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Streszczenie

Ekologia jest dziedzing biologii zajmujaca sie zyciem roslin i zwierzat w ich srodowisku. Ochrona przyrody to prak-
tyczne dziatania, gdzie stosuje sie ekologie. Ekologia jest najbardziej biologiczng dziedzing biologii, poniewaz zaj-
muje sie osobnikami w ich srodowisku Zycia, a osobniki ,istniejg” tylko w biologii. Najwazniejszym problemem,
jaki rozwaza sie w ekologii jest réznorodno$¢ biologiczna: jej zmiany oraz jej trwanie. W swoich badaniach ekolo-
dzy skupiaja sie na funkcjonowaniu uktadéw ekologicznych. W klasycznym ujeciu zaktadaja, ze najwazniejszymi
mechanizmami s zaleznosci od zageszczenia. Model matematyczne stosowane tradycyjnie w ekologii to zwykle
rdwnania rézniczkowe i réznicowe, co dobrze pasuje do zatozenia o zaleznosciach od zageszczenia, ale powoduije to,
ze ekologia zostata zdominowana przez rozwazania nad stabilnoscig uktadéw ekologicznych. Biologia ewolucyjna
i ekologia maja roztaczne dziedziny zainteresowania. Biologia ewolucyjna wyjasnia powstawanie optymalnych cech
osobnikéw. Ekologia bierze pod uwage takze te osobniki, ktére przegraty w procesie doboru naturalnego. Metody
matematyczne uzywane w klasycznej ekologii powstaly na uzytek fizyki. Rodzi sie pytanie, czy daja one prawidtowy
obraz dynamiki uktadéw ekologicznych. Ostatnio pojawit sie poglad, ze, aby dostrzec znaczenie réznorodnosci bio-
logicznej w petnej skali, powinnismy odwotac sie do osobnikéw (a nie do zageszczenia populacji) jako podstawo-
wych ,atoméw", z ktdrych sktadaja sie uktady ekologiczne. Zwiemy to podejsciem osobniczym w ekologii. Daje ono
jednak bardzo skomplikowany obraz funkcjonowania uktadéw ekologicznych. W ekologii istnieje jednak alterna-
tywny sposob opisu dynamiki uktadéw ekologicznych poprzez krazenie materii w nich i przeptyw energii przez nie.
Pozwala on przy budowie modeli matematycznych na stosowanie tradycyjnych réwnan rézniczkowych i réznicowych,
co wielokrotnie sprawdzato sie w praktycznych zastosowaniach.
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1. Wstep

Gdy w latach siedemdziesiatych ubie-
glego wieku studiowalem na Wydziale Fi-
zyki Uniwersytetu Warszawskiego, czuc
tam bylo jeszcze atmosfere wielkich prze-
foméw w teoriach fizycznych, jakie nastapity
w pierwszej potowie XX wieku. Uczyli nas

profesorowie, ktorzy nalezeli do pierwszego
pokolenia fizykéw urodzonych po sformulo-
waniu mechaniki kwantowej i relatywistycz-
nej. Zachwyt nad tymi osiagnieciami, ale
tez glebokie zrozumienie proceséw zacho-
dzacych w naszych wyobrazeniach o §wie-
cie fizycznym, rola teorii i eksperymentu,
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zrozumienie znaczenia metod matematycz-
nych to byly problemy, z ktérymi spotykali-
$my sie na uniwersytecie.

Po studiach cate zawodowe zycie zajmo-
walem sie ekologia i pracowalem z ekolo-
gami. Moi wrogowie méwili o mnie, Ze nie
jestem ekologiem. Rzeczywi$cie, nigdy nie
nauczylem sie rozpoznawac oraz nazywaé
roslin i zwierzat, ale kontakt z fizyka, cho¢
trwajacy zaledwie kilka lat, pozwolit mi zu-
pelnie inaczej spojrze¢ na ekologie i dostrzec
w niej to, czego tradycyjnie wyksztatcony
biolog na ogét nie widzi. Paroma spostrze-
zeniami na ten temat chcialem sie podzieli¢
z czytelnikami w tym artykule.

2. Klasyfikacja

Ekologia jest dziedzina biologii, traktowana
jako nauka przyrodnicza, a zajmujaca sie
zyciem roslin i zwierzat w ich srodowisku.
Czlowiek nie jest niezbednym elementem
wystepujacym w srodowisku razem z innymi
zwierzetami i roslinami. Zwykle traktuje sie
jego obecno$¢ i jej konsekwencje jako zabu-
rzenie dla naturalnych warunkéw panuja-
cych w $rodowisku.

Ochrona przyrody to praktyczne dziata-
nia, ktérych cele zawarte sa w samej nazwie,
gdzie stosuje sie ekologie, ale takze zdobycze
innych nauk: techniki, prawa i innych. Ostat-
nio ochrona przyrody jest takze przedmio-
tem refleksji humanistéw. Miedzy ekologia
a ochronag przyrody i srodowiska jest taka
sama relacja, jak miedzy fizyka a technika:
technika to zastosowania fizyki, natomiast
ochrona przyrody to zastosowania ekolo-
gii, cho¢ w tym ostatnim przypadku trzeba
jeszcze doda¢ stowo ,miedzy innymi’, gdyz
w ochronie przyrody, jak juz wcze$niej
wspomnialem, stosuje sie takze inne na-
uki, bardzo rézne i nie zawsze sa to nauki
przyrodnicze.

3. Biologicznos¢ ekologii

Sformuluje w tym miejscu do$¢ kontrower-
syjny poglad na temat innych niz ekologia
i biologia ewolucyjna dzialéw biologii, ale po-
zwoli on zrozumie¢ odrebnosc¢ tych ostatnich.
Sadze mianowicie, ze biologia molekularna

to wlasciwie chemia, a by¢ moze réwniez fi-
zyka, organizmu. Zajmuje si¢ bowiem ona
opisem funkcjonowania organizmu na pozio-
mie atomdw i czastek chemicznych. Fizjolo-
gia z kolei to takze fizyka i chemia organizmu
z tym, ze teraz fizjolog starajac sie zrozumie¢
funkcjonowanie organizmu wykorzystujac
do tego znajomos¢ innych niz w przypadku
biologii molekularnej dzialéw fizyki: kla-
sycznej mechaniki, hydrodynamiki i elektro-
dynamiki. Oczywiscie przeptyw krwi przez
naczynie krwionosnie to troche inne i bar-
dziej skomplikowane zagadnienie niz prosta
hydraulika, jaka jest przeptyw wody w rurze,
ale w obu przypadkach metody uzyte do ma-
tematycznego opisu tych proceséw beda bar-
dzo podobne. Tak wiec dostrzegajac fakt, iz
w przypadku biologii molekularnej i fizjolo-
gii fizyka i chemia stosowane sa do bardzo
specyficznego uktadu, jakim jest organizm
zwierzecy czy roslinny, w dalszym ciagu bede
twierdzil, Ze ich stopien biologicznosci w po-
réwnaniu z ekologia jest niewielki.

