Funkcjonowanie kaskad troficznych w ekosystemach
lesnych; przyktady z parkow narodowych Ameryki Potnocnej

Jerzy Stwagrzyk

Abstrakt. Dhugoterminowe badania w prowadzone w warunkach naturalnych
sg jedyna droga do poznania tego, jak funkcjonujg ztozone uktady ekologiczne.
Dotyczy to szczegdlnie kaskad troficznych z udziatem duzych drapieznikow
ladowych. W tej dziedzinie najdluzsze ciagi obserwacyjne pochodza z parku
narodowego Isle Royale w Michigan, gdzie przez 60 lat §ledzona byla dyna-
mika populacji tosia i wilka. Z kolei reintrodukcja wilkéw do parku narodo-
wego Yellowstone przed 25 laty stworzylta unikalng okazje do $ledzenia dyna-
miki populacji drapieznika oraz jego wptywu na populacje ssakow kopytnych
w najstarszym parku narodowym s$wiata. Oba przyktady — Isle Royale, jak
i Yellowstone — dostarczyty ogromnej ilosci danych, a zarazem silnie wptynety
na teoretyczne ujecie problematyki funkcjonowania uktadow drapiezca-ofiara
w realnych ekosystemach. Przyktad Isle Royale pokazuje dobitnie znaczenie
tacznosci ekologicznej. Duza wyspa na Jeziorze Gornym, ktora szes¢dziesiat
lat temu wydawato si¢ by¢ idealnym obiektem badan nad dynamika populacji
roslinozercow i drapieznikow, wykazata z czasem istotne ograniczenia. Z kolei
przyktad Yellowstone pokazuje, jak mocno uktad drapiezca-ofiara zmienia si¢
w czasie, podlegajac wyraznym wpltywom czynnikéw zewnetrznych. Dzieje
si¢ tak nawet w warunkach parku narodowego bardzo rozlegtego w poréwna-
niu z obszarami chronionymi srodkowej Europy.

Stowa kluczowe: dynamika populacji, kaskada troficzna, uktad drapiezca-
-ofiara, zgryzanie odnowien

Abstract. Functioning of trophic cascades in forest ecosystems: Examples
from the national parks of North America. Long-term research in natural
conditions are the only way to learn about functioning of complex ecologi-
cal systems. That refers especially to trophic cascades involving large carni-
vores in terrestrial ecosystems. The longest records of data from measure-
ments and observations of that kid come from the Isle Royale National Park,
where the dynamics of populations of moose and wolf has been followed for
60 years. The reintroduction of wolves to the Yellowstone National Park 25
years ago created an unique opportunity for studying the population dynamics
of the predator and its influence upon the populations of ungulates in the old-
est national park of the world. Both examples — Isle Royale and Yellowstone —
provided large amount of new data and affected the theoretical approach to the
functioning of predator-prey systems in real ecosystems. The example of Isle
Royale shows the importance of ecological connectivity. Large island on Lake
Superior that sixty years ago seemed an ideal object for studying the dynamics
of populations of herbivores and their predators, eventually revealed its limita-
tions. On the other hand, the example of Yellowstone N. P. shows, how much
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the predator-prey system changes over time under the influence of the external
factors. That happens even in the national park which is very large in compari-
son with the protected areas in Central Europe.

Key words: population dynamics, trophic cascade, predator-prey system,
browsing of forest regeneration

Wstep

Termin ,,kaskada troficzna” jest uzywany w ekologii w odniesieniu do modelu regula-
cji ekosystemu ,,z gory”; oznacza taki uklad ekologiczny, w ktéorym organizmy reprezentu-
jace wyzszy poziom troficzny oddziatujg silnie na organizmy z nizszego poziomu troficznego
(Eisenberg i in. 2013), ograniczajac ich produkcje, biomase i liczebnosé (ryc. 1). Koncepcja ta
zostala sformutowana pod koniec lat 50-tych ubieglego wicku (Hairston i in. 1960), ale praw-
dziwy wysyp publikacji na ten temat nastgpil dopiero w ostatnich dziesi¢cioleciach (Ripple
1 Beschta 2003, Kaufmann i in. 2010, Ripple i in. 2016).

