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Réwnikowy las deszczowy - zwarta
warstwa koron drzew, wiecznie zasnuta
parujaca woda, przepuszcza tylko nie-
wiele $wiatla do dna lasu, stad najbar-
dziej intensywne zycie toczy si¢ wla-
$nie w koronach (Amazonia, Ekwador,
okoto 0,5°S; fot. Ryszard Laskowski).

Réwnikowy las deszczowy - rozle-
gle korzenie podporowe ogromnych
drzew sluzg umocowaniu drzewa
w stabo zwartej i czgsto plytkiej glebie,
zapewniajac rownoczesnie mozliwoéé
czerpania pierwiastkéw odzywczych
z duzej przestrzeni wokdt pnia (Bor-
neo, Park Narodowy Gunung Mulu,
okolo 4°N; fot. Ryszard Laskowski).

Wzdtuz tropikalnych wybrzezy roz-
ciggaja sie lasy namorzynowe. Tylko
nieliczne gatunki roslin potrafia znosi¢
tak trudne warunki — wysokie zasole-
nie, okresowe zalewanie wodg morska,
falowanie, stad sa to do$¢ ubogie, jak
na tropikalne lasy, formacje roélinne
(Wenezuela, wybrzeze Morza Kara-
ibskiego, La Cienaga de Ocumare,
10,47°N; fot. Ryszard Laskowski).

Wraz z oddalaniem si¢ od réwnika
opady zaczynaja by¢ sezonowe - po-
jawia si¢ pora sucha, a z nig koniecz-
nos$¢ przystosowania si¢ do przetrwa-
nia tej niekorzystnej dla roélin pory
roku. Lasy deszczowe ustgpuja miejsca
sawannom lub sezonowo zielonym
lasom monsunowym - las monsuno-
wy w porze suchej (Karnataka, Indie,
okoto 12°N; fot. Ryszard Laskowski).
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ARTYKULY

PRZEPYCH T TROPIKOW

Ryszard Laskowski (Krakow)

Streszczenie

Tropiki — rejon potozony pomiedzy Zwrotnikiem Koziorozca i Zwrotnikiem Raka, obszar wy-
stepowania niespotykanej nigdzie indziej na Ziemi roznorodnosci klimatu, a co za tym idzie,
roznorodnosci biotycznej. Znajdziemy tu rownikowe lasy deszczowe o najwyzszej na naszej
planecie produktywnosci pierwotnej netto, a takze najsuchsze pustynie i szczyty gor o klima-
cie arktycznym, gdzie produktywnos¢ jest zblizona do zera. W samych réwnikowych lasach
deszczowych wystepuje co najmniej 63% wszystkich gatunkow ssakdw, 72% gatunkow pta-
kow, 42% gatunkow gadow i 76% gatunkow ptazow, a do tego nalezatoby doliczy¢ gatunki
zwigzane z sawannami, pustyniami i wysokimi gérami. To prowadzone w tropikach obserwa-
cje i badania przyczynity sie do wielu najwazniejszych odkry¢ w biologii. Wydaje sie zatem,
ze warto poswiecic sie badaniom tego rejonu i propagowaniu wiedzy o tropikach, do czego
przyczynic sie ma niniejszy zeszyt Wszechswiata.

Abstract

The tropics — the region located between the Tropic of Capricorn and the Tropic of Cancer, the
area of climate diversity unparalleled anywhere else on Earth and, hence, of extreme biotic
diversity. Here we find equatorial rainforests with the highest net primary productivity on
the planet, as well as the driest deserts and mountain peaks with an arctic climate, where
productivity is close to zero. Equatorial rainforests alone are inhabited by at least 63% of all
mammal species, 72% of bird species, 42% of reptile species and 76% of amphibian species,
and we should add to these numbers also species associated with savannas, deserts and high




issue of Wszechswiat is to contribute.

mountains. It was the observations and research conducted in the tropics that contributed to
many of the most important discoveries in biology. It seems, thus, worthwhile to devote our-
selves to research in this region and to promote knowledge about the tropics, to which this

Dlaczego ,,przepych” i dlaczego akurat ,tropi-
kéw”? Dlaczego, mieszkajac 1 spedzajac cate zycie
w rejonach o klimacie umiarkowanym, mamy si¢
zajmowac ekologia odlegtych tropikow? Czym tro-
piki zastuzyly sobie na szczegolng uwage uczonych,
a nawet calych spoleczenstw? Dlaczego sam termin
»tropiki” u wielu z nas wyzwala to szczegdlne uczu-
cie ekscytacji, niepokoju i tesknoty zarazem? Przede
wszystkim za$, co wlasciwie znaczy sam termin ,,tro-
piki’? Probie odpowiedzi na przynajmniej niektore
z tych pytan postanowiliSmy poswigci¢ niniejszy
zeszyt ,,Wszech$wiata” — juz drugi (dopiero drugi?)
w historii czasopisma, po wydanym w 2009 roku nu-
merze pt. ,,Rados¢ tropikdw”. Okazjg do przygotowa-
nia tamtego numeru byto rozpoczecie na Uniwersyte-
cie Jagiellonskim kursu ekologii tropikow (Tropical
Ecology Field Course), co do dzi$§ poczytujemy sobie
za spory sukces (kurs trwa praktycznie nieprzerwanie
juz 15 lat!). Tym razem motywacjg do przygotowania
kolejnego ,,tropikalnego Wszechswiata” stata si¢ 210.
rocznica urodzin Jozefa Warszewicza — bodaj jedyne-
go XIX-wiecznego polskiego przyrodnika, podrézni-
ka i badacza tropikdw o Swiatowej renomie.

Tropiki — co to takiego?

Od tego pytania zawsze zaczynam wspomniany
wyzej kurs ekologii tropikéw: co rozumiemy pod
tym terminem, jakie wywotuje skojarzenia? Oka-
zuje sie, ze pierwszg odpowiedzig stuchaczy jest na
ogot: ,,goraco!”. Proszeni o dalsze szczegély dodaja
,»1 wilgotno”; czasami kto$ sobie przypomni o pusty-
niach i okazuje si¢, ze niekoniecznie wilgotno. Na
tym jednak z reguty proby zdefiniowania ,,tropikow”
si¢ konczg. Co ciekawe, rzadko udaje si¢ uzyskac
odpowiedz na pytanie o zroédlostéw terminu. Zatem
poszukanie odpowiedzi na tak postawione pytania
wydaje sie wysoce zasadne i powinno poprzedzaé
dalsza lekture niniejszego zeszytu. Zacznijmy wigc
od terminu, bo — jak si¢ okaze — pozwoli nam to dos¢
precyzyjnie okresli¢ przynajmniej rejon, ktoremu po-
swiecone sg wszystkie znajdujace si¢ w tym zeszycie
teksty 1 z ktérego pochodza wszystkie prezentowane
tu fotografie. Jak wiele uczonych terminow, tak i ten
pochodzi z jezyka greckiego: tponi (czyt. tropi) zna-
czy mniej wigcej tyle co ,,zwrot” — to miejsce na kuli
ziemskiej, gdzie stonce wydaje si¢ ,,zawracac” po
swojej wedrowcee na potnoc i na potudnie od réwnika,

czyli po prostu zwrotniki — Zwrotnik Raka i Zwrotnik
Koziorozca; w jezyku angielskim Tropic of Cancer
i Tropic of Capricorn. Termin ,,tropiki” moze wigc by¢
nieco mylacy, mogtby bowiem sugerowaé, ze chodzi
albo po prostu o zwrotniki (ang. tropics) albo o strefe
okotozwrotnikowa — ten ostatni termin jest skadinad
réwniez uzywany w jezyku polskim. Definiujac ,,tro-
piki” na uzytek niniejszego zeszytu umowimy sig, ze
bedziemy przez to rozumie¢ strefe migdzyzwrotniko-
wa. Zatem wszystko, co czytelnik tu znajdzie, bedzie
dotyczyto obszaru cyklu tropikalnego (gr. tpomixog
KbKA0g), czyli pasa zamknietego miedzy, mniej wie-
cej, 23°26' szerokos$ci geograficznej poinocnej i po-
hudniowej (mniej wiecej, bo potozenie zwrotnikow
na kuli ziemskiej zmienia si¢ o blisko pot sekundy
rocznie ze wzgledu na stopniowa zmiang kata nachy-
lenia ekliptyki do rownika niebieskiego; Ryc. 1). Przy
tak zdefiniowanej strefie tropikow mozna tez powie-
dzie¢, ze jest to obszar, gdzie przynajmniej raz w roku
stofice znajduje si¢ w zenicie.

Czy w tropikach zawsze jest gorgco?

Cho¢ to zapewne pierwsze skojarzenie, jakie przy-
chodzi nam do glowy na hasto ,.tropiki”, w tropikach
niekoniecznie musi by¢ goraco; a juz z pewnoscig nie
musi by¢ goraco i wilgotno. Wystarczy przypomnieé¢
sobie, ze pomi¢dzy zwrotnikami, poza goracymi,
deszczowymi nizinami, rozciagajacymi si¢ na ladach
wzdhuz rownika, sg tez pustynie i potezne gory. Wiele
z tych gor przekracza wysoko$¢ 5000 m n.p.m., co
nawet w okolicach rownika oznacza na szczytach
warunki zblizone do tych, jakie znajdziemy za ko-
tem podbiegunowym. Jak mozna zobaczy¢ na przy-
ktadzie Kilimandzaro (Ryc. 2), pokonujac niespeina
5000 m wysokosci wzglednej, mozemy w krotkim
czasie zobaczy¢ rownikowe lasy i sawanng (Ryc. 3),
gdzie temperatura wynosi przecietnie 25 — 35°C, gor-
skie lasy mgielne (Ryc. 4), subalpejskie wrzosowiska
i ekosystemy trawiaste (Ryc. 5), potpustynne rejony
strefy alpejskiej (Ryc. 6), az po lodowce na szczycie,
gdzie temperatura jest przez wigkszo$¢ roku ujemna
i moze spada¢ nawet ponizej -20°C (Ryc. 7). Pierw-
szy tego rodzaju, niezwykle szczegdtowy opis wa-
runkow klimatycznych i zbiorowisk ro§linnych w tro-
pikalnych gorach podat Alexander von Humboltd [4]
na przetomie XVIII i XIX wieku (Ryc. 8). To migdzy
zwrotnikami znajduja si¢ najbardziej suche miejsca
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na Ziemi (potnocna cz¢$¢ pustyni Atakama i wschod-
nia Sahara) i najwilgotniejsze — najwyzsze notowane
na Ziemi roczne opady, przekraczajace 12 000 mm,
zanotowano w Kolumbii w Llor6 (5°30°N) i Lopez
de Micay (3°00°N); warto tu wspomnie¢, Ze organi-
zowany przez UJ kurs ekologii tropikéw co drugi rok
odbywa si¢ w jednym z takich wlasnie miejsc, w re-
jonie Golfo Dulce w Kostaryce, gdzie roczne opady
przekraczaja 6000 mm. Hasto ,,tropiki” powinno si¢
nam zatem kojarzy¢ nie tyle z gorgcem i wysoka wil-
gotnoscig, ile z niespotykang gdzie indziej na Ziemi

rozmaito$cig klimatu. Jesli wezmiemy pod uwagg, ze
spora cze$¢ rejondw tropikalnych zajmuja wysokie
gory, okaze sig¢, ze mozemy tu do§wiadczy¢ niemal
peinej gamy klimatéw naszego globu.