Ekologia to moim zdaniem najbardziej
biologiczna dziedzina biologii. Jest tak, po-
niewaz zajmuje si¢ osobnikami w ich $ro-
dowisku zycia, a osobniki ,istniejg” tylko
w biologii. W fizyce mamy czastki elemen-
tarne, fotony, punkty materialne, gwiazdy
i galaktyki, w chemii za$ pierwiastki, atomy
i czastki chemiczne. Osobniki biologiczne
powstaja przez podzial lub paczkowanie,
wykluwaja sie z jaja lub rodza. PéZniej rosna
i rozwijaja sie, potem rozmnazaja sie i na ko-
niec umierajg. Obiekty, ktérymi zajmuja si¢
fizyka i chemia tego nie potrafia. Elektron,
ktéry powstal tuz po Wielkim Wybuchu, ma
ogromna szanse, ze w hiezmienionej postaci
bedzie trwal wiecznie. Najwazniejsza cecha
osobnikéw biologicznych, cecha ktére od-
réznia je od obiektéw, jakimi zajmuja sie
inne nauki przyrodnicze, jest to, ze potra-
fia one tworzy¢ swoje kopie, czyli rozmna-
zac sig, a czynia to na bardzo rézne sposoby.
Podsumowujac: poniewaz zycie istnieje
w formie osobnikdéw, a ekologia zajmuje
sie osobnikami oraz wzajemnymi relacjami
miedzy nimi na tle srodowiska, w ktérym
zyja, wiec jest biologia w czystej postaci.
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Druga réwnie biologiczna dziedzing bio-
logii jest biologia ewolucyjna. W pewnym
sensie dzieje si¢ to takze z tego powodu, ze
réwniez ona zajmuje si¢ osobnikami, a do-
ktadniej powstawaniem ich cech, ktére
ksztattuja sie w wyniku dziatania doboru
naturalnego. Tym pojeciem nie postuguje
sie zadna inna nauka przyrodnicza. Dobér
naturalny spotkamy tylko w biologii, po-
niewaz pojawia sie wylacznie tam, gdzie
obiekty, ktérymi sie zajmujemy, potrafia
tworzy¢ mniej lub bardziej wierne kopie sa-
mych siebie. Jak juz wiemy, takg umiejetnos¢
posiadaja wylacznie biologiczne osobniki.
To — cho¢ w inny sposéb niz dzieje sie to
z ekologia — czyni biologie ewolucyjng réw-
niez bardzo biologiczna dziedzing biologii.

4. Gtéwny problem ekologii

Ekologia zajmuje si¢ problemem réznorod-
nosci biologicznej. Ma ona kilka wymiardw.
Osobniki mozna poklasyfikowa¢ na gatunki,
jesli rozmnazaja sie plciowo, lub klony, gdy
robia to bez udziatu plci (w przypadku or-
ganizméw bezplciowych takze uzywamy po-
jecia gatunku, do ktérego zaliczamy rozne
klony na zasadzie podobienstwa pewnych
istotnych cech). Liczba gatunkéw na Ziemi
nie jest znana, ale to prawdopodobnie dzie-
siatki milionéw. Méwimy wtedy o tak zwa-
nej réznorodnosci gatunkowej. W obrebie
gatunku osobniki réwniez sie réznia. To jest
drugi — osobniczy — wymiar réznorodnosci
biologicznej. Réznice te nie tylko wynikaja
z roznic plci, czy wieku, ale osobniki tego
samego gatunku, tej samej plci i w tym sa-
mym wieku tez beda sie rézni¢ na przyktad
dlatego, ze dochodzi miedzy nimi do réz-
nego rodzaju oddzialywan. I na koniec cechy
osobnikéw zmieniaja sie wraz z ich wiekiem.

Liczebnos$cia osobnikéw ma takze zna-
czenie, jedli przygladamy sie ré6znorodno-
$ci biologicznej. Dynamike liczebnosci — jej
zmiany w czasie — mamy réwniez uzasad-
nione powody zalicza¢ do szeregu zagadnien
zwigzanych z réznorodnoscia biologiczna.
Liczebnosci osobnikéw réznych gatun-
kéw moga by¢ bardzo rézne (Andrewartha
i Birch 1954, Harper 1977). Niektére gatunki

reprezentowane sa przez ogromna liczbe
osobnikéw, inne przez bardzo niewielka. Ga-
tunek moze istnie¢ w postaci wielu miejsco-
wych populacji o bardzo lokalnym zasiegu
oddzialywania ich osobnikéw na otocze-
nie i inne miejscowe populacje lub tworzy¢
jedna globalna populacje. Liczebno$ci osob-
nikéw bardzo rzadko pozostaje na niezmie-
nionym poziome. Najczes$ciej zmienia sie
z czasem. Moze si¢ zmienia¢ chaotycznie,
ale takze systematycznie rosna¢, oscylowac
regularnie, czy tez charakteryzowac sie dy-
namika typowa dla tak zwanych masowych
pojawéw, gdy pozostaje uspiona na niskim
poziomie przez dluzszy czas, a potem nagle
wybucha gwattownie osiagajac bardzo wyso-
kie warto$ci i zachowanie takie pojawia sie
w regularnych odstepach czasu powodujac
okresowa dominacje jednego gatunku (Bar-
bosa i Schultz 1987).

Poniewaz specjacja, czyli powstawanie
gatunkow, odbywa sie glownie poprzez izo-
lacje geograficzng (Mayr 1964, Coyne i Orr
2004), to liczba gatunkéw powinna by¢
w pewien sposéb proporcjonalna do liczby
dostepnych na Ziemi siedlisk. Mimo tego
dopiero od niewiele pond 500 milionéw
lat widzimy gwaltowny wzrost réznorod-
nos$ci gatunkowej. Ekolodzy zastanawiaja
sie, dlaczego zycie na Ziemi jest tak bar-
dzo réznorodne (Rosenzweig 1995). Jakie sa
przyczyny tego, ze Ziemia nie wyglada jak
planeta Solaris z powie$ci Stanistawa Lema,
ktora, jak pamietamy, zasiedlona byta przez
jeden gatunek, reprezentowany przez jed-
nego osobnika, ale pokrywajacego jak ocean
calg te dziwna planete. Co wplywa na wzrost
réznorodnosci biologicznej, a co ja obniza?
Jednak najwazniejsze pytanie brzmi jeszcze
inaczej. Jakie sa przyczyny tego, ze rézno-
rodnosc¢ biologiczna trwa, a po kazdym zda-
rzeniu powodujacym jej obnizenie zycie na
Ziemi powraca w jeszcze wiekszej obfitosci
i réznorodnosci. Dostrzegamy przeciez bar-
dzo wiele powoddéw do tego, aby sadzi¢, ze
réznorodno$¢ biologiczna powinna raczej
male¢: wielkie wymierania i globalne ka-
tastrofy, ktére mialy miejsce w geologicz-
nej historii Ziemi, wymierania gatunkéw
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zachodzace obecnie oraz obserwowane row-
niez obecnie inwazje obcych gatunkéw na
tereny zasiedlone przez miejscowe gatunki,
konkurencja miedzy gatunkami, obecnos¢
drapieznikéw i pasozytoéw, ograniczone za-
soby $rodowiska i na koniec dzialalno$¢
czlowieka.

5. ,Mechanika"” ekologiczna

Ekolodzy staraja sie rozwiazaé te wymie-
nione wyzej oraz sporo innych zagadek
funkcjonowania $wiata zywego na Ziemi.
Robigc to musza zwykle rozpatrywac pe-
wien uklad ekologiczny (Golley 1993), gdyz
fatwo dostrzec, takze na podstawie naszego
codziennego, ludzkiego doswiadczenia, ze
zycie kazdego osobnika uptywa w interak-
cjach z innymi osobnikami tego samego
gatunku, ale réwniez z osobnikami innych
gatunkow z jego otoczenia i ze srodowi-
skiem. Takimi ukladami sa na przyktad las
lub jezioro, ale takze pole uprawne. Zwykle
sa to uklady otwarte. Czesto maja trudne
do wyznaczenia granice. Jednak uzywanie
pojecia uklad ekologiczny poza tym, zZe jest
koniecznoscia, gdyz ma dobre obiektywne
uzasadnienie, réwniez bardzo ulatwia prace
ekologom.