Co to jest kaskada troficzna?

drapiezniki
roslinozercy
srodowisko I t zaburzenia
rosliny

Na podstawie: Eisbergiin. 2013

Rye. 1. Schemat kaskady troficznej
Ryc. 1. Trophic cascade scheme

Wezeséniejsze badania nad kaskadami troficznymi prowadzono gtéwnie w ekosystemach
wodnych. W latach 80-tych i 90-tych XX wieku popularne byto hasto ,,biomanipulacja”, przez
co rozumiano zapobieganie eutrofizacji zbiornikdw wodnych oraz zakwitom glonéw poprzez
wykorzystanie schematu kaskady troficznej w jeziorach czy rzekach (Dawidowicz 1986).
W obecnym stuleciu duza czes$¢ badan nad kaskadami troficznymi jest prowadzona w ekosys-
temach ladowych (ryc. 2), a jednym z bodzcéw do ich podjecia byta udana reintrodukcja wilka
w parku narodowym Yellowstone w roku 1995 (Ripple i Beschta 2003).

Schemat funkcjonowania kaskady troficznej wydaje si¢ prosty, ale rzeczywisto$¢ jest bar-
dziej ztozona. Zatozenie, ze wystarczy przywroci¢ drapieznika do ekosystemu aby na zasadzie
funkcjonowania kaskady troficznej radykalnie zmienic¢ relacje miedzy roslinozercami i roslin-
noscia, okazalo si¢ w znacznej mierze ztudne. Zwierzgta drapiezne wptywaja na liczebnosé
swoich ofiar, ale charakter i sila tego oddzialywania zalezy tez od wielu innych czynnikdéw
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Rye. 2. Liczba publikacji na temat kaskad troficznych (na podstawie Ripple i in. 2016)

Ryc. 2. Number of publications on trophic cascades (based on Ripple et al 2016)

(Kaufmann i in. 2007, Eisenberg i in. 2013). Na pytanie: ,,czy drapiezcy skuteczne ograniczaja
liczebnos¢ populacji roslinozercow?” nie ma jednej uniwersalnej odpowiedzi.

Przyklady funkcjonowania kaskad troficznych w ekosystemach lesnych

Dhugoterminowe badania w prowadzone w warunkach naturalnych sa najlepsza droga do
poznania tego, jak funkcjonuja ztozone uktady ekologiczne (Boyce 2018). Dotyczy to szcze-
golnie kaskad troficznych z udziatem duzych drapieznikéw ladowych. W tej dziedzinie naj-
dluzsze ciagi obserwacyjne pochodza z parku narodowego Isle Royale w Michigan, gdzie przez
60 kolejnych lat w sposob ciagly obserwowana byta dynamika populacji tosia i wilka (Peterson
1999, Peterson i Vucetich 2017). Z kolei reintrodukcja wilkow do parku narodowego Yellow-
stone przed 25 laty stworzyta unikalng okazj¢ do sledzenia dynamiki populacji drapieznika oraz
jego wptywu na populacje ssakéw kopytnych w najstarszym parku narodowym $wiata (Smith
iin. 2003, Ripple i in. 2016).