Po co zajmowac sie ekologia tropikow?

Na dobry poczatek wystarczy zdac sobie sprawe, ze
pas pomigdzy zwrotnikami obejmuje znaczng czgs¢
naszego globu: okoto 40% powierzchni catkowitej
i okoto 36% powierzchni ladow. Moze si¢ to wydaé

Ryc. 1., Tropiki” - obszar kuli ziemskiej lezacy pomiedzy zwrotnikami, ktérego dotyczy niniejszy zeszyt Wszechswiata.

Zakres wysokosci
nad poziom morza

Zakres temperatur

-25 do -10°C

5000 do 5895 m

4000 do 5000 m “m:ﬁ;ﬁ ’ -10 do 15°C
2800 do 4000 m 15 do 20°C
1800 do 2800 m 20 do 25°C

800 do 1800 m

25do 35°C

Ryc. 2. Wspinajac sie na potozony opodal réwnika wygasty wulkan Kilimandzaro przejdziemy przez praktycznie wszystkie strefy klimatyczne Ziemi
i towarzyszace im formacje roslinne, az po wieczne $niegi i lodowiec na szczycie.
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Ryc. 4. Gorski las mgielny na stokach Kilimandzaro — okoto 2000 m n.p.m., zaledwie 15 km od szczytu, gdzie panujg juz warunki arktyczne.
Fot. Ryszard Laskowski.
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na pierwszy rzut oka zaskakujace, bo najczgsciej
Ziemig¢ przedstawia si¢ w projekcji Mercatora, kto-
ra nieproporcjonalnie wyolbrzymia powierzchnig
potozong daleko od réwnika (polecam czytelniko-
wi ciekawe ¢wiczenie — pordwnanie rzeczywistych
rozmiaréw np. Grenlandii czy Kanady z wielkoscig
panstw potozonych w okolicach rownika — mozna
takie specyficzne mapy znalez¢ w Internecie). Jed-
nak argumentowanie konieczno$ci badania tropikow
sama wielko$cig powierzchni tego rejonu to jak nic

nie powiedzie¢. Poprzedni akapit podpowiada nam
argument drugi — w tropikach znajdziemy najwigksza
réznorodno$¢ klimatéw na Ziemi. W okolicach row-
nika wystepuje klimat szczegdlny, jakiego nie znaj-
dziemy nigdzie indziej na Ziemi: wilgotne tropiki.
Dociera tu w przeliczeniu na jednostkg powierzchni
najwiegcej promieniowania slonecznego, co oznacza
nie tylko wysokie temperatury, ale przede wszystkim
duza ilos¢ energii fotosyntetycznie czynnej. Wysokiej
temperaturze towarzysza najwigksze na Ziemi opady,

Ryc. 5. Wrzosowiska Kilimadzaro — wysokos¢ okoto 3200 m n.p.m., 9 km od szczytu. Fot. Ryszard Laskowski.
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Ryc. 6. Pétpustynia strefy alpejskiej na wysokosci okoto 4200 m n.p.m., 4 km od szczytu Kilimandzaro. Fot. Ryszard Laskowski.
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co razem daje najkorzystniejsze warunki dla produkcji
biomasy przez rosliny. W rezultacie w rownikowych
nizinnych lasach deszczowych i moczarach osiggane
s3 najwyzsze znane na Ziemi warto$ci produktyw-
nosci netto, przekraczajace nawet 2 kg wegla na m?

rocznie [2]. Réwnoczesnie niemal na rowniku poto-
zone sg nalezace do najwyzszych na $wiecie szczy-
ty gorskie, np. wspomniane wyzej Kilimandzaro
(5895 m n.p.m., ok. 3°3’S), Kenia (5199 m n.p.m.,
0°07°N), Cotopaxi (5897 m n.p.m., 0°49’S) czy
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Ryc. 8. Opis stref klimatycznych i zespotdw roslinnych w Andach autorstwa Aleksandra von Humboldta [4] (na licencji Creative Commons CCO 1.0).
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Chimborazo (6263 m n.p.m., 1°28°S), gdzie przez
caly rok zalegaja wieczne $niegi i lodowce, a pro-
duktywno$¢ jest bliska zeru. W prostej linii wiecz-
ne lodowce dzieli od tropikalnego lasu lub sawan-
ny zaledwie kilkanascie — kilkadziesigt kilometrow.
Ta niebywata réznorodnos$¢ klimatu wraz z wysoka
produktywnos$cig i — na znacznych obszarach — ko-
rzystnymi dla zycia warunkami podpowiada nam
kolejny powod do studiowania biologii tropikow:
na 36% powierzchni ladow wystepuje wigkszos¢
zyjacych na Ziemi gatunkow ro$lin i zwierzat (a za-
pewne takze mikroorganizméw). Wprawdzie nikt
nie wie, ile gatunkoéw naprawd¢ zamieszkuje nasza
planete (szacunki wahajg si¢ w bardzo szerokich
granicach, od kilku do kilkudziesi¢gciu miliondéw; za
najlepsze oszacowanie uwaza si¢ okoto 10 milio-
now), ale wszystkie badania wskazujg jednoznacznie,
ze ogromna ich wigkszo$¢ zyje w strefie tropikalne;.
Autorzy bodaj najnowszej pracy naukowej na ten
temat szacuja, ze w samych deszczowych lasach
réwnikowych zyje 63% wszystkich gatunkow ssa-
kow, 72% gatunkow ptakow, 42% gatunkéw gadow
1 76% gatunkow ptazow [1] — a to tylko waski pas,
rozciggajacy si¢ mniej wigcej migdzy 10° szeroko-
Sci geograficznej potnocnej i poludniowej. Wedle
tego samego opracowania, tropikalne ekosystemy
trawiaste to z kolei 26% gatunkow ssakow, 42% ga-
tunkow ptakow, 14% gatunkoéw gadow i 20% gatun-
kow ptazow. Liczby te wprawdzie nie sumujg sig,
bo czgs$¢ gatunkdéw wystepuje w obu biomach, ale

Bibliografia

— jak by nie patrze¢ — wskazujg, ze poza strefg tro-
pikalng zyje ledwie kilkanascie procent gatunkow
ladowych kregowcow. O bezkregowcach, pomimo
ich fundamentalnego znaczenia dla funkcjonowania
ekosystemow, wiadomo jeszcze mniej. Wspolcze-
sne szacunki jako najbardziej prawdopodobnag liczbg
wskazujg okoto 7 milionow gatunkow samych stawo-
nogow, sposrod ktorych okoto 85-88% zyje w tropi-
kach [3]. Co wigcej, nalezatoby tu dodac, ze r6znorod-
no$¢ gatunkowa tropikow jest weiaz bez poréwnania
stabiej poznana, niz innych stref klimatycznych,
co sugeruje, ze biezace oszacowania réznorodnosci
biotycznej tropikow moga by¢ znaczgco niedoszaco-
wane. Mozna zatem powiedzie¢, ze jesli chcemy chro-
ni¢ ré6znorodno$¢ gatunkowa zycia na Ziemi, to nasze
wysitkipowinni$my skupié¢przede wszystkimnastrefie
tropikalnej. Zapewne nie jest przypadkiem, ze historia
wielkich odkry¢ w biologii, w szczego6lnosci biologii
ewolucyjnej i ekologii, a takze nazwiska wielkich
przyrodnikow wigza si¢ wilasnie z badaniami pro-
wadzonymi w strefie tropikalnej: Alexander von
Humboldt zastynat dzigki pracom badawczym pro-
wadzonym w Ameryce Poludniowej, Karol Darwin
i — 100 lat pozniej — David Lack prowadzili swoje
obserwacje na Wyspach Galapagos, Alfred Russel
Wallace badatl przyrode Archipelagu Malajskiego,
za$ na pracach Ernsta Mayra szczeg6lne pigtno odci-
snety wyprawy na Nowa Gwineg 1 Wyspy Salomona.
Wyglada na to, ze warto studiowac tropiki...

1. Pillay R., Venter M., Aragon-Osejo J., Gonzalez-del-Pliego P., Hansen A. J., Watson J. E. M., Venter O.
(2022) Tropical forests are home to over half of the world’s vertebrate species. Frontiers in Ecology and

the Environment 20: 10-15
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JOZEF WARSZEWICZ -
POLSKI BOTANIK W PANAMIE

Jozef Warszewicz - Polish botanist in Panama

Eric Antonio Ureta Sanchez (Panama); ttum. Izabela Stachowicz (£6dz)

Streszczenie

Abstract

Jozef Warszewicz polski botanik, podréznik i ogrodnik odwiedzit liczne lokalizacje w Ameryce
Srodkowej i Potudniowej, tworzac tam bogate kolekcje botaniczne. Szczegdlne wrazenie zro-
bita na nim Panama i wyzyna Chiriqui, ktérg nazwat ,Storczykowym Rajem”.

Jozef Warszewicz, a Polish botanist, traveller and gardener, visited and created botanical
collections from numerous locations in Central and South America. He was particularly
impressed by Panama and the Chiriqui highlands, which he called the “Orchid Paradise”.