Jak wcze$niej powiedzieliSmy tym, co
odréznia biologie od innych nauk przy-
rodniczych, jest fakt, iz zajmuje si¢ ona
osobnikami, Zaden z nich, niezaleznie od
tego, do jakiego gatunku nalezy, nie przypo-
mina obiektow, ktérymi zajmuje sie fizyka
czy chemia. Naturalnym wiec sposobem
zmierzenia si¢ z wyzej wymienionymi pro-
blemami byloby wyjscie od osobnikdw i ich
zgrupowan zwanych populacjami. Ekolo-
dzy bardzo duzo wiedza o osobnikach, o ich
funkcjonowaniu jako cato$ci (o wzroscie
i rozwoju, o reprodukcji, o ich energetyce)
w réznych sytuacjach ekologicznych, jednak
przy odpowiadaniu na pytania, ktére wymie-
niliSmy wyzej, stosuja zupelnie inne podej-
$cie. Spora w tym wina matematykow, ktérzy
ich do takiego postepowania naméwili.

Ekolodzy stosuja mianowicie tak zwane
podejscie ,zageszczeniozalezne” Zageszcze-
niem populacji nazywamy liczbe osobnikéw

okreslonego gatunku przypadajacych na jed-
nostke przestrzeni (powierzchni lub objeto-
$ci). Od lat dwudziestych ubieglego wieku,
czyli prawie sto lat, w ekologii obowiazuje
paradygmat moéwigcy o tym, ze dynamika
uktadéw ekologicznych (zmiany zageszczen
osobnikdéw reprezentujacych gatunki skla-
dajace sie na uklad ekologiczny) zalezy od
samych zageszczen. Mozna wskazaé bar-
dzo wiele zwykle ujemnych statystycznych
korelacji miedzy zgeszczeniem populacji
a wieloma zmiennymi charakteryzujacymi
populacje. Na przyktad w réwie$nych popu-
lacjach (skladajacych si¢ z osobnikéw w tym
samym wieku) $rednia masa osobnika zwy-
kle maleje wraz ze wzrostem zageszczenia
populacji. To samo dzieje si¢ ze $rednia
liczba potomstwa przypadajacego na jed-
nego osobnika w populacji. Takich tez zalez-
nosci uzywa sie od dawna w ekologii, jesli
chodzi o schematy myslenia o funkcjonowa-
niu ukladéw ekologicznych. Problem polega
tylko na tym, ze koncentrujac sie na $red-
nich warto$ciach cech osobnikéw w popu-
lacji gubimy to, co, jak ustaliliSmy wczesniej,
jest najistotniejsza cecho §wiata zywego,
mianowicie jego réznorodnos¢. Przeciez
te srednie sa wyliczone dla jakis rozkta-
déw cech, a na te rozklady moga sie sklada¢
osobniki o bardzo réznych cechach, bardzo
réznie reagujace na to, co si¢ dzieje w po-
pulacji. Takze zageszczenie jako miara stanu
populacji jest ogromnym uproszczeniem,
wiemy bowiem, ile osobnikéw przypada na
jednostke przestrzeni, ale nie wiemy, jakie
to sa osobniki. Zageszczenie jest tez w pew-
nym sensie usredniajacg miarg, traktuje bo-
wiem wszystkie osobniki przypadajace na
jednostke przestrzeni tak samo, nie intere-
sujac sie réznicami miedzy nimi. I na koniec
zageszczenie populacji jest miara o bardzo
ograniczonym zastosowaniu. Przestaje in-
formowac o stanie populacji wtedy, gdy tak
zwane efekty przestrzenne staja sie istotne.
Na przyktad w przypadku organizmoéw pro-
wadzacych osiadly tryb zycia i rozmiesz-
czonych nieréwnomiernie w przestrzeni.
Z sytuacja taka mamy do czynienia w natu-
ralnych zbiorowiskach roslin ladowych.
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W przesztosci, przed paroma dziesieciole-
ciami prébowano formutowa¢ wyobrazenia
o funkcjonowaniu ukladéw ekologicznych
wykorzystujac modna wowczas teorie sys-
teméw i cybernetyke (Trojan 1980). Przed-
stawiano ukltady ekologiczne jako samore-
gulujace sie systemy, ktére zachowuja swoja
trwato$¢ dzieki sieci ujemnych sprzezen
zwrotnych. Dopatrywano sie tych ostat-
nich w zalezno$ciach od zageszczen réznych
zmiennych i parametréw charakteryzujacych
uklady ekologiczne. Postugiwano sie nawet
w odniesieniu do ukladéw ekologicznych za-
czerpnietym z fizjologii terminem homeos-
taza. Podej$cie to nie wytrzymato konfron-
tacji z biologia ewolucyjna. Istnienie takich
sprawnych sprzezen zwrotnych zapewniaja-
cych trwalos¢ uktadu wymagaloby poswiece-
nia reprodukcyjnych intereséw osobnika na
rzecz dobra uktadu. Zwykle zagrozenia dla
trwalo$ci uktadu ptyna ze strony jego demo-
grafii. Zbyt duze lub zbyt male liczebnosci
tworzacych go gatunkéw groza rozpadem
takiego uktadu. Aby utrzymac argumentacje
zwolennikéw zastosowania teorii systeméow
w ekologii, trzeba by bylo zalozy¢, ze osob-
niki sa w stanie ogranicza¢ swdj biezacy suk-
ces reprodukcyjny na rzecz przyszlego trwa-
nia ukladu ekologicznego. Niestety, biologia
ewolucyjna poucza nas, ze dobér grupowy,
czyli mechanizm sprzyjajacy pojawianiu sie
cech u osobnika dobrych dla grupy osobni-
kéw, ale niekorzystnych dla samego osobnika,
dziata w przyrodzie w bardzo ograniczonym
zakresie i w bardzo specyficznych warun-
kach. Tak wiec po tej wycieczce w strone
teorii systemow ekolodzy pozostali ze $wia-
domo$cia podstawowego problemu, przed
ktérym stoja, a ktéry uswiadomili sobie pa-
trzac na osiagnieciach swoich kolegéw zaj-
mujacych sie biologia ewolucyjna: jak po-
godzic¢ fakt, ze osobnik nastawiony jest na
maksymalizacje krétkookresowego sukcesu
reprodukcyjnego, do czego przekonuje nas
biologia ewolucyjna, z dlugookresowa trwa-
toscia uktadu ekologicznego.

W ekologii prébowano formutowac réz-
nego rodzaju prawa i zasady. Na przyklad za-
sada konkurencyjnego wypierania Gausego

(Gause 1934) méwi, ze trwale wspolwyste-
powac konkurujac o n zasobéw moze co
najwyzej n gatunkéw. Albo zasada sfor-
mulowana przez Roberta Maya (May 1973)
moéwiaca o tym, ze ztozonos$¢ ukladu eko-
logicznego pociaga za soba jego stabilnosc.
Zadna z tych préb nie wytrzymata konfron-
tacji z czasem. Zadna z nich nie osiagneta
statusu praw i zasad, jakie znamy z fizyki.
O kazdej mozna powiedzie¢, ze sa zaréwno
prawdziwe, jak i falszywe, wskazujac liczna
przyklady za i przeciw pochodzace z obser-
wacji przyrody, z eksperymentéw i z modeli
matematycznych.