Przyklad 1 — Park Narodowy Isle Royale

Utworzony w roku 1940 Park narodowy Isle Royale na Jeziorze Gérnym w USA jest od
roku 1949 zasiedlony przez populacje wilka; tosie pojawity si¢ tam wczesniej. Od roku 1958
prowadzone sg tam regularne obserwacje i liczenia populacji obu gatunkéw (Mech 1966);
jest to jeden z najdtuzszych tego typu ciaggdw obserwacyjno-pomiarowych na $wiecie. Park
ten, pozbawiony statych osad ludzkich, wydawat si¢ idealnym miejscem do tego typu badan;
wyspa ma powierzchni¢ 540 kilometréw kwadratowych, a jej odlegltos¢ od statego ladu wynosi
okoto 30 km. Teren badan jest zatem niezbyt duzy i wyraznie izolowany, co utatwia badania
populacyjne. W dodatku lasy na Isle Royale nie sg zbyt silnie zwarte 1 w zimie, na tle $niegu
zardwno tosie, jak i wilki da si¢ obserwowac i liczy¢ z powietrza. W oparciu o wyniki tych
badan napisano wiele publikacji, w tym pare ksigzek fundamentalnych dla znajomosci relacji
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miedzy drapieznikiem a ofiarg (Mech 1966, Peterson 1995). Populacje wilka i tosia w ciagu
ponad 60 lat wykazywatly duza dynamike, ktora jednak nie przypominata typowych oscyla-
cji przewidywanych przez modele uktadu drapiezca-ofiara (Krebs 2011). Z czasem okazato
si¢, ze czynnikdw wptywajacych istotnie na dynamike tego uktadu jest znacznie wigcej: cho-
roby i pasozyty (zar6wno po stronie wilka, jak i po stronie losia), zmienne warunki pogo-
dowe, a zwlaszcza gleboko$¢ i rodzaj pokrywy $nieznej w zimie (Peterson i Vucetich 2017).
W efekcie istniejace obecnie modele uktadu drapiezca-ofiara nie sg w stanie trafnie przewidzie¢
zmian liczebnosci obu gatunkéw nawet w stosunkowo krotkim czasie.

Glownym pokarmem zimowym losi na Isle Royale sa podrosty jodly balsamicznej Abies
balsamea. W okresie maksymalnego zaggszczenia populacji tosia w potowie lat 90-tych ubie-
glego wieku zasoby mtodych jodel zostaty mocno wyeksploatowane wskutek zgryzania, co
przyczynito si¢ do krachu populacji tosia zima 1997 roku. W nastepnych latach populacja tosi,
poddana silnej pres;ji drapieznictwa wilkdw, utrzymywata si¢ na stosunkowo niskim poziomie.
Pozwolito to na rozwoj podrostéw jodly balsamicznej (ryc. 3). Jednak ostatnio, gdy populacja
wilka zmalata do dwoch osobnikéw a populacja tosia wzrosta do niemal 1500 sztuk odnawia-
nie jodly balsamicznej na Isle Royale stan¢lo znowu pod znakiem zapytania (Peterson i Vuce-
tich 2017). Warto przy okazji dodaé, ze w odrdznieniu od naszej jodly, jodta balsamiczna jest
gatunkiem stosunkowo krotko zyjacym, nie przekraczajacym na ogo6l wieku 100 lat. Zatem
nawet trwajaca przez kilka dekad silna presja roslinozercow moze si¢ przyczynié do lokalnego
zmarginalizowania tego gatunku.
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Rye. 3. Struktura wielkosci populacji Abies balsamea w zachodniej czgsci Isle Royale w latach 1988-
2015 (na podstawie: Peterson i Vucetich 2017)

Ryc. 3. The size structure of the Abies balsamea population in the western part of the Isle Royale in 1988-
2015 (based on: Peterson and Vucetich 2017)

Przyktad wilkow i tosi na Isle Royale jest bardzo pouczajacy. Po pierwsze, okazato sie, ze
nawet stosunkowo prosty uktad drapiezca-ofiara wykazuje bardzo skomplikowana dynamike
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i jest praktycznie nieprzewidywalny. Po drugie, populacje w warunkach wyspowych (nawet
jezeli wyspa jest stosunkowo duza) funkcjonuja inaczej niz populacje na gldéwnym ladzie.
Whbrew nadziejom ekologdw z XX wieku wyspy nie moga stanowi¢ "naturalnych laborato-
riow" do badan ekosystemdw ladowych, bo ich sktad gatunkowy jest z reguty silnie zubozony,
a wiele procesow ekologicznych zachodzi inaczej niz na wigkszych obszarach lagdowych.