Od momentu zawigzania unii pomi¢dzy Panama
a Kolumbig (XVIII-XIX w.) rozpowszechnito si¢
prowadzenie badan naukowych dotyczacych flory
i fauny Przesmyku Panamskiego. Prym wiedli tu
znani przyrodnicy, pochodzacy miedzy innymi ze
Stanéw Zjednoczonych, Anglii, Francji czy Niemiec.

Ryc. 1. Popiersie Jozefa Rittera von Rawicz Warszewicza (1812-1866),
wyrzezbione przez Franciszka Wyspianskiego, wzniesione na jego cze$¢
w Ogrodzie Botanicznym w Krakowie. https://en.wikipedia.org/wiki/
J%C3%B3zef_Warszewicz#/media/File:J%C3%B3zef_Warszewicz
(Ogrod_Botaniczny_Krakow).jpg

Jednakze do wyzej wymienionej listy nalezatoby do-
da¢ nazwisko jedynego biologa pochodzenia polskie-
g0, ktory badat w tamtym czasie Przesmyk Panamski:
dr Jozef Ritter von Rawicz Warszewicz.

Jozef Warszewicz urodzit si¢ w 1812 roku w Wilnie,
w polskiej rodzinie wywodzacej si¢ z nizszej szlachty
i kasty wojskowej. W kwestii wyboru zawodu podaje
si¢, ze ,,Josef otrzymal swoje pierwsze wyksztatce-
nie w Ogrodzie Botanicznym Uniwersytetu w Wilnie
i w Ogrodzie Botanicznym w Berlinie” [4] (Ryc. 1).
Ponadto, ,,podobno studiowat botanike na renomo-
wanym Uniwersytecie Jagiellonskim w Krakowie. Po
wojnach napoleonskich Krakow zostal przylaczony
do Cesarstwa Austro-Wegierskiego. W tym miescie,
kolebce polskiej inteligencji, Warszewicz przejat
swoj entuzjazm botaniczny od takich mentoréw jak
Stanistaw Bonifacy Jundzitt (1761-1847), Witzill czy
Stanistaw Batys Gorski (1802—1864)” [2].

Warszewicz przytaczyt siec do Powstania Listopa-
dowego, szybko sttumionego przez Imperium Ro-
syjskie, po ktorym osiggnat stopien oficerski i udat
si¢ na emigracj¢ do Prus Wschodnich, gdzie w latach
18311836 objal kierownictwo Ogrodu Botaniczne-
go w Insterburgu (dzi§ Czerniachowsk, Obwod Ka-
liningradzki, Rosja) [2]. W latach 1840-1844 praco-
wat jako asystent ogrodnika w Ogrodach Poczdamu,
a nastepnie w Ogrodzie Botanicznym w Berlinie,
gdzie zachowala si¢ cze$¢ jego herbarium, w ktérym
znajduja si¢ probki roslin zebranych w Panamie.
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W 1845 roku, na prosbg¢ barona Alexandra von
Humboldta (1769-1859), odbyt swoja pierwsza
podréz do Ameryki, aby dotaczy¢ do niewielkiej
kolonii belgijskiej w Santo Tomas w Gwatemali,
po czym rozpoczat samodzielng prace jako kolekcjo-
ner i dostawca ros$lin tropikalnych dla najwazniej-
szych ogrodéw botanicznych w Europie. W 1848 r.
zbadat duza czes¢ Ameryki Srodkowej, w tym re-
giony Chagres i Chiriqui, a w 1851 r. Przesmyk Pa-
namski, gdzie odkryt wiele nowych gatunkow roslin,
w tym storczykow, oraz zwierzat — glownie gadow
i ptakow. W trakcie wyprawy zdobyt wulkan Baru,
najwyzszy szczyt Ameryki Srodkowej o wysokosci
3475 m n.p.m.

Dr J. Warszewicz dzigki swoim wyprawom eks-
ploracyjnym w Ameryce Srodkowej sprowadzil do
Europy znaczng kolekcje zywych okazdéw storczy-
kow tropikalnych, co wielokrotnie bylo opisywane
w jego licznych biografiach: ,,Mial zastuge wprowa-
dzenia do Europy storczykow panamskich (zywych)
i innych roslin o wartosci gospodarczej. Jego kolek-
cja znajduje si¢ w Muzeum Botanicznym w Berlinie”
[1]. Warto podkresli¢, ze dr J. Warszewicz, sposrod
wszystkich odwiedzonych przez siebie krajow Ame-
ryki Srodkowej i Potudniowej, z ktdrych to sprowa-
dzat egzotyczne storczyki, uznat wyzyne Chiriqui za
prawdziwy ,,Storczykowy Raj”. Ze swoich wypraw
do Chiriqui Warszewicz wystal 20 skrzyn do Anglii
i 20 skrzyn do Berlina [2].

Podczas swoich podrozy po selwach (lasach) Ame-
ryki Srodkowej i Potudniowej dr Warszewicz stale
borykal si¢ z r6znymi trudnosciami, nie tylko eko-
nomicznymi (pokrycie wysokich kosztow transportu
i badan), ale takze byl narazony na gldd, pragnienie,
choroby tropikalne (np. z6ttg febre) i inne niebezpie-
czenstwa, ktore to zagrozenia udawato mu si¢ poko-
nywac dzieki mocnej budowie fizyczne;j.

Pani Margaretta Skinner, zona jednego z jego me-
cenasOw (George’a U. Skinnera), w liscie do przy-
jaciela tak opisuje dr. J. Warszewicza w roku 1850:
»W ostatni poniedziatek George przywiozt tu Pola-
ka — wielkiego podréznika i jednego z pierwszych
botanikow na $wiecie. Nazywa si¢ Warszewicz...
Mowi mieszanka jezyka hiszpanskiego i polskiego
i nosi brodg, a wlasciwie jest caty we wlosach od nosa
w dol!” [4]. Jesli chodzi o jego budowe fizyczna,
George U. Skinner w 1850 roku napisat do przyjacie-
la o dr. Warszewiczu nastgpujaco: ,,Jest zbudowany
tak silnie jak zelazo, nieustraszony jak lew w obliczu
niebezpieczenstwa i entuzjastyczny ponad wszelka
miare” [4].

Dr Warszewicz byt prawdopodobnie najwigkszym
polskim kolekcjonerem roslin XIX wieku i jednym

z czotowych ekspertow swoich cczaséw dziedzinie
amerykanskich storczykéw swoich czasow. Uczynit
te rosliny znanymi na catym $wiecie, a wsrod wielu
odmian storczykow, ktore odkryt w Panamie, sg: Epi-
dendrum incomptum Rchb.f. (Warscewicz s.n., Pana-
ma), Epidendrum pseudepidendrum Rchb.f. (Warsce-
wicz s.n., Panama), Elleanthus hymenophorus Rchb.f.
(Warscewicz s.n., Panama), Oerstedella centropetala
Rchb.f. (Warscewicz s.n., Panama), Oncidium war-
scewiczii Rchb.f. (Warscewicz s.n., Kostaryka i Pa-
nama), Prosthechea brassavolae (Rchb.f.) W.Higgins
(Warscewicz W-Rchb. 64, Panama) i Sobralia war-
scewiczii Rchb.f. (Warscewicz s.n., Kostaryka i Pa-
nama) czy Cycnoches warszewiczii (Warscewicz s.n.,
Panama) (Ryc. 2) [4].

Ryc. 2. Ten piekny storczyk, epifit o pachnacych kwiatach, kwitnacy
tylko raz w roku, miedzy sierpniem a wrzes$niem, zostat odkryty przez
dr. Warszewicza w lasach wyzyny w Chiriqui w 1852 roku i nazywa sie
Cycnoches warszewiczii (od tacinskiego Cycnus ze wzgledu na forme
kwiatu przypominajaca tabedzia). Fot. Eric Antonio Ureta.

Po wyprawach do Ameryki i powrocie do Europy
dr J. Warszewicz otrzymal propozycje objecia sta-
nowiska inspektora w gtownych ogrodach botanicz-
nych Prus i Anglii, ale ostatecznie postanowit wrocic¢
do ojczyzny, aby sie jej przystuzy¢ i osiadl na state
w Polsce. Od listopada 1854 r. objat stanowisko in-
spektora (gtownego ogrodnika) Ogrodu Botaniczne-
go Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie, ktore
piastowat az do $mierci.

»Za zycia w Krakowie Warszewicz byt powszechnie
powazany, a po jego Smierci postawiono mu pomnik
(Popiersie w Ogrodzie Botanicznym w 1899 1), a jed-
na z ulic w Krakowie nosi jego imi¢ (w X dzielnicy,
Swoszowice)” [4]. W 1966 1. odbyly si¢ uroczystosci
upamigtniajgce pierwsza setng rocznicg jego $mierci,
a rozne stowarzyszenia uczcily go przyjmujac jego
imi¢, m.in. Stowarzyszenie Ogrodnikéw Polskich,
Polskie Stowarzyszenie Hodowcow Storczykow, Li-
ceum Ogrodnicze w Pruszkowie, a w 2012 r. wydano
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dwa znaczki z jego wizerunkiem z okazji 200. rocz-
nicy urodzin.

Dr Warszewicz zmart 29 grudnia 1866 roku w wie-
ku 54 lat, a jego szczatki spoczywaja na Cmentarzu
Rakowickim w Krakowie. Jego grob wyrdznia sie od
pozostatych, gdyz zostat wzniesiony w formie neo-
gotyckiej kolumny zwienczonej krzyzem, na ktorej
znajduje si¢ tablica z nastgpujacym napisem:

»Swietej pamieci

Jozef

Rawicz

Warszewicz

Inspektor Ogrodu Botanicznego w Krakowie.
Urodzit si¢ w 1812 r. w Wilnie.
Zohierz w 1831 roku.