Ta wiec mimo bardzo duzej liczby wyni-
kéw doswiadczen i obserwacji uktadéw eko-
logicznych oraz ich elementéw sktadowych,
jak réwniez préob formutowania modeli
matematycznych, ktére dostarczyly bardzo
wielu szczegétowych informacji ekologicz-
nych, ekologia jako calo$¢ pozostaje nauka
o do$¢ ,rozmytym” statusie. Na usprawiedli-
wienie tego stanu rzeczy mozna powiedzie¢
tylko, ze zajmuje sie ona rzeczywiscie zto-
zonymi uktadami, ktérych podstawowy ele-
ment sktadowy — osobnik — jest juz o wiele
bardziej skomplikowany niz to, z czym spo-
tykaja sie fizycy czy chemicy.

6. Matematycznos¢ ekologii

Ekologia jest matematyzowalna, gdyz stosuje
sie¢ w niej modele matematyczne (Uchman-
ski 2015). Jezeli popatrzymy na cala biolo-
gie, to dostrzezemy, ze proces ten rozpoczal
sie najwcze$niej wlasnie w ekologii (Kings-
land 1995). Jeszcze w latach dwudziestych
ubieglego wieku ustalil sie w ekologii pe-
wien standard, jesli chodzi o stosowane me-
tody matematyczne. Jest to zasluga przede
wszystkim wloskiego matematyka Vito Vol-
terry (Volterrra 1931), amerykanskiego che-
mika Alfreda Lotki, amerykanskiego zoologa
Raymonda Pearla i amerykanskiego ekologa
Roberta MacArthura. Od tego pierwszego
nazwiska modele te tradycyjnie zwiemy vo-
lerrowskimi. Do$wiadczalne podstawy tego
podejscia sa natomiast zasluga wczeéniej
wspomnianego rosyjskiego ekologa Geor-
gija Gausego.



Janusz Uchmanski

32

Swiat przyrody nieozywionej — fizyka —
byl zawsze Zrédtem inspiracji dla matema-
tyki i matematykéw. Matematyka rozwijata
sie w znacznym stopniu dzieki modelom
i metodom matematycznym potrzebnym
do opisu zjawisk i proceséw fizycznych.
W ekologii bylto inaczej. Nie wymyslono
na potrzeby ekologii niczego nowego. Za-
adoptowano natomiast metody od dawno
uzywane fizyce — réwnania réznicowe i r6z-
niczkowe (May 1976, May i McLean 2007).
Wymienmy najbardziej znane z tych modeli:
réwnanie wzrostu wykladniczego opisujace
nieograniczony wzrost populacji, réwnanie
logistyczne dla opisu ograniczonego wzrostu
populacji oraz uktad dwéch lub wiecej row-
nan rézniczkowych lub réznicowych uzywa-
nych do opisu zmian zageszczenia populacji
konkurujacych gatunkéw, drapieznikéw i ich
ofiar, pasozytow i zywicieli lub populacji ga-
tunkow, ktére pozostaja w zwiazku mutu-
alistycznym. Te ostatnie modele, opisujace
uktady wielogatunkowe, sg wcze$niej wspo-
mnianymi modelami volterrowskiego typu.

Uzycie réwnan rézniczkowych i réznico-
wych bardzo dobrze pasuje do paradygmaty
zaleznosci od zageszczenia przyjetego
w ekologii. Zaktada sie¢ bowiem, ze zmienna
stanu poprawnie i w pelni opisujaca stan
populacji jest jej zageszczenia. Natomiast
model typu volterrowskiego (to znaczy od-
powiednie réwnanie réznicowe lub réznicz-
kowe albo ich uktad) podaje nam przepis
na szybko$¢ zmian tego zageszczenia. Po
prawej stronie tych réwnan stoi takze za-
geszczenie (lub zageszczenie w przypadku
ukladu réwnan) i kilka parametréw maja-
cych zwiazek ze $rednim tempem produkcji
potomstwa i umierania osobnikéw w popu-
lacji. Tak wiec rozwiazujac takie réwnanie
lub ich ukliad, dostajemy zageszczenia po-
pulacji w kolejnych krokach czasowych albo
zageszczenia populacji jako funkcje czasu.

Uzycie takich wlasnie metod matematycz-
nych stanowi ogromne ulatwienie przy ba-
daniu wlasciwosci rozwiazan tych modeli.
Mamy bowiem do dyspozycji caly arsenat
metod stuzacych analizie tego typu row-
nan (Maynard Smith 1974, Bazykin 1985).

Z bardziej znanych i dostarczajacych bardzo

pogladowych informacji o dynamice opisy-
wanego uktadu wystarczy wspomnie¢ cho-
ciazby jakos$ciowa analize ukladéow réwnan

rézniczkowych. Z drugiej strony metody te

nie powstaly na uzytek ekologii. Znajduja za-
stosowanie w fizyce, stamtad zostaly wziete

i pierwotnie stuzyty do opisu na przykiad ru-
chu punktéw materialnych. To raczej ekolo-
gia zostala wci$nieta w ramy juz gotowych

schematéw matematycznych. Rodzi sie pyta-
nie, czy takie postepowanie bylo poprawne?

Czy prawidlowy jest obraz dynamiki ukta-
déw ekologicznych, jakiego dostarczaja nam

modele volterrowskie?

7. Stabilnos¢ uktadow ekologicznych

Ekolodzy maja na swoim koncie ogromna
liczbe obserwacji przyrody. W ekologii
wykonano réwnie bardzo duza liczbe do-
$wiadczen w laboratoriach i w warunkach
naturalnych. Dysponujemy wiec ogromna
iloscia informacji na temat uktadéw ekolo-
gicznych — o ich dynamice, funkcjonowa-
niu i najrozmaitszego rodzaju zwiazkach
i zaleznosciach. Jednak to nie z tego morza
faktéow pochodza uogélnienia na temat na-
tury i wlasciwosci uktadéw ekologicznych.
Jak to zwykle w naukach przyrodniczych
bywa, wytaniaja sie one jako rezultat bada-
nia struktur matematycznych opisujacych
przyrode.

Pod tym wzgledem ekologia ma niewiel-
kie mozliwosci. Jesli strukturami matema-
tycznymi opisujacymi wlasciwosci uktadéw
ekologicznych sg réwnania rézniczkowe lub
réznicowe, to naturalnym odruchem jest ba-
danie warunkéw stabilno$ci rozwiazan tych
rownan. Tak tez sie stalo w ekologii. Poszu-
kujac odpowiedzi na podstawowe w ekologii
pytanie o trwato$¢ réznorodnosci biolo-
gicznej, ekolodzy rozpoczeli poszukiwania
takich zalozen, gléwnie co do wartosci para-
metréw jak réwniez co do struktury uktadow
rownan rézniczkowych opisujacych wielo-
gatunkowe uktady ekologiczne (cho¢ ogélny
schemat budowy modelu pozostawat zawsze
volterrowski), ktére daja stabilne rozwigza-
nia. Stabilno$¢ oznacza w tym przypadku
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trwal wspolwystepowanie wszystkich gatun-
kéw tworzacych ukiad ekologiczny — w sta-
bilnym uktadzie zageszczenia populacji
skladajacych sie na ukfad ekologiczny moga
sie zmieniac, ale nie powinny spadac do zera
ani rosna¢ nieograniczenie.