Przyklad 2 — Park Narodowy Yellowstone

Najstarszy na $wiecie park narodowy Yellowtone jest chroniony od 1873 roku; pomimo to
w latach 30-tych ubiegtego wieku wytepiono tam wilka (Smith i in. 2003). Takie byto woéwczas
podejscie do ochrony przyrody; dzisiaj patrzymy na to z niedowierzaniem i oburzeniem, ale by¢
moze nasi nastepcy beda podobnie spogladaé na niektore z naszych obecnych dziatan w parkach
narodowych czy rezerwatach. W latach 80-tych XX wieku pojawila si¢ koncepcja reintrodukcji
wilka do Yellowstone. Nie byto to fatwe, wymagalo dtugotrwatych rozmoéw z lokalnymi spotecz-
nosciami oraz zadeklarowania ,,eksperymentalnego” charakteru populacji w Yellowstone, zwia-
zanego z zawieszeniem statusu ochronnego tego gatunku na obszarach otaczajacych tereny chro-
nione (Smith i in. 2003). W roku 1995 po okresie aklimatyzacji wypuszczono z zagrody wilki
przywiezione z Gor Skalistych w Kanadzie. Wilki doskonale poradzity sobie w nowym miejscu,
a ich populacja szybko wrastala, osiagajac po 10 latach liczb¢ niemal 200 osobnikow. W nastep-
nych latach wiele wilkéw wyemigrowalo poza teren parku (niektore z nich zostaly zastrzelone
przez mysliwych i farmeréw poza granicami obszaréw chronionych), a liczebnos¢ wilkow w Yel-
lowstone ustabilizowata si¢ na poziomie okoto 100 sztuk (Smith i in. 2018).

Po reintrodukcji wilka w Yelowstone przeprowadzono tam wiele badan, ktore przyczynity
si¢ do ogromnego wzrostu wiedzy na temat tego gatunku (Smith i in. 2003, Boyce 2018). Jed-
nym z waznych tematoéw badawczych byt posredni wptyw wilkdw — poprzez oddziatywanie na
populacje jeleni — na odnowienia gatunkdw lisciastych (Ripple i Beschta 2003, Kaufmann i in.
2010). Park narodowy Yellowstone jest pokryty gtdownie lasami iglastymi ztozonymi z sosny
wydmowej Pinus contorta, rzadko zgryzanej przez jeleniowate. Dlatego niezbyt liczne odno-
wienia gatunkow lisciastych: osik, olsz i wierzb sa waznym zimowym pozywieniem dla jeleni,
ktdre pozostaja na zime w parku. Od czasu wytepienia wilka na poczatku lat 30-tych XX wieku
problem odnowienia braku osiki czgsto powracat w literaturze i byt jednym z glownych bodz-
cow do podjecia prac nad reintrodukcja wilka (Smith i in. 2003).

To, w jakim stopniu przywrocenie wilka d ekosystemu Yellowsone wplyneto na regene-
racj¢ gatunkow lisciastych jest obecnie przedmiotem ozywionej debaty naukowej (Ripple
i Beschta 2003, Kaufmann i in. 2010). Niewatpliwie w wielu miejscach na terenie parku odno-
wienia zaczely przyrastaé, a ich zageszezenie uleglo zwigkszeniu (ryc. 4). Udokumentowano
to w szeregu publikacji (Ripple i n. 2015, Beschta i Ripple 2016). Nie dotyczy to jednak catej
powierzchni parku, w wielu miejscach presja jeleni na odnowienia w dalszym ciggu silnie
hamuje ich rozwdj. W rezultacie tych procesow teren parku narodowego staje si¢ przestrzen-
nie bardziej zréznicowany (Boyce 2018). Ponadto na terenie parku zachodzi réwnolegle wiele
innych procesow, ktore by¢ moze, chociaz niekoniecznie, s rowniez powiazane z przywroce-
niem wilka do ekosystemu Yellowstone. Wzrosto zageszczenie niedzwiedzi grizzly oraz ich
drapieznictwo na cieletach jeleni; wzrasta populacja bobréw i liczba budowanych przez nie
tam, co lokalnie zmienia doliny potokdéw i zwieksza siedliska dogodne dla wierzb; wzrosta
znacznie liczba bizonow, ktdre po raz pierwszy w historii parku Yellowstone sa w nim bardziej
liczne niz jelenie (Boyce 2018). Z kolei odkad zaczeto bada¢ populacje jeleni przy pomocy
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Ryc. 4. Dynamika pojawiania si¢ odnowien w parku narodowym Yellowstone...(na podstawie Ripple i in. 2016)
Ryc. 4. Dynamics of renewal in Yellowstone National Park ... (based on Ripple et al 2016)