Potem podréznik w Ameryce.
Wreszcie, lat 13

Pracujac na ziemi ojczystej
Zywot swoj nie matej stawy

Ryc. 3. Nagrobek Jozefa Warszewicza na Cmentarzu Rakowickim

Ipelen Zasmgl w  Krakowie, wzniesiony przez Walerego Gadomskiego. https://
Okoto nauki zakonczyt pl.wikipedia.org/wiki/J%C3%B3zef_Warszewicz#/media/Plik:
. . s 9%C39 icza.j
W dniu 29 grudma 1866. [3] Nagrobek_J%C3%B3zefa_Warszewicza.jpg
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Orchids — pearls of the tropics

Marta Kolanowska (L6dz)

Streszczenie

Storczykowate to jedna z najwiekszych rodzin roslin kwiatowych, liczaca 24 do 35 tysiecy
gatunkow. Grupa ta jest niezwykle zréznicowana, zaréwno pod wzgledem morfologicznym,
jak i przystosowan do zajmowanych siedlisk. Najwieksza réznorodnosc orchidei obserwowa-
na jest w regionach tropikalnych i subtropikalnych, chociaz przedstawiciele rodziny wyste-
puja niemal na catym Swiecie, z wytgczeniem obszarow polarnych i pustynnych. W niniejszej
pracy podsumowano najwazniejsze informacje o storczykach i ich przystosowaniach do zycia
w obszarach okotorownikowych, a takze przedstawiono wspodtczesne kierunki badan nad ta
grupa roslin.

Abstract

With 24 000—35 000 species Orchidaceae is one of the largest families of flowering plants. This
group is extremely diverse, both in terms of morphology and adaptation to the occupied habi-
tats. The greatest diversity of orchids is observed in tropical and subtropical regions, although
representatives of the family are found almost all over the world, with the exception of the
polarand desert regions. This paper summarizes the most important information about orchids
and their adaptation to life in the equatorial areas; furthermore it is complemented with the

information about current research trends on these plants.

Czym sg i gdzie rosna orchidee?

Storczykowate (Orchidaceae) to jedna z najlicz-
niejszych rodzin roslin kwiatowych. W zalezno$ci od
ujecia taksonomicznego do grupy tej zaliczanych jest
od 24 000 do 35 000 gatunkéw [3, 13]. Najwigksza
réznorodnos$¢ orchidei obserwowana jest w regionach
tropikalnych i subtropikalnych, chociaz przedstawi-
ciele rodziny wystepuja niemal na calym $wiecie,
z wylaczeniem obszaréw polarnych i1 pustynnych.
Storczyki mozna spotka¢ przede wszystkim w gor-
skich lasach tropikalnych, chociaz nie brakuje ich
réwniez w suchych i sezonowo suchych terenach le-
snych. Spora liczba gatunkéow zwigzana jest z wyso-
kogorskimi formacjami roslinnymi oraz z sawan-
nami i lgkami w klimacie umiarkowanym [11].
Co ciekawe, niektdére orchidee z powodzeniem rosna
w siedliskach antropogenicznych, takich jak rowy,
pobocza drog, nasypy kolejowe, wyrobiska i tereny
pogornicze [15, 25].

Réznorodnos¢ morfologiczna orchidei jest olbrzy-
mia, szczegolnie w obrebie kwiatow. Sa one najcze-
Sciej obuptciowe, zwykle grzbieciste, ale znane sa
takze gatunki o kwiatach symetrycznych. Charakte-
rystycznym elementem wystepujacym u zdecydowa-
nej wigkszos$ci storczykow jest warzka, czyli jeden
z listkow wewnetrznego okotka okwiatu, zwykle od-
r6zniajacy si¢ od pozostatych listkow ksztaltem i bar-
wa. Warzka moze by¢ ptaska, zwinigta lub wydeta na
ksztatt trzewika. Na powierzchni warzki czesto wy-
stepuja roznego rodzaju wyrostki i wloski. Gtowna
funkcjg warzki jest przywabianie zwierzat zapylaja-
cych kwiaty, a jej wyglad jest istotng cechg taksono-
miczng, pozwalajacg na odroznianie spokrewnionych
gatunkéw. Kolejng cechg charakterystyczng dla
storczykow jest zro$niecie precikéw ze shupkiem.
U zdecydowanej wigkszosci storczykéw w obrgbie
pretostupa odnajdujemy zaledwie jeden ptodny pre-
cik, jednak u najbardziej prymitywnych gatunkow
z poludniowo-wschodniej Azji ptodne pozostaja
3 preciki [11].
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Storczyki moga zy¢ zakorzenione w glebie, ale
znacznie czg¢stszymi formami sg w tej grupie epifity
i litofity, rosnace odpowiednio na innych roslinach
lub skatach. Warto réwniez wspomnie¢ o pnaczach
wanilii (Vanilla), ktére mogg osigga¢ nawet 20 me-
trow dlugosci. Zdecydowana wiekszos¢ orchidei to
rosliny samozywne, jednak zdarzaja si¢ rowniez ga-
tunki holomykoheterotroficzne, ktorych przetrwanie
zalezy od symbiotycznych grzybow. Takie storczy-

Karly i olbrzymy

Obecnie za najmniejszg orchide¢ uznawany jest
gwatemalski Lepanthes oscarrodrigoi [1]. Li§¢ tego
gatunku ma zaledwie 5 mm dtugosci, a caty kwiat —
1,4 mm dhugosci! Wcezesniej za najmniejsza orchideg
uznawano Platystele jungermannioides, z kwiatami
osrednicy ok. 2,5 mm. T¢rosling mozna spotka¢ w Mek-
syku, Gwatemali, Kostaryce i Panamie. Po drugiej

Ryc. 1. Epifityczny Psygmorchis pusilla. Fot. Marta Kolanowska.

ki spotykane sa w 33 rodzajach Orchidaceae, a ich
najwicksza liczba byta dotad odnotowana w Azji
1 na wyspach pacyficznych [4]. Nie sposob pomingé¢
w kontek$cie zroznicowania form zyciowych or-
chidei australijskiego rodzaju Rhizantella, ktdrego
przedstawiciele rosng pod ziemia, a kwitng tuz pod
powierzchnig gleby [32].

stronie skali mozna umiesci¢c Grammatophyllum
speciosum. Ta ro§lina jest uznawana za najwigksza
orchideg¢ i osiagga ponad 7,5 m wysoko$ci. Moz-
na ja spotka¢ m.in. w Tajlandii, Laosie, Wietnamie,
Malezji, Borneo, Filipinach, Sumatrze i Papui Nowej
Gwinei. Kwiatostan G. speciosum moze 0siagnac
3 m wysokosci i sktadac sie z 80 kwiatow o $redni-
cy ok. 10 cm. Niewatpliwie najwicksze, a w zasadzie
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najdtuzsze kwiaty posiadaja storczyki z rodzaju
Phragmipedium [12]. Ich boczne listki wewngtrzne-
go okotka okwiatu osiggajg ponad 60 cm dtugosci.

Zycie w koronach drzew
Gatunki rosngce w tropikach, w odréznieniu od

tych spotykanych w pozostatych strefach klimatycz-
nych, sa w znakomitej wickszosci epifitami (Ryc. 1).

nego gatunku gospodarza, co ma zwigzek przede
wszystkim z pH kory — niewlasciwy odczyn moze
hamowa¢ rozwdj nasion i blokowa¢ rozwo6j mtodych
roslin. Korzenie storczykow epifitycznych sa pokryte
welamenem, czyli warstwa komorek pochtaniajaca
wodg. Czes¢ korzeni petni funkcje mocujaca orchi-
de¢ na galezi lub pniu, podczas gdy inne stuzg wy-
lacznie do pobierania wody i mineratéw. Zadaniem
korzeni oddalonych od kory (zwisajacych lub skiero-

Ryc. 2. Kilkumetrowy kwiatostan Cyrtochilum macranthum, rosngcego w ekwadorskim lesie. Fot. Marta Kolanowska.

W zalezno$ci od preferencji dotyczacych dostepu
do $wiatla oraz substratu, storczyki rosng na pniach,
konarach 1 mniejszych galeziach drzew (Ryc. 2).
Rosliny, ktore nie musza by¢ trwale zakorzenione na
gospodarzu, zwykle zasiedlajg drobne gatazki, pod-
czas gdy inne, potrzebujace stabilniejszego podtoza,
wykorzystuja humus lub gniazda mréwek. Wiele ga-
tunkoéw orchidei wykazuje preferencje do specyficz-

wanych ku gorze) jest pobieranie wody z powietrza,
opadow oraz kropel skapujacych z wyzej potozonych
gatezi. U niektorych gatunkow storczykow korzenie
ciasno oplatajg galezie i pnie gospodarza w celu po-
brania wody zgromadzonej na korze. Nie wszystkie
orchidee wytwarzaja liScie, jednak u czesci z nich
chlorofil umozliwiajacy fotosyntez¢ znajduje si¢
w korzeniach, zapewniajac produkcje zwigzkow
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organicznych. Wiele storczykéw epifitycznych wy-
twarza zielone pseudobulwy, ktore stuzg przede
wszystkim do gromadzenia wody [38].

Do rozwoju, a czgsto rowniez do dlugotrwatego
przetrwania orchidei, niezbedna jest specyficzna in-
terakcja z grzybami — mikoryza. Jednym z efektow
tej symbiozy jest wspoOlny organ utworzony z zywych
korzeni rosliny skolonizowanych przez mikrosko-
pijne strzgpki grzyba. Poniewaz nasiona storczykow
pozbawione sg substancji odzywczych, ich kietko-
wanie jest zupetnie zalezne od mikoryzy i pobierania
zwigzkéw organicznych od grzybow, ktore wnikajg
do zarodka przez strzgpkowe zwoje (pelotony) [8].
Wigkszo$¢ orchidei kontynuuje symbiozg rowniez
jako rosliny doroste. Przewazajaca czg$¢ storczy-
kow jest samozywna, ale korzysta z wody 1 soli mi-
neralnych od partnerow grzybowych. Istnieje jednak
spora grupa orchidei (epifitycznych i naziemnych),
ktore wcale nie prowadzg fotosyntezy, a wszystkie
niezbedne substancje odzywcze czerpig od grzybow
mikoryzowych.

Do innych adaptacji storczykow epifitycznych na-
leza liscie. U wielu gatunkow zyjacych na drzewach
liscie sa grube, woskowate lub skorzaste. Niektore
sa smukle i zwijaja si¢, zmniejszajac powierzchnie,
a tym samym ograniczajac utrat¢ wody. Inne stor-
czyki wygladaja prawie jak sukulenty, maja ,,spuch-
nigte” liscie 1 pseudobulwy, ktore przechowuja wode
w okresach jej niedoboru. Ekstremalnym zjawiskiem
jest zupelny brak lisci 1 przejecie funkcji fotosynte-
zy przez korzenie (lub pobieranie substancji odzyw-
czych od grzybow) [38].