Trzeba przyznaé, ze takich warunkdéw
stabilnos$ci sformutowano w ekologii wiele
(Swirezew i Logofet 1978). Niektore z nich
znalazly potwierdzenie w obserwacjach
i eksperymentach, inne nie. Poniewaz for-
mulowano je na podstawie stosunkowo
prostych, bardzo czesto liniowych réwnan
rézniczkowych i réznicowych, to nawet nie-
wielkie modyfikacje tych réwnan dawaly
z kolei wyniki znacznie rézne od pierwot-
nych. I tak na przykltad znana z prostych
eksperymentéw laboratoryjnych zasada
konkurencyjnego wypierania gatunkéow
sformulowana przez Gausego w latach dwu-
dziestych ubieglego wieku ma potwierdzenie
w najprostszych modelach volterrowskiego
typu. Ale stosunkowo nieznaczne mody-
fikacje tego modelu pokazuja, ze mozna
zbudowac model, ktérego wyniki wypada in-
terpretowad przeciwnie do zasady Gausem:
dowolna liczba konkurujacych gatunkéw
moze trwale wspélwystepowad konkurujac
o zaledwie jeden rodzaj zasob6w. Z kolei ob-
serwacje uktadow ekologicznych w naturze
nie daja jednoznacznej odpowiedzi na pyta-
nie, co czyni je trwalymi.

W ekologii nie ma $cislego zwiazku mie-
dzy ta jej czescia, ktéra zajmuje sie teore-
tycznymi rozwazaniami popartymi mo-
delami matematycznymi a druga czescia
skupiona na obserwacjach i eksperymentach,
tak jak ma to miejsce w fizyce, gdzie istnieje
fizyka teoretyczna i eksperymentalna. Prze-
wazajaca czes$¢ stwierdzen formutowana jest
w ekologii werbalnie w jezyku naturalnym.
Prowadzi to czesto do naduzywania pojec
lub postugiwania si¢ nimi, bez jasnej ich
definicji. Taki status zdobyl sobie w ekolo-
gii termin stabilno$¢. Uzywany jest w bar-
dzo wielu znaczeniach. Bardzo czesto petni
role uniwersalnego wytrycha, ktéry praw-
dziwa sila wyjasniania jest jednak mocno
podejrzana.

8. Ekologia a biologia ewolucyjna

Biologia ewolucyjna zajmuje si¢ adaptacjami.
Adaptacje to cechy osobnikdéw, ktére zapew-
niaja im sukces reprodukcyjny i przez to
maja szanse utrwali¢ sie w populacji (Ridley
1993, Stearns i Hoekstra 2005). Tak wiec bio-
logia ewolucyjna poszukuje optymalnej po-
staci osobnika. Ekologia z kolei zajmuje si¢
realnym zyciem osobnikéw. W obszarze za-
interesowan ekologii znajduja sie oczywiscie
osobniki o optymalnych cechach, ktére od-
niosty sukces i przekazaly swoje optymalne
cechy potomstwu, ale réwniez osobniki,
ktére mimo tego, ze posiadaly optymalne
cechy, to z réznych przyczyn nie mialy
szcze$cia w zyciu i nie odniosty sukcesu
reprodukcyjnego oraz takie, ktére takich
optymalnych cech nie posiadajg, poniewaz
sa nosicielami niekorzystnych kombinacji
genéw lub nie dane im bylo te optymalne
cechy rozwing¢. Nawiasem moéwiac osob-
nikéw tych dwoch ostatnich kategorii jest
w kazdym pokoleniu zwykle znacznie wie-
cej niz osobnikéw pierwszej kategorii. Tak
wiec ujmujac problem w skrécie mozna po-
wiedzieé, ze biologia ewolucyjna zajmuje
sie wylacznie udanymi produktami doboru
naturalnego, a ekologia réwniez ,odpadami”
tego procesu.

Proces doboru naturalnego jest procesem
optymalizacyjnym, w ktérym optymalny
wymiar i ksztalt celu osiagany jest pod wa-
runkiem spelnienia szeregu ograniczen.
Adaptacje bedace produktem tego procesu —
tak jak je widzimy obecnie — maksymalizuja
krétkoterminowy sukces reprodukcyjny
osobnika. Nie ma adaptacji, ktére powstawa-
tyby przede wszystkim dlatego, aby zapew-
ni¢ réwnowage, stabilno$¢ badz trwalos¢
populacji lub catego uktadu ekologicznego.
Dzieje sie tak, gdyz, jak sie obecnie uwaza,
tak zwany dobér grupowy, ktéry moglby
sprzyjaé pojawianiu sie takich korzystnych
dla grupy cech, dziata tylko w bardzo ogra-
niczonym zakresie. Adaptacja moze oczy-
wiscie mie¢ taki korzystny dla grupy skutek,
ale bedzie to tylko niezamierzony przez
dobér naturalny produkt uboczny jego
dziatania. Nalezy raczej oczekiwac czego$
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przeciwnego. Adaptacje zapewniajace osob-
nikowi w krétkiej perspektywie czasu sukces

reprodukcyjny dziataja raczej wbrew réwno-
wadze, stabilno$ci oraz trwalo$ci populacji

i uktadu ekologicznego. Jak juz wspomina-
fem wczesniej, dotykamy w tym momencie

podstawowego pytania w ekologii, ktére sie

pojawia na styku ekologii i biologii ewolucyj-
nej: jesli nie dobor naturalny, to co zapewnia

trwalo$¢ réznorodnosci biologicznej?

9. Podejscie osobnicze

Krélujacy w ekologii do tej pory poglad, ze
czynniki zalezne od zageszczenia wyzna-
czaja funkcjonowanie uktadéw ekologiczny,
poparty jeszcze dodatkowo tradycyjnym
sposobem matematycznego modelowa-
nia dynamiki tych uktadéw, usunal w cien
kilka aspektéw réznorodnosci biologicznej,
o ktérych méwilismy wczeéniej. W ostat-
nich dwéch dziesigcioleciach pojawit sie
jednak poglad, ze, aby dostrzec znaczenie
réznorodnosci biologicznej w pelnej skali,
powinnismy wréci¢ do korzeni i ponow-
nie odwota¢ sie do osobnikéw (a nie do za-
geszczenia populacji) jako podstawowych
»atomow’, z ktorych skladaja sie uktady eko-
logiczne. Zwiemy to podej$ciem osobniczym
w ekologii (Grimm i Railsback 2005).

Jak mozna zastosowac to podejscie przy
matematycznym modelowaniu dynamiki
ukltadéw ekologicznych? Ogédlna idea jest
bardzo prosta. Nie staramy si¢ — tak jak to
ma miejsce w klasycznym podejsciu — od
razu sformutowaé réwnania opisujacego te
dynamike, tylko zastanawiamy sig, co ro-
big osobniki skladajace sie na te populacje.
Jak korzystaja z zasob6w $rodowiska? Jakie
sg relacje miedzy nimi? Jak oddzialuja ze
soba? Ktéry z nich sie rozmnaza, a ktéry
umiera bezpotomnie? Dynamika liczebno-
$ci populacji wchodzacych w skiad uktadu
ekologicznego pojawia si¢ w pewnym sensie
mimochodem. Jest produktem ubocznym
powyzszych zdarzen i proceséw. Po prostu
co pewien czas mozemy poprosi¢ model,
zeby policzyl, ile jest osobnikéw w popu-
lacjach. Zageszczenie populacji przestaje
pelni¢ centralng role w modelu. Nie jest

zmienna stanu, o ktdrej zalezy wszystko, co
ma wplyw na dynamike uktadu. Zalezno-
$ci od zageszczenia wystepuja w modelach
osobniczych w postaci, ktéra jest odpowied-
nia do ich znaczenia. Na przyktad przy opi-
sie interakcji miedzy osobnikami rozsadnie
jest przyja¢, ze rezultaty tych interakcji za-
leza od liczby, ale réwniez od jakosci, od-
dzialujacych ze soba osobnikéw.