metod telemetrycznych okazato sig, ze zadne z szesciu duzych stad bytujacych przynajmniej
okresowo na terenie parku nie spedza na jego terenie calego roku, a obszar objety ich migra-
cjami jest w sumie kilkakrotnie wigkszy niz powierzchnia parku.

Wilki sa waznym sktadnikiem ekosystemu Yellowstone, ale funkcjonuja w sieci bardzo
skomplikowanych zalezno$ci. Caty uktad i poszczegdlne jego elementy wykazuja przy tym
duza dynamike. Niezwykte eksperyment ekologiczny, jakim byto przywrdcenie wilka par-
kowi narodowemu Yellowstone pokazuje, ze rzeczywiste ekosystemy sa bardziej skompliko-
wane, a ich dynamika trudniejsza do przewidzenia nizby na to wskazywaly modele kaskad
troficznych.

Podsumowanie

Oba przyktady — zaréwno Isle Royale, jak i Yellowstone — dostarczyly ogromnej ilosci
danych, a zarazem silnie wptynely na teoretyczne ujecie problematyki funkcjonowania ukta-
dow drapiezca-ofiara w realnych ekosystemach. Przyktad Isle Royale pokazuje dobitnie zna-
czenie facznosei ekologicznej; duza wyspa na Jeziorze Gornym, ktora szes¢dziesiat lat temu
wydawato si¢ by¢ idealnym obiektem badan , przy braku tacznosci z gtéwnym ladem jest po
prostu za mata na to, aby populacje drapieznika i ofiary mogty na niej wspolwystgpowac przez
dhugi czas (Peterson i Vucetich 2017). Dlatego obecnie planuje si¢ wprowadzenie na wyspe kil-
kudziesigciu osobnikdw wilka, aby odrodzi¢ szczatkowa juz obecnie populacje tego gatunku.

Z kolei przyktad Yellowstone pokazuje, jak mocno uktad drapiezca-ofiara zmienia si¢ w cza-
sie, podlegajac wyraznym wptywom czynnikéw zewngetrznych (Boyce 2018). Mimo ze park
narodowy Yellowstone obejmuje obszar niemal 9 tysigcy kilometréw kwadratowych (a wraz
z okolicznymi terenami chronionymi nawet ponad 20 tysi¢cy kilometréw kwadratowych) na
dynamike populacji roslinozercéw i drapiezcow nadal silnie wptywa to, co dzieje si¢ poza gra-
nicami obszaru chronionego. Nawet bardzo duze obszary chronione nie mogg funkcjonowac jak
Wyspy; zapewnienie przebiegu naturalnych procesow wymaga takze odpowiednich dziatan w ich
otoczeniu i proby godzenia funkcji gospodarczych z funkcjami ochronnymi. O ile w przypadku
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laséw federalnych na ogét udaje si¢ pogodzi¢ gospodarowanie z ochrong przyrody, to z prywat-
nymi wiascicielami gruntéw i hodowcami bydta sprawa jest znacznie trudniejsza. Nawet w przy-
padku najstarszego parku narodowego wiele problemow nadal czeka na swoje rozwigzanie.
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