Nasiona storczykow sa roznoszone przez wiatr.
Orchidee produkuja ogromne ilosci mikroskopij-
nych nasion (najmniejsze majg 0,05 mm dtugosci).
W jednej torebce nasiennej amerykanskiego Cycno-
ches znajduje si¢ nawet 4 mln nasion! [2] Minimali-
zacja rozmiaru i masy nasion, zwigzana z wydajnym
przenoszeniem przez wiatr, wymagala redukcji wiel-
kosci zarodka oraz ilo$ci substancji odzywczych za-
wartych w nasionach — stad do kietkowania niezbed-
na jest wyzej opisana symbioza z grzybami.

Zapylanie

Orchidee s3 wysoce wyspecjalizowane w kon-
tek$cie zapylaczy. Oczywiscie istnieja gatunki sa-
mopylne (autogamiczne), ktorych kwiaty zapylane
sa wilasnymi pytkowinami, jednak zdecydowana
wickszo$¢ storczykow do sukcesu reprodukcyjnego
wykorzystuje wektory pytkowin (Ryc. 3). Do
najwazniejszych zwierzat zapylajacych orchidee
nalezag owady, a rosliny wyksztalcity calg game

przystosowan majacych je zwabi¢. Kwiaty wielu
storczykow swoim wygladem sugeruja owadom, ze
warto je odwiedzi¢ ze wzglgdu na produkcje nektaru
— np. poprzez posiadanie na ptatkach charaktery-
stycznych rysunkow (tzw. szlakow nektarowych)
czy wytwarzanie ostrogi. Jednak nie bez powodu
storczyki zwane sg najwigkszymi oszustami $wiata
ro$lin. Niektore orchidee, np. z rodzaju Dracula, wy-
twarzaja kwiaty o wygladzie i zapachu przypomina-
jacym gnijace migso badz grzyby — te sa uwielbiane
przez muchowki, ktore probujac zerowac lub sktadac
jaja w takich kwiatach, zabierajac ze sobg pytkowiny.
Najciekawszg grupe stanowig zwodnicze orchidee,
ktorych pytkowiny dostaja si¢ na cialo owadow na
drodze pseudokopulacji, czyli oszustwa seksualne-
go. Juz na pierwszy rzut oka kwiaty niektorych or-
chidei przypominajg osobniki trzmieli czy pszczol.
Ale sekretem zwabienia owada, ktory bedzie zainte-
resowany kopulacja z ,,falszywa samica”, sa przede
wszystkim produkowane przez orchidee substancje
przypominajace feromony. Storczyki zapylane na
drodze pseudokopulacji wyewoluowaly niezaleznie
w Europie, Australii, Azji, Afryce i Ameryce.
W Australii ponad 10 rodzajow Orchidaceae wyko-
rzystuje oszustwo seksualne [27], natomiast z Amery-
ki Poludniowej i Centralnej znanych jest pig¢ takich
rodzajow [28, 29]. W Afryce zaledwie dwa gatunki
Disa sa zapylane na drodze pseudokopulacji [31].
W Azji zjawisko to obserwowano wyltaczenie u Cym-
bidium pumilum [26]. Jedynym Europejskim tak-
sonem zapylanym na drodze pseudokopulacji jest
Ophrys (dwulistnik), ktory w zaleznosci od koncepcji
taksonomicznej obejmuje od 30 do 250 gatunkow [9, 10].

Polowania na storczyki

Obecnie kazdy moze uprawia¢ tropikalne storczy-
ki w swoim domu. Rosliny te sa dostepne nie tyl-
ko w wyspecjalizowanych sklepach ogrodniczych,
ale i w supermarketach. Ich rozmnazaniem czgsto
zajmuja si¢ wielkopowierzchniowe laboratoria, ktore
»produkuja” storczyki metodami in vitro, co ograni-
cza konieczno$¢ pozyskiwania okazéw z ich natu-
ralnych siedlisk. Jednak nie zawsze tak byto. Euro-
pejczycy zachwycili si¢ egzotycznymi orchideami
w czasach wielkich wypraw, ktore odbywaty si¢
w epoce wiktorianskiej. Ten okres prawdziwego
storczykowego szalenstwa nazywany jest w anglo-
jezycznej literaturze ,,orchidelirium”. Wydaje sig,
ze poczatkiem obsesji byto przywiezienie przez Wil-
liama Swainsona okazu Cattleya labiata z Brazylii.
Duze zapotrzebowanie na orchidee, za ktore ptaco-
no tysigce dolardéw, skutkowato powstaniem kilku
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konkurujacych firm zatrudniajacych, fowcow storczy-
koéw” (orchid hunters), specjalizujacych si¢ w prze-
mierzaniu tropikalnej Ameryki w poszukiwaniu naj-
bardziej okazatych kwiatéw [5]. Poszukiwacze orchi-
dei nierzadko niszczyli zbiory konkurentdéw, a brak
wiedzy o wymaganiach tych roslin sprawial, ze zale-

do przemieszczania si¢ w gestych lasach rowniko-
wych. Tempo odkrywania nieznanych gatunkow
Orchidaceae jest imponujace — tylko w 2021 roku
opisano niemal 150 nieznanych wcze$niej gatunkow
orchidei, gtownie z Ameryki Poludniowej [20], potu-
dniowo-wschodniej Azji [7] oraz Madagaskaru [17].

Ryc. 3. Motyl z rodzaju Anthoptus zapylajacy Habenaria monorrhiza. Fot. Marta Kolanowska.

dwie polowa zdobytych okazow docierata do Euro-
py zywa [5]. Trudno okresli¢, ile populacji rzadkich
orchidei zostalo nieodwracalnie zniszczonych. Obec-
nie pozyskiwanie storczykow z naturalnych siedlisk
podlega licznym ograniczeniom, a ich transport mig-
dzynarodowy jest regulowany przez tzw. Konwencje
Waszyngtonska.

Wspélczesne kierunki badan

Pomimo wielu lat badan nad Orchidaceae, liczba
gatunkow tych roslin pozostaje nieznana. Poniewaz
najwigksze zroéznicowanie storczykow obserwowane
jest we wciaz stabo poznanych regionach tropikal-
nych, nadal dziesigtki przyrodnikow i naukowcow
eksploruja trudno dostegpne tereny w poszukiwaniu
jeszcze nieodkrytych roslin (Ryc. 4). Od czasow
worchidelirium” niewiele zmienito si¢ w kontekscie
»techniki” poszukiwania orchidei — wcigz kalosze
i ostra maczeta to podstawowe narzedzia niezbedne

Obecnie kilka zespotow badawczych z roéznych
czesci Swiata probuje stworzy¢ wiarygodne drzewa
rodowe rozlicznych grup storczykow. Koncepcje tak-
sonomiczne bazujace na danych morfologicznych sg
konfrontowane z wynikami analiz molekularnych.
Wciaz poszukiwane sg odpowiednie markery mole-
kularne, ktore pozwola zrekonstruowac histori¢ roz-
woju tych roslin [18, 21, 22, 36]. Najnowsze wyni-
ki prac wskazuja, ze orchidee wyewoluowaty okoto
99 milionéw lat temu [19]. Wiek najstarszej podro-
dziny storczykowatych — Apostasioideae — szacowa-
ny jest na 79 milionéw lat, natomiast najmtodszej —
Epidendroideae — na 59 milionéw lat.

Kolejnym kierunkiem badan nad orchideami sa ich
zwigzki z grzybami — zaré6wno mikoryzowymi, jak
1 wystepujacymi w lisciach czy todygach. [14, 33].
Naukowcy analizuja sktad gatunkowy i zmienno$¢
symbiotycznej mykobioty, zar6wno w celu optyma-
lizacji rozmnazania storczykow i efektywniejszego
kietkowania nasion [6, 16], jak i okreslenia wptywu
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endofitow na przetrwanie populacji orchidei [23, 24]
oraz ich roli w produkcji metabolitéw wtormych przez
ro$liny.

Coraz szerzej prowadzone sg rOwniez prace ma-
jace na celu ewaluacje mozliwosci wykorzystania
storczykow jako zrodla substancji przeciwnowo-
tworowych, antybakteryjnych czy antywirusowych
[30]. Orchidee nadal sg wykorzystywane w medy-
cynie ludowej, zarowno w Ameryce Poludniowej,
jak 1 w Azji i Afryce. Dotychczas przebadano nie-
wielka cze¢$¢ znanych gatunkéw tych roslin, jednak
wstepne badania wykazaly istnienie wielu poten-
cjalnie przydatnych metabolitow, takich jak dendro-
bina (C,,H,,NO,) [37], cypripedina (C, .H,,0,) [34]
czy bletilol (C,.H,0.,) [35].

Chociaz storczyki byty i sa obiektem badan wielu
naukowcow z réznych regionow $wiata, nadal liczne
aspekty zycia tych roslin pozostaja zagadka. Wcigz
nie poznano zapylaczy wigkszosci tropikalnych or-
chidei ani zwigzkow epifitycznych Orchidaceae z fo-
rofitami, na ktorych rosng. Z cala pewnoscia storczy-
ki stanowi¢ beda ciekawy obiekt badan dla kolejnych
pokolen przyrodnikow i naukowcow, ktorzy beda

Ryc. 4. Las tropikalny, dolina Sibundoy (Kolumbia). Fot. Marta S . .
Kolanowska. kontynuowa¢ prace majace na celu pelne poznanie

tych fascynujacych roslin.
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ARTYKULY

PROFESJONALNE PODGLADANIE.
HISTORIA FOTOPULAPEK

Professional peeping. History of camera traps

Izabela Stachowicz (L6dz)

Streszczenie

Eksplozja badan z uzyciem fotoputapek, ktorg mozemy zaobserwowac w ostatnim czasie,
stanowi zarazem wielki eksperyment, jak i wyzwanie w nowoczesnej metodologii badan dzi-
kiej przyrody. Metoda fotoputapkowa z powodzeniem uzupetnia, a czasami nawet zastepuje
rozne inne metody badawcze, takie jak obserwacje bezposrednie, identyfikacje sladow i od-
chodow, identyfikacje wokalne, zastawianie fizycznych putapek na zwierzeta i wywiady ze
spotecznosciami lokalnymi. Celem niniejszego przegladu jest ocena réznorodnych zastoso-
wan tej metody i przeglad wynikow badan z wykorzystaniem fotoputapek w ciagu ostatnich
kilkudziesieciu lat w skali globalnej, ze szczegdlnym uwzglednieniem strefy tropikalneji dzia-
tan w zakresie ochrony przyrody. Przeglad ten dokumentuje réwniez zalety i wady stosowa-
nia fotoputapek na przestrzeni czasu oraz pewne spostrzezenia dotyczgce przysztosci badan
z uzyciem tej metody.