Zestaw potrzeb, jakie sie pojawiaja, gdy za-
czynamy stosowac podejscie osobnicze, jest
w istocie niewielki (Uchmanski i Grimm
1996). Aby zbudowa¢ sobie wyobrazenie
o podstawowych procesach i zjawiskach do-
tyczacych osobnikéw w populacjach potrze-
bujemy w zasadzie informacji o narodzinach
i $mierci osobnika, o jego wzroscie i rozwoju,
o produkcji potomstwa i na koniec — a jest
to informacja najwazniejsza — o interakcjach
z innymi osobnikami tego samego i innych
gatunkow.

Jesli przyjrzymy sie arsenatowi metod,
ktére proponuje nam matematyka, to okaze
sie, ze wiele z nich doskonale pasuje do na-
szych potrzeb, gdy zaczynamy stosowac po-
dejscie osobnicze. Pewne z nich daja wrecz
mechanistyczne opisy zjawisk i proceséw
bardzo przydatnych w osobniczym podej-
$ciu do modelowania dynamiki uktadéw
ekologicznych. Dotyczy to na przyktad opi-
sow interakcji miedzy osobnikami. Mamy
bardzo liczne modele opisujace energetyke
organizmu, jego rozwdj i wzrost. Dotyczy
to zaréwno zwierzat jak i roéli, gdzie jest to
trudniejsze, gdyz rozwdéj organizmu ozna-
cza rowniez powstawanie skomplikowanej
i bardzo elastycznej, przestrzennej struktury
rosliny.

Sporo jest takze danych eksperymen-
talnych przydatnych w podejsciu osobni-
czym. Szczegdlnie zastuzona jest w tym
wzgledzie tak zwana bioenergetyka ekolo-
giczna. Jednak przewazajaca cze$¢ ekspe-
rymentéw w ekologii byla robiona przez
ekologdw, ktérzy byli wyznawcami para-
dygmatu zageszczeniozaleznego. Oznacza
to, ze eksperymenty te dostarczajg infor-
macji o warto$ciach $rednich mierzonych
zmiennych oraz parametréw i w zasadzie
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ich przydatno$¢ ogranicza sie do tego, iz
moga postuzy¢ do sprawdzania przewidy-
wan plynacych z podejscia osobniczego.
Ono bowiem, nie uznajac zaleznosci od
zageszczenia za sile napedzajaca dynamike
ukladéw ekologicznych, réwniez powinno
dawac¢ jako produkt uboczny podobne
zalezno$ci.

Fakt, ze w podej$ciu osobniczym uznajemy
osobnika za podstawowy element skladowy
uktadéw ekologicznych, oznacza, ze mu-
simy dostrzega¢ znaczenie i konsekwencje
tego, iz osobniki sg rézne. Zmiennos¢ osob-
nicza, bedaca rezultatem odrebnej indywi-
dualnosci kazdego osobnika w populacji, jest
moim zdaniem najwazniejsza konsekwencja
stosowania podejscia osobniczego w ekolo-
gii. Zmienno$¢ osobnicza musimy uwzgled-
nia¢ jako zalozenie w modelach osobniczych,
ale rowniez modele te maja obowiazek pro-
dukowac te zmienno$¢, a my interpretujac
wyniki modeli musimy ja bra¢ pod uwage.
Zmiennos$¢ osobniczej musi byé poswie-
cone znacznie wiecej badan eksperymental-
nych, gdyz do tej pory dostrzegali ja prawie
wylacznie ekolodzy roélin. Z tego powodu
modele volterrowskie, ktére te zmienno$c
zaniedbywatly, nie byly stosowane w eko-
logii roélin. Przyjecie za zmienna stanu
zageszczenia populacji, a w konsekwen-
¢ji zaniedbanie zmienno$¢ osobniczej, jest
chyba najwiekszym grzechem klasycznych,
volterrowskich modeli w ekologii. Powoduje
on to, iz dwa modele dla tego samego pro-
cesu — jeden klasyczny a drugi osobniczy —
beda prawdopodobnie dawaly rézne wyniki.
Wyobrazmy sobie bowiem nastepujacy przy-
klad. Niech populacja zajmuje powierzchnie
o rozmiarze s. Wtedy zageszczenie populacji
bedzie rowne liczbie osobnikéw podzielonej
przez s. Zat6zmy, ze w pewnym pokoleniu
liczebnos¢ populacji spada do jednego osob-
nika. Wtedy zageszczenie populacji bedzie
réwne 1/s. W modelu volterrowskim, po-
wiedzmy w postaci réwnania rézniczkowego,
gdzie zmienna stanu — zageszczenie — jest
liczba rzeczywista i gdzie rozwigzania maja
charakter asymptotyczny zageszczenie moga
miec jeszcze mniejsze wartosci, a proces

jego zmierzania do zera moze trwac jeszcze
dlugo. Inaczej jest w modelu osobniczym.
Jesli liczebnos¢ populacji spadnie do 1, to
wszystko zalezy od tego, jaki jest ten jedyny
osobnik. Jesli w aktualnych warunkach $ro-
dowiska jest w stanie wyprodukowa¢ cho¢
jednego potomka, to populacja trwa dalej,
jesli nie — wymiera natychmiast.

Jaki obraz przyrody daje osobnicze po-
dejscie do ekologii? Nasuwa mi sie w tym
miejscu poréwnanie z obiektami matema-
tycznymi zwanymi fraktalami. Sg to bardzo
zlozone i nieregularne struktury geome-
tryczne wtedy, gdy patrzymy na nie jako na
catos¢. Trudno jest nam zrozumieé, wedlug
jakich zasad powstaly. Jednakze fraktale
mozna zbudowaé¢ w bardzo prosty, wrecz
nudny, sposéb. Otéz fraktal jest skompli-
kowang struktura geometryczna dlatego,
ze powstaje przez wielokrotne doktadanie
do juz istniejacej struktury niewielkiego
i o prostej geometrii elementu zwanego mo-
dulem. Podobnie jest w ekologii. Mamy mo-
duly — osobniki, znamy ich cechy i interakcje
miedzy nimi. Z tych modutéw sktadamy po-
pulacje. Obraz, ktdry sie wylania, jest skom-
plikowany, gdyz moduléw jest bardzo wiele.
Trudno nam zrozumieé funkcjonowanie
przyrody, gdy patrzymy na nia jako na calo$¢.
Ale przeciez mozemy postapi¢ podobnie, jak
przy budowie fraktali, gdzie ré6zne modutly
wielokrotnie iterowane dajg na koncu tego
procesu rézne struktury. Mozemy z osobni-
kéw budowaé typowe modele dla typowych
sytuacji ekologicznych. Musza one oczywi-
$cie podlega¢ weryfikacji eksperymentalnej,
ale to zostawmy pomyslowosci ekologow-
-eksperymentatoréw. Nie mozemy naiwnie
oczekiwa(, ze jedno réwnanie — powiedzmy
réwnanie logistyczne — opisze wszystkie
pojedyncze populacje. Pracujemy bowiem
z obiektem, ktérego podstawowa cecha jest
réznorodno$c¢. Dla réznych gatunkéw, dla
réznych grup ekologicznych, dla réznych sy-
tuacji ekologicznych bedziemy mieli rézne
schematy budowy modeli. Z nich bedzie
mozna zlozy¢ opis wiekszej caloéci i zrozu-
miec¢ jej funkcjonowanie. Trzeba w przyro-
dzie poszukiwac typowych wzorcéw, ktoére
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posluza do weryfikacji tak budowanych mo-
deli (Grimm i in. 1996).