Abstract

The recent explosion of wildlife camera trap research is at the same time a great experiment
and a challenge in modern wildlife research methodology. The camera trap method successfully
complements, and sometimes replaces, various other research methods, such as direct obser-
vation, track and faecal identification, vocal identification, setting physical traps and interviews
with local communities. The purpose of this review is to evaluate the various applications and
results of research using camera traps over the past several decades on a global scale, focusing
on the tropical zone and wildlife protection and conservation. The review also documents the
advantages and disadvantages of using camera traps over time and provides some insights into
the future of research using this method.

Nie wszystkie putapki sg niebezpieczne. Cho¢ na
pierwszy rzut oka wydaje si¢, ze kto$ lub co$ ucier-
pi, w przypadku fotoputapek biolodzy, ekolodzy czy
przyrodnicy amatorzy tylko podgladaja. Efektem
tego nieinwazyjnego ,,podgladactwa” jest uzyskanie
unikalnych 1 cennych informacji przyrodniczych,
podczas gdy zwierzeta praktycznie nie zauwazaja
obecnosci samych urzadzen.

,,Zyi i pozwél zy¢ innym” bylo mottem rezerwatu
Barro Colorado, sztucznie utworzonej wyspy w Pana-
mie w 1913 roku, gdzie 14 lat p6zniej, tj. w 1927 roku,
Frank M. Chapman [4] po raz pierwszy, w kontekscie
czysto naukowym, udokumentowal fotograficznie
obecnos¢ dziko zyjacych zwierzat. Naukowa potrzeba

,»Spisu zycia, a nie spisu zmartych” i proste pytanie
»Jak mozemy to zrobi¢?” stoi u podstawy historii fo-
toputapek.

Jak funkcjonuja? Na jakie pytania mozemy odpo-
wiedzie¢ z ich uzyciem? To zagadnienia, jakie poru-
szymy w tym artykule (Ryc. 1).

Od poczgtku

W 1863 r. w Afryce Potudniowej profesor G. Fritsch,
niemiecki odkrywca, jako pierwszy probowat sfoto-
grafowa¢ dzikie zwierzeta w ich naturalnym s$rodo-
wisku, wykorzystujac do tego cigzki i nieporgczny
sprzet z licznymi obiektywami. Nastgpnie, w latach
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90. XIX wieku, George Shiras opracowal metode
oparta na systemie polaczonych lamp btyskowych
i mechanicznego wyzwalacza, po ktoérego nacisnigciu
zwierzgta same wykonywaty sobie zdjecia. Stworzo-
ne w ten sposob fotografie zdobyly ztoty medal na
Swiatowych Targach w Paryzu w 1900 r. W latach
1903—-1904 w Afryce Wschodniej Rownikowej Schil-
lings [62] wykonal spektakularne zdjgcia wielu ga-
tunkow dzikich zwierzat, w tym lwow afrykanskich
(Panthera leo), lampartow (Panthera pardus), hien
cetkowanyvh (Crocuta crocuta) i szakali (Canis sp.).

Ryc. 1. Przygotowania do wyjscia w teren, aby rozmiesci¢ fotoputapki.
Gran Sabana, Wenezuela. Fot. Izabela Stachowicz.

Kilkadziesiat lat pdzniej, kiedy cyfrowe i bezglo-
$ne aparaty juz nie oslepiaja i nie oghuszaja zwierzat
podmuchem sproszkowanego magnezu, stajg si¢ po-
teznym 1 wielofunkcyjnym narzedziem badawczym
w metodologicznym arsenale ekologow.

Pierwsze Sledztwa

W latach 60. XX w. fotografia zdalna byta uzy-
wana przede wszystkim do badania drapieznictwa
w gniazdach, ekologii Zzerowania i zachowania lego-
wego ptakow. Dodatkowe zastosowania obejmowa-
ty okre$lanie wzorcow aktywnosci dobowej i sezo-
nowej, monitorowanie obecno$ci oraz szacowanie
podstawowych parametrow populacyjnych [5]. Foto-
grafowanie zdalne zdefiniowano jako fotografi¢ lub
filmowanie dzikich zwierzat pod nieobecnos¢ bada-
cza, w tym fotografie poklatkowa (serie setek lub na-
wet tysiecy zdje¢, ktore sg powtarzane w sekwencji)
lub wyzwalang przez zwierzg, zarowno $wiatlem, jak
1 w sposob mechaniczny (po nastgpieniu na czujnik).
Nowoczesne fotoputapki, z ktorych obecnie korzysta-
my, pojawily si¢ na rynku pod koniec lat 80. XX w.,
kiedy Savidge i Seibert [31] zaproponowali mecha-
nizm nadajnika podczerwieni, ktory moze uruchomi¢

automatyczny system kamer, gdy tylko wigzka $wia-
tla zostanie przerwana przez przemieszczajace si¢
zwierzg. W 1993 r. na Sumatrze fotoputapki zostaty
wykorzystane do oceny zmian wzorcow aktywnosci
réznych wigkszych ssakow i unikania przez nie ob-
szarOw intensywnie wykorzystywanych przez ludzi,
a w 1994 r. w Montanie (USA) opracowano zdalny
system fotograficzny do wykorzystania w systema-
tycznych badaniach niedzwiedzi grizzly (Ursus arc-
tos horribilis).

Epoka wielkich kotéw

Poczatkowy okres badan z uzyciem fotoputapek
wykazatl wiele korzysci ptynacych z tej techniki,
w tym mozliwo$¢ zarejestrowania trudnych do obser-
wacji lub nieuchwytnych zwierzat zyjacych w niedo-
stepnych siedliskach, takich jak geste lasy tropikalne
(Ryc. 2, 3). Zastosowanie fotoputapek byto rewolu-
cyjne w badaniu obecnosci i zachowania drapiezni-
kéw ze wzgledu na ich samotny i nocny tryb zycia,
ktory utrudnia bezposrednig obserwacje. W latach 90.
XX w. Karanth [16] zainicjowal seri¢ badan z wyko-

12300 it

Ryc. 2. Jaguar (Panthera onca) na obszarze rezerwatu Imataca,
Wenezuela. Fot. Fotoputapka wg projektu Izabeli Stachowicz.

rzystaniem fotoputapek w celu obserwacji i ochrony
duzych ssakow. Jego grupa badawcza skupila si¢ na
tygrysach (Panthera tigris), a poczatkowym celem
byto oszacowanie zasiggu i wielkosci ich populacji
w Indiach. Wielkie koty sa uwazane za tzw. ,,gatunki
parasolowe” w odpowiadajagcym im regionie geogra-
ficznym, dlatego oczekuje si¢, ze wysitki na rzecz ich
ochrony bedg miaty pozytywny wptyw na poziomie
catego ekosystemu, a w szczegolnosci na $cisle po-
wigzane z nimi zespoly innych gatunkow zwierzat.
Tak wiec ponad jedna trzecia badan z wykorzystaniem
fotoputapek od poznych lat dziewigcdziesigtych do
wczesnych dwutysigcznych byta poswigcona duzym
kotom. ,,Epoka wielkich kotéw” byta szczegolnie
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zauwazalna w Azji, gdzie wspomniany juz Karanth
zainicjowal szacowanie liczebnosci populacji ty-
grysow (Panthera tigris) i innych duzych kotow
stosujac nowatorska metode statystyczng oparta na
indywidualnej identyfikacji osobnikow wielokrotnie
rejestrowanych przez fotoputapki. Uktad prazkow na
ciele tygrysa tworzy unikatowy wzor, ktory pozwa-
la na identyfikacj¢ osobnika. To takze sposob iden-
tyfikacji innych duzych kotow, jak jaguary, gepardy

czy lamparty. Praca jego grupy badawczej zostata
powtorzona w kilku innych miejscach w Indiach
[3, 17]. Dlugoterminowe monitorowanie tych populacji
pozwolito autorom oszacowa¢ m.in. takie parametry
(meta)populacji tygrysow, jak przezywalnos¢, rekruta-
cja czy tymczasowa emigracja [18]. Podobne analizy
przeprowadzono w Azji w odniesieniu do innych koto-
watych, takich jak tygrysy w Malezji i Indonezji oraz
pantery $niezne (Panthera unica) w Chinach [12].

Fotopulapki w XXI wieku

Aktualnie wigkszo$¢ badan podstawowych wyko-
rzystujacych fotoputapki poswigcona jest szacowaniu
parametréw populacyjnych, okreslaniu wzorcow za-
chowan i aktywno$ci preferencji siedliskowych oraz
rekonstrukceji nisz ekologicznych duzych i $rednich

ssakow (Ryc. 4). Badanie rozmieszczenia i separa-
cji nisz (np. w przestrzeni, czasie i/lub diecie) jest
podstawa wiedzy ekologicznej o wielu gatunkach:
od stosunkowo dobrze znanych gatunkow, takich
jak ry$ (Lynx Iynx) w Alpach Szwajcarskich [2],
do wstepnych badan nt. matych drapieznikow w Ar-
-Rab al-Chali, pustyni piaszczystej w Arabii Sau-
dyjskiej [38]. W suchych lasach Parku Narodowego
Kaa-lya del Gran Chaco w Boliwii udokumentowano

02-04-2020 13:46:07

Ryc. 4. Gran Sabana, Wenezuela. Fot. Izabela Stachowicz.
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z uzyciem fotoputapek liczaca ponad 1000 dorostych
i mtodych osobnikow populacj¢ jaguarow (Panthe-
ra onca), najwicksza pojedyncza populacje jaguara,
jaka do tej pory zidentyfikowano. Natomiast w rezer-
wacie lesnym na malezyjskim Borneo wykorzystano
fotoputapki do monitorowania fizycznej kondycji
zwierzat. Udokumentowano w ten sposob niedobo-
ry pokarmowe niedzwiedzi malajskich (Helarctos
malayanus) i brodatych §win (Sus barbatus), ktore
wystapity z powodu przedtuzajacego si¢ niedoboru
owocow w okresie miedzy monsunami [39]. Przy-
ktad separacji nisz badano w $rodkowej Brazylii,
gdzie wykazano, ze wilk grzywiasty (Chrysocyon
brachyurus), lis krabozerny (Cerdocyon thous) i ni-
bylis siwy (Lycalopex vetulus) istotnie r6znig si¢ pod
wzgledem diety, preferowanych siedlisk 1 wzorcow
aktywnosci [13].

Ochrona przyrody

Za pomoca fotoputapek badano takze tematy klu-
czowe dla ochrony dzikiej przyrody, prowadzac mul-
tidyscyplinarne badania, gdzie fotoputapki sa jedng
ze stosowanych metod badawczych [37]. Wiodace
zastosowania tej metody w zakresie ochrony przyro-
dy obejmuja ocene fragmentacji siedlisk i tacznosci
krajobrazowej, generowanie danych populacyjnych
oraz monitoring zagrozonych i nieuchwytnych ga-
tunkéw, a takze opartg na twardych danych ocene
praktyk czynnego zarzadzania populacjami dzikich
zwierzat, takich jak: polowania, strategie reintroduk-
cji gatunkow, usuwanie szkodnikow czy kontrola
uzycia szczepionek.

W Parku Narodowym w Myanmarze oceniono za
pomoca fotoputapek narastajacy problem polowan,
mierzac wptyw polowan na rozmieszczenie i wzgled-
ng liczebnos¢ dzikiej fauny i flory [27].

Innym aktualnym i goragcym tematem jest reakcja
dzikich zwierzat na fragmentacj¢ siedlisk. W bardzo
rozdrobnionym amazonskim krajobrazie le$nym,
Michalski i Peres [22] badali korelacje miedzy wskaz-
nikami fragmentéw lesnych a zaburzeniami lasow,
szacujac bogactwo gatunkowe i liczebnos¢ ssakow
o $redniej i duzej masie ciala. Wyniki pokazaty, ze
90% zmienno$ci w bogactwie gatunkowym mozna
wyjasni¢ zmianami wielkosci fragmentow lasu. Lo-
molino i Perault [20] rozszerzyli paradygmat bioge-
ografii wysp, aby sprawdzi¢, czy na zbiorowiska ssa-
kéw w silnie antropogenicznie rozdrobnionych lasach
deszczowych strefy umiarkowanej Potwyspu Olim-
pijskiego miaty wptyw lokalne warunki $§rodowisko-
we, czynniki biogeograficzne (wielko$¢ fragmentac;ji
i izolacja) oraz cechy otaczajacego krajobrazu.

W Zurychu, w Szwajcarii, opracowano innowacyj-
ne zastosowanie fotoputapek do monitoringu pobie-
rania przynety zmieszanej ze szczepionka przeciwko
wsciekliznie przez lisy rude (Vulpes vulpes). Dane
te zostaly wykorzystane do zaprojektowania stacji
z przynetami, ktore zwigkszalty skutecznos$¢ szcze-
pien i zmniejszaty straty przynety konsumowanej
przez inne gatunki [9]. Natomiast populacja grono-
staja (Mustela erminea), szkodliwego dla lokalnej
fauny gatunku, zawleczonego z Europy i bedacego
glownym drapieznikiem wielu gatunkow ptakow le-
snych w Nowej Zelandii, byta kontrolowana w sku-
teczny, cho¢ kontrowersyjny sposéb, poprzez poda-
wanie trucizny w jajach i systematyczny monitoring
takich miejsc eksterminacji przez fotoputapki [6].

Co ciekawe, turystyka i sport byly rowniez obsza-
rami, gdzie stosowano metode fotoputapek, poniewaz
presja ludzka zwigzana z aktywnoS$cia na $wiezym
powietrzu w naturalnych krajobrazach dramatycz-
nie wzrosta w ostatnich dwoch dekadach. W Alpach
oceniono czasowo-przestrzenny wzorzec uprawiania
sportow zimowych, aby zminimalizowa¢ zaktocenia
dla siedlisk gluszca (7etrao urogallus) [30]. Gtowne
zimowe trasy narciarskie przecinajg duze siedlisko
ptaka, dzielagc je na fragmenty, co sugeruje, ze ten
konflikt interesow mozna rozwigza¢ poprzez odpo-
wiednie zarzadzanie obszarami przeznaczonymi dla
narciarstwa. W innym przypadku, w Malezji, oce-
niono mozliwo$ci prowadzenia turystyki zwigzanej
z ogladaniem dzikich ssakow w lasach tropikalnych
Parku Narodowego Endau Rompin, szacujac rézno-
rodno$¢ 1 zageszczenie gatunkow 1 wyznaczajac frag-
menty parku o najwigkszej szansie na bezposredni
kontakt z dzikimi zwierzgtami [1]. To mozliwos¢,
ktorg z powodzeniem mozna wykorzysta¢ w wielu
rozwijajacych si¢ krajach tropikalnych w celu zwigk-
szenia ich potencjatu turystycznego.

Nowe gatunki rowniez zostaly zarejestrowane
przez fotoputapki, jak w przypadku sengi olbrzymiej
czy ryjowki stoniowej (rodzaj Rhynchocyon) w go-
rach Udzungwa w Tanzanii [28]. Jednak szczegolnie
waznym, cennym i niedawnym zastosowaniem fo-
toputapek jest dokumentowanie obecnosci rzadkich,
nieuchwytnych lub przypuszczalnie wymartych zwie-
rzat. Zarejestrowano obecno$¢ zagrozonego tapira
azjatyckiego (Tapirus indicus) w parku narodowym
na Sumatrze, gdzie straznicy parku nigdy wcze$niej
nie widzieli tego zwierzgcia [10]. Gonzalez-Esteban
i in. [8] ocenili rozmieszczenie norki europejskiej
(Mustela lutreola) w pétnocnej Hiszpanii i stwierdzi-
li, ze fotoputapki sa bardziej skuteczne niz odtow.
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Ryc. 5. Prace terenowe podczas realizacji projektu dotyczacego
zaburzen srodowiska i ich wptywu na Srednie i duze ssaki na obszarze
Gran Sabana, Wenezuela. Fot. Lisandro Moran.
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krajow na s$wiecie. Wigkszo$¢ projektow dotyczy
wielkosci populacji, zageszczenia lub wykorzystania
siedlisk jaguarow w roznych regionach Wenezueli,
takich jak Llanos [23, 14, 15], Sur de Lago [26] i Cor-
dillera de la Costa [11]. Inwentaryzacje ssakow prze-
prowadzono w Sierra de Aroa [7], na Gran Sabanie
[35] czy w dorzeczu rzeki Caura [25]. Metode foto-
putapkowa stosowa¢ mozna szukajac odpowiedzi na
bardziej precyzyjne pytania. Do najpowazniejszych
zaburzen antropogenicznych, ktore sa bezposred-
nim zagrozeniem dla dzikiej przyrody i jej ochro-
ny, naleza utrata i fragmentacja $§rodowiska, pozary
i polowania. Maja one trwaly i negatywny wplyw
na krotkoterminowa dynamike populacji ssakow,
ich rozmieszczenie i liczebno$¢ oraz przyczyniajg si¢

11-08-2015 20: 49: 26

Ryc. 6. Tapir amerykanski (Tapirus terrestris) na Gran Sabana, Wenezuela. Fot. Fotoputapka wg projektu Izabeli Stachowicz.

Przypadek Wenezueli

Jedno z pierwszych badan z uzyciem tej metody
w Ameryce Lacinskiej przeprowadzono w Wenezu-
eli, badajac inwestycje czasu rodzicow w inkuba-
cje sieweczki Wilsona [36]. Wenezuela jest krajem,
gdzie autorka artykutu realizuje badania z uzyciem
fotoputapek juz od dziesigciu lat, co daje mozliwos¢
wgladu w aktualng sytuacje zastosowania tej metody
w jednym z dziesi¢ciu najbardziej bior6znorodnych

do obnizenia r6znorodnosci biologicznej i zasobow
naturalnych.

To wlasnie wptyw tych trzech zaburzen antropoge-
nicznych na zbiorowiska duzych i $rednich ssakow,
takich jak jaguar (Panthera onca), puma (Puma con-
color), tapir (Tapirus terrestis) czy mrowkojad (Myr-
mecophaga tridactyla) (Ryc 5, 6, 7, 8, 9, 10), miatam
okazje badac na obszarze la Gran Sabana w Wenezueli.
Do najwazniejszych rezultatéw badan mozna zaliczy¢
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Ryc. 7. Praca w terenie, przegladanie materiatu fotograficznego z foto-
putapek. Fot. Marcial Quiroga.
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Pemon (lokalna spoteczno$é), a ich ulubiong ofiarg
jest mulak biatoogonowy (Odocoileus virginianus,
rodzaj jelenia) [34]. Jego niskie zaggszczenie ob-
serwowane podczas badan moze by¢ konsekwencja
nadmiernych polowan, spowodowanych radykalnym
wzrostem populacji ludzkiej na Gran Sabana w ciggu
ostaniach 50 lat. Wyniki tych badan beda uwzgled-
nione w nowym, zaktualizowanym i kompleksowym
planie zarzadzania dla Parku Narodowego Canaima,
ktory aktualnie ulega silnej presji nielegalnych ko-
palni zlota. Jednak liczba badan przeprowadzonych
w Wenezueli jest znacznie mniejsza niz w innych
krajach Ameryki Lacinskiej, na co wptyw ma niesta-
bilna sytuacja ekonomiczna i spoteczna kraju w ciagu
ostatnich dwudziestu lat.