Fizycy i filozofowie przyrody bardzo cze-
sto mowia o matematycznosci przyrody
(Heller i Zycir’15ki 2010, Lemanska 2013, Hel-
ler 2014). Prowadzi to niektérych z nich do
bardzo daleko idacych konsekwencji co do
prawdziwej natury rzeczywistosci (Teg-
mark 2105). Termin ten oznacza, ze przyrode
mozna poznawac analizujac wlasciwosci
matematycznych struktur uzytych do jej
opisu. To bardzo atrakcyjny sposéb patrze-
nia na przyrode, ale jak sadze stuszny tylko
w przypadku fizyki i przyrody nieozywione;j.
Moéwiac o zywej przyrodzie powinniSmy ra-
czej uzywac terminu algorytmiczno$¢ (Uch-
marnski 2016). Nie da sie bowiem w ekologii
budowa¢ modeli matematycznych takich jak
w fizyce — analizowanych metodami anali-
tycznymi. Taka préba — moim zdaniem nie-
udana — byly modele volterrowskie, ktére
korzystaly z metod matematycznych za-
pozyczonych z fizyki. To, ze zycie istnieje
w postaci osobnikéw, zmusza nas do uzy-
cia opisu algorytmicznego. Historie zycia
osobnika, realizowane przez niego cele, wy-
pelniane funkcje zyciowe moga by¢ opisane
wylacznie w formie algorytmu. To niestety
ma powaz konsekwencje. Oznacza bowiem,
ze w ekologii zmuszeni bedziemy stosowac
malo eleganckie metody symulacji kompu-
terowych. Z drugie strony moze to nie jest
najwieksza trudno$¢ do pokonania, gdy bie-
rzemy sie¢ za opis przyrody ozywionej. By¢
moze bedzie to wymagalo od nas, przyzwy-
czajonych do elegancji analitycznych metod
uzywanych w fizyce, tylko zmiany stosunku
do symulacji komputerowych, uzywanych
przeciez w coraz szerszym zakresie w na-
ukach przyrodniczych.

10. Zakonczenie

W ekologii zgromadzona ogromna ilo$¢ in-
formacji pochodzacych z obserwacji i eks-
perymentéw. Prawie zawsze zbierane one
byla zgodnie z pewnym obrazem §wiata
przyrody, ktéry eksperymentator uwazat za
stuszny, lub stuzyta do potwierdzenia lub
obalenia okreslonej hipotezy ekologiczne;j.

Poniewaz klasyczna ekologia zdominowana
byla przez poglad, ktéry w kazdym zakatku
przyrody widzial zaleznosci od zageszczenia,
wiec eksperymenty i obserwacje w przewa-
zajacej czesci obarczone sg tym spojrzeniem.
Istnieja co prawda eksperymenty i obserwa-
cje robione w duchu podejscia osobniczego
lub takie, ktére moga by¢ w tym duchu in-
terpretowane, ale jest ich zdecydowanie
mniej. Gdyby$smy uznali podejscie osobni-
cze za wlasciwe dla ekologii, to nalezaloby
apelowac o intensyfikacje prac eksperymen-
talnych pozwalajacych na rozwdj podejscia
osobniczego w ekologii. Potrzebne sa eks-
perymenty pozwalajace zrozumie¢ przede
wszystkim, jak osobniki realizuja swoje cele
zyciowe — wzrost, rozwdj, rozmnazanie —
w interakcjach z innymi osobnikami tego
samego i innych gatunkéw oraz w relacji do
$rodowiska fizycznego. Przed wielu laty bio-
energetyka ekologiczna byta dziedzing eko-
logii niemalze z definicji predestynowana do
tego typu badan. Niestety, wtedy gdy rozwi-
jala sie intensywnie, ograniczala swoje za-
interesowanie do osobnika izolowanego od
wplywéw innych osobnikdw. Pézniej zdo-
minowana zostata przez badaczy zaintere-
sowanych biologia ewolucyjna i nigdy nie
przeszta na etap badania bioenergetycznych
aspektéw interakcji miedzy osobnikami.
Obraz uktadu ekologicznego i jego dy-
namiki, jaki wytania sie z podejscia osob-
niczego, jest niewatpliwie skomplikowany.
Jest on troche prostszy w przypadku orga-
nizméw prowadzacych osiadly tryb zycia
— na przyklad roslin ladowych, gdyz w tym
przypadku mamy do$¢ dobre wyobrazenia
o sposobie opisu interakcji miedzy takimi
organizmami. Obraz ten komplikuje sie
znacznie w przypadku wiekszo$ci zwierzat
poruszajacych sie wzgledem $rodowiska. Po
pierwsze niewiele wiemy o mechanizmach
interakcji miedzy tego typu organizmami,
a réznorodnos¢ ich jest tutaj prawdopodob-
nie ogromna. Po drugie obecnos¢ zazwyczaj
bardzo duzej liczby oddzialujacych ze soba
w populacji osobnikéw prowadzi do bar-
dzo specyficznego rodzaju przypadkowo-
$ci. Nawet bowiem wtedy, gdy historia zycia
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osobnika jest catkowicie deterministyczna
(zazwyczaj tak jednak nie jest), to fakt, ze
populacja sktada sie zwykle z bardzo wielu
takich osobnikdéw, daje kazdemu z nich su-
biektywne poczucie przypadkowosci, gdyz
nie jest on w stanie przewidzie¢ wszystkich
»ruchéw” innych osobnikéw w populacji
(Heller 2012). Oproécz poszukiwania typo-
wych wzorcéw zachowania uktadéw ekolo-
gicznych, o ktérych méwilem juz wczedniej,
réwniez badanie zmiennosci osobniczej,
réznych wymiaréw przypadkowosci oraz
zwiazkéw miedzy tymi dwoma zjawiskami
w uktadach ekologicznych i ich znaczenie
dla dynamiki tychze wydaja si¢ by¢ waznymi
elementami badan ekologicznych.

Swiat przyrody ozywionej jest rzeczywi-
$cie bardzo zlozony i réznorodny. Jednak
nawet juz teraz, gdy jeszcze nie do korca
rozumiemy jego réznorodno$¢ z perspek-
tywy podejscia osobniczego, mamy mozli-
wo$¢ postugiwania sie opisem, o ktérego
poprawnosci §wiadczy to, ze doskonale
sprawdza si¢ on w praktycznych zastosowa-
niach ekologii. Ot6z o ukladach ekologicz-
nych mozna mysélec¢ jako o gigantycznych
przetwornikach energii i materii, a ich dy-
namike opisywac w kategoriach przeptywu
przez nie energii i krazenia materii. Ten
opis nie jest tak szczegdlowy, jak wymaga
tego podejsicie osobnicze. Nie interesuja nas
losy osobnikéw. Najcze$ciej ograniczamy
sie¢ do poziomu troficznego lub gatunkéw
sktadajacych sie na poziom troficzny jako
podstawowych elementéw, z ktérych budu-
jemy nasze wyobrazenie o uktadzie ekolo-
gicznym. Zastanawiamy sie, ile energii albo
materii ze Srodowiska lub nizszego poziomy
troficznego pochtania w jednostce czasu
dany poziom troficzny i przekazuje wyz-
szym poziomom. Mamy do dyspozycji caly
arsenal dobrze opracowanych metod chemii
srodowiska pozwalajacy na mierzenie tych
przeplywoéw. Podejscie takie sprawdzito
swoja przydatnos$¢ przy badaniu na przy-
klad procesu eutrofizacji wéd (zajmujemy
sie wtedy krazeniem fosforu i azotu w ukla-
dach ekologicznych) lub globalnego ocie-
plenia, kiedy interesuje nas krazenie wegla

w biosferze. W tej dziedzinie ekologii buduje
sie takze modele matematyczne. Przy czym
ku uciesze zwolennikéw klasycznej ekologii
matematycznej sprawdzaja si¢ tu doskonale
modele wykorzystujace rownania réznicz-
kowe i réznicowe. Badajac krazenie pier-
wiastkow i przeplywy energii przez uktady
ekologiczne nie dostaniemy wyczerpujacej
odpowiedzi na najwazniejsze pytanie eko-
logii o przyczyny istnienia i trwania rézno-
rodnosci biologicznej. Jednak zajmujemy sie
ttem, na ktérym ta r6znorodno$¢ ma szanse
sie ujawni¢, jak réwniez pokazujemy, ze eko-
logia widziana jako gataz biologii moze by¢
przydatna przy rozwigzywaniu bardzo istot-
nych praktycznych probleméw z zakresu
ochrony przyrody.

Na koniec chcialbym sie podzieli¢ paroma
uwagami na temat ekologii nie wchodza-
cymi jednak w zakres nauki. Pragne miano-
wicie powiedzie¢ o estetycznych walorach
zajmowania sie ekologia. Wiekszo$¢ ludzi
lubi przyrode. Wyrazamy to na rézne spo-
soby w zalezno$ci od tego, z jakiej tradycji
sie wywodzimy. Lubimy przyrode obserwo-
wa¢, lubimy na nia patrzeé i podziwiaé. Dla
wiekszosci z nas przyroda jest fadna. Ekolog
zajmuje sie tym, co dla wiekszosci ludzi jest
tadne! Swiadomos¢ tego faktu jest dla mnie
zrédtem ogromnej radosci. Dodatkowo
ekolog zajmuje sie obiektami makroskopo-
wymi takimi, ktére moze dostrzec wlasnymi
zmyslami czasem tylko wspomozonymi na
przyktad mikroskopem. Takiej mozliwosci
pozbawiona jest wiekszo$¢ fizykéw. To jest
rowniez ogromna zaleta ekologii. Staramy
sie bowiem zrozumie¢ otaczajacy nas swiat
zywej przyrody, z ktérym stykamy sie od
pierwszych przeblyskéw $wiadomosci po
urodzeniu i ktéry nas oczarowuje swoim
bogactwem i pigknem az do ostatnich na-
szych dni.

Bibliografia

Andrewartha H. G,, Birch L. C., 1954, The distribu-
tion and abundance of animals, The University of
Chicago Press, Chicago.

Barbosa P., Schultz]. C. (red.), 1987, Insect outbreaks,
Academic Press, San Diego.



Janusz Uchmanski

38

Coyne J. A., Orr H. A, 2004, Speciation, Sinauer,
Sunderland.

Bazykin A. D., 1985, Matematiceskaja biofozika
wzaimodejstwujuscich populacji, Nauka, Moskwa.

Gause G. F., 1934, The struggle for existence, Williams
and Wilkins, Baltimore.

Golley F. B., 1993, A history of the ecosystem concept
in ecology. More than the sum of the parts, Yale
University Press, New Haven.

Grimm V., Frank K., Jeltsch F., Brandl R., Uchmariski
J.» Wissel Ch., 1996, Pattern-oriented modelling
in population biology, The Sciences of the Total
Environment, 183, 151-166.

Grimm V., Railsback S., 2005, Individual-based
modeling and ecology, Princeton University Press,
Princeton.

Harper]. L.,1977, Population biology of plants, Aca-
demic Press, London.

Heller |M., 2012, Filozofia przypadku. Kosmiczna
fuga z preludium i codg. Copernicus Center Press,
Warszawa.

Heller M., 2014, Elementy mechaniki kwantowej dla
filozoféw, Copernicus Center Press, Warszawa.
Heller M., Zyciniski J., 2010. Matematycznosé przy-

rody. Petrus, Krakéw.

Kingsland S. E., 1995, Modeling nature. Episodes in
the history of population ecology, The University
of Chicago Press, Chicago.

Lemanska A., 2013, Matematycznos¢ czy matema-
tyzowalnosc¢ przyrody? Studia Philosophiae Chri-
stianae, 49, 5-24.

May R. M., 2013, Stability and complexity in model
ecosystems, Princeton University Press, Princeton.

Ecology in the eyes of non-ecologist

Summary

May R. M. (red.), 1976, Theoretical ecology. Prin-
ciples and applications, W. B. Saunders Company,
Philadelphia.

May R. M., McLean A. (red.), 2007, Theoretical eco-
logy. Principles and applications, Oxford Univer-
sity Press, Oxford.

Maynard Smith J., 1974, Models in ecology, Cam-
bridge University Press, Cambridge.

Mayr E., 1964, Systematics and the origin of species
from the viewpoint of a zoologist, Dover Publica-
tions, New York.

Ridley M., 1993, Evolution, Blackwell Scientific Pu-
blication, Oxford.

Rosenzweig M. L., 1995, Species diversity in space
and time, Cambridge University Press, Cambridge.

Stearns S. C., Hoekstra R. F., 2005, Evolution. An
introduction, Oxford University Press. Oxford.

Swirezew J. M., Logofet D. O., 1978, Ustojciwost
biologiceskich soobscestw, Nauka, Moskwa.

Tegmark M., 2015. Nasz matematyczny Wszechswiat.
W poszukiwaniu prawdziwej natury rzeczywistosci.
Prészynski i S-ka, Warszawa.

Trojan P., 1980, Homeostaza ekosystemow, Ossoli-
neum, Wroclaw.

Uchmanski J., 2015, Matematycznosé¢ biologii, Filo-
zofia i Nauka, 3, 345-352.

Uchmanski]., 2016, Algorytmicznosc biologii, Studia
Philosophiae Christianae.

Uchmanski J., Grimm V., 1996, Individual-based
modelling in ecology: what makes the difference?,
Trends in Ecology and Evolution, 11, 437-441.

Volterra V., 1931, Lecons sur la theorie mathematique
de la lutte pour la vie, Gauthier-Villars, Paris.

Ecology is a part of biology which deals with life of plants and animals in their environment. Nature protection is
practical activity in which ecology is applied. Ecology is the most biological part of biology because it deals with
individuals in their environment and individuals exist only in biology. The most important problem of ecology is
biological diversity: its changes and persistence. Ecologists always focus their investigations on some ecological
systems. In classical approach the most important mechanisms explaining functioning of ecological systems are
dependences on densities of individuals in populations. Mathematical models usually applied in ecology are
difference and differential equations, which is in accordance with the assumption about density-dependence, but
focuses ecologists interests on stability of ecological systems. Evolutionary biology and ecology domains overlap
only partly. Evolutionary ecology is dealing with individuals with optimal features, while ecology considers also
losers of natural selection. Mathematical method used in classical ecology were taken from physics. It rises the
question: are they proper for ecology. Recently, so called individual-based approach emerged, which stresses that
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in order to understand diversity of nature one have go back directly to individuals as basic "atoms", from which
ecological systems consist, and not to concentrate on densities. Such approach gives very complicated picture
of ecological systems dynamics. An alternative way of describing ecological systems dynamics exists however in
ecology, namely by means of matter cycling and energy flows. It allows using difference and differential equations
during models building and was approved many times in practical applications.
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