T
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Ryc. 8. Pancernik olbrzymi (Priodontes maximus) na Gran Sabana, Wenezuela. Gatunek narazony na wyginiecie. Fot. Fotoputapka wg projektu

Izabeli Stachowicz.

potwierdzenie negatywnego wptywu deforestacji na
bogactwo gatunkowe ssakow, zwtaszcza drapiezni-
kéw i owadozercow. To grupy, ktore jako pierwsze
znikaja z danego obszaru [34], podczas gdy rosli-
nozercy sa bardziej odporni na utrate¢ powierzchni
lesnej. Po deforestacji to rozprzestrzenianie si¢
pozaréw stanowi kolejne wazne zaburzenie i przez to
ksztaltuje sktad gatunkowy na Gran Sabana. Gatunki
takie jak mrowkojad czy pancernik nie s3 w stanie
uciec przed plomieniami i czgsto w nich ging. Pomi-
mo ostatnich zmian demograficznych i kulturowych,
polowanie na wlasne potrzeby praktykuja Indianie

Zalety i wady

Po pierwsze, zdalne fotografowanie moze by¢
mniej inwazyjne, szybsze i tansze w wykonaniu niz
dlugoterminowa bezposrednia obserwacja zwierzat.
Po drugie, fotografia zdalna jest idealna do rejestro-
wania gatunkow w nocy, w ztych warunkach pogo-
dowych, w niedostepnych miejscach, takich jak ge-
ste lasy 1 wnetrza gniazd, lub w trudno dostgpnym,
nierownym terenie. Fotografia moze zmniejszac pro-
blemy zwigzane ze stronniczoscig obserwatora, po-
niewaz zdjgcia moga by¢ przegladane przez innych
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i przechowywane do przysztych analiz (Ryc. 7).
Istotng zaleta korzystania ze zdalnej fotografii jest
oszczgdno$¢ czasu 1 pieniedzy dzigki rezygnacji
z pracochtonnej bezposredniej obserwacji.

Aktualnie problemy mechaniczne nie powoduja
wigkszych problemow, jak w okresie lat 1960—-1990.
Jednak wykorzystanie fotoputapek do badan beha-
wioralnych wcigz jest dyskutowane, poniewaz emisja
$wiatta i dzwigku z fotoputapek moze zmieni¢ zacho-

g A

10/4/2015
Ryc. 9. Mréwkojad olbrzymi (Myrmecophaga tridactyla) na Gran Sabana, Wenezuela. Gatunek narazony na wyginiecie. Fot. Fotoputapka wg projektu

Izabeli Stachowicz.

wanie. Wreszcie istotng wada jest rowniez ryzyko
kradziezy sprzgtu, a zatem utraty unikatowych da-
nych i drogich urzadzen do rejestracji, dlatego nalezy
zawsze bra¢ pod uwage inne nieinwazyjne techniki,
takie jak znakowanie genetyczne czy tez stacje mo-
nitorowania i rejestrowania $ladoéw, aby zwigkszaé
prawdopodobienstwo zarejestrowania gatunku.

Patrzac w przyszlosé

Od wczesnych prac Shirasa i Chapmana metoda
fotoputapek rozwingta si¢ w skuteczng, rewolucyj-
ng, zaawansowang technologicznie dyscypling, ktora
moze odpowiada¢ na ogromng réznorodno$¢ zagad-
nien naukowych i ochronnych [29].

12:20 PM

Badania z uzyciem fotoputapek z powodzeniem
uzupelniaja, a czasem zastgpujg rozne metody badaw-
cze, takie jak transekty liniowe, obserwacje bezpo-
srednie, identyfikacja Sciezek i $ladow, identyfikacja
wokalna czy wywiady ze spotecznoscig lokalng. Wy-
korzystanie tego sprzetu do inwentaryzacji duzych
ssakow w Parku Narodowym Emas w Brazylii bylo
najbardziej odpowiednie i precyzyjne w porownaniu
z transektami liniowymi i liczeniem s$ladoéw [33].
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Ryc. 10. Tamandua potudniowa (Tamandua tetradactyla) na Gran
Sabana, Wenezuela. Mtody osobnik przemieszcza sie na grzbiecie
matki. Fot. Fotoputapka wg projektu Izabeli Stachowicz.
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W poréwnaniu do liczen uzyskanych z badan heli-
kopterowych w celu oszacowania populacji jelenia
wirginijskiego w Teksasie, kamery dziataly rownie
dobrze lub lepiej [19]. Wykorzystanie fotoputapek
w ekologicznych badaniach terenowych oferuje
niezawodng, doktadng i optacalna strategi¢ w porow-
naniu do wiekszosci tradycyjnych metod i moze mie¢
duzy wptyw na przyszte kierunki badan [24].

Uzycie dronéw lub bezzatogowych statkow po-
wietrznych (UAV) jest aktualnie coraz czesciej sto-
sowane, a postgpy w rozwoju sztucznej inteligencji,
zminiaturyzowanych systemach obrazowania ter-
micznego i bioakustyce wyznaczaja nowe kierunki
i mozliwosci dla ekspertow zajmujacych si¢ dzika

Ryc. 11. Salto Angel, najwyzszy wodospad na $wiecie, znajdujacy sie na
obszarze Parku Narodowego Canaima, ktérego znaczna cze$¢ pokrywa
sie z obszarem Gran Sabana. Fot. Izabela Stachowicz.

fauna i florg do badania stosunkowo duzych obsza-
row w krotkim czasie.

Ostatnie slowa...

W ciagu ostatnich dwoch dekad liczba badan nad
fotoputapkami gwaltownie wzrosta i trend ten si¢
utrzymuje. Od lat 90. XX w. 90% badan z uzyciem
tego sprzetu dotyczyto ssakéw, szczeg6lnie duzych
drapieznikow, ale badania nad innymi taksonami
sg coraz czgstsze. Obecnie wigkszo$¢ badan z uzyciem
fotoputapek prowadzi si¢ w Azji, Ameryce Potudnio-
wej i Ameryce Srodkowej, z Brazylig, Meksykiem
i Indiami na czele, podczas gdy wczesniej wigcej
badan prowadzono w Ameryce Potnocnej. Co ciekawe,
zmiang potozenia geograficznego mozna wytluma-
czy¢ rosnaca potrzeba badan ekologicznych i ochron-
nych w tropikach. Utrata bioréznorodnosci i najbar-
dziej palace problemy zwigzane z ochrong przyrody,
takie jak fragmentacja siedlisk, wylesianie, polowa-
nia, konflikty dzikiej przyrody z ludzmi, koncentruja
si¢ w regionach tropikalnych. Ponad potowa badan
z uzyciem fotoputapek poswigconych ochronie przy-
rody w ciggu ostatnich dwoch dekad miata miejsce
w krajach tropikalnych: w Azji, Afryce oraz Ameryce
Potudniowej i Srodkowej. Wysilki na rzecz ochro-
ny przyrody musza by¢ rozlozone proporcjonalnie
w tropikach, ktore sa3 domem dla potowy gatunkéw
na $wiecie i obecnie do§wiadczaja wigkszego wygi-
nigcia niz reszta $wiata.

Ryc. 12. Wiecznie zielony las wenezuelskiej Amazonii. Fot. Izabela Stachowicz.
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ARTYKULY

WcIAZ NIE MA CISZY W TROPIKACH

Still not quiet in the tropics

Tomasz S. Osiejuk (Poznan)

Streszczenie

Strefa tropikalna Ziemi jest wcigz znaczaco stabiej poznana niz obszary klimatu umiarkowa-
nego. Sygnaty dzwiekowe wydawane przez znakomity wiekszos¢ zwierzat z bardzo wielu
taksonow stanowig swego rodzaju interfejs do poznania zaréwno samej ewolucji komunika-
cji, jak rowniez do sprawniejszego przyjrzenia sie bioréznorodnosci organizmow tropikalnych
i wielu procesow ekologicznych, ktére zachodzg miedzy zwrotnikami. U tropikalnych pta-
kow i innych wokalnych zwierzat wystepujg zachowania, ktore, choc stabo poznane, wydaja
sie mie¢ fundamentalne znaczenie dla zrozumienia ewolucji komunikacji. Jednym z nich sa
duety, czyli wspdlny spiew samic i samcow ptakow, bardzo rzadko spotykany w strefie umiar-
kowanej. Takich fenomendw bioakustycznych jest w tropikach wiecej. Sygnaty dzwiekowe
wydawane przez zwierzeta moga byc¢ tez z powodzeniem wykorzystywane do wykrywania
gatunkow i okreslania bioréznorodnosci i jej zmian. Niedawno powstate podejscie ekoaku-
styczne pozwala na szybkie okreslanie wielu proceséw zachodzacych w srodowisku w spo-
sob optymalizujacy koszty i pracochtonnos¢ badan. Postep ten stat sie mozliwy rowniez
dzieki nauce obywatelskiej, za sprawa ktdrej powstaty jedne z najlepszych baz zawierajgcych
ogolnodostepne nagrania prawie wszystkich wspotczesnie zyjacych ptakow. Zyjemy w cza-
sach, kiedy dostownie kazdy moze przyczynic sie do wzbogacania wiedzy, korzystajgc nawet
z tak ogdlnodostepnych narzedzi jak smartfon.

Abstract

The tropical zone of the Earth is still significantly understudied in comparison to temperate
areas. The acoustic signals produced by the vast majority of animals from a very large number
of taxa provide a fascinating interface for understanding both the evolution of communica-
tion itself and for exploring more efficiently the biodiversity of tropical organisms and studying
many ecological processes that occur between the Tropic of Cancer and the Tropic of Capricorn.
Intropical birds and other vocal animals there are behaviours that, although poorly understood,
appear to be fundamental for understanding the evolution of communication. One of them is
female song and duets, i.e. joint singing of female and male, in birds, which are very rare in the
temperate zone. There are more such bioacoustics phenomena in the tropics. The sound signals
produced by animals can also be used successfully for species detection and the determination
of biodiversity and its changes. The recent emergence of the ecoacoustic approach allows the
rapid determination of many environmental processes in a way that optimises the cost and
labour intensity of research. This progress has also been made possible thanks to the citizen
science, which has produced some of the best databases containing publicly available record-
ings of almost all modern birds. We live in a time when literally anyone can contribute to our
knowledge, even using tools as accessible as a smartphone.
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Wstep

Prowadzenie badan w tropikach czgsto stano-
wi duze wyzwanie. Nie chodzi tylko o temperature
i wilgotnos¢, a nawet o polaczenie obu tych czyn-
nikow w zadziwiajacy efekt koszulki mokrej juz
w minut¢ po zalozeniu. Pominmy tez spektakularne
mozliwos$ci zostania zjedzonym czy zadeptanym,
ktore, cho¢ rzadkie, sprawiaja, iz obecnos$¢ w terenie
lwoéw czy stoni zawsze podnosi poziom adrenaliny.
Dzi$ chciatbym si¢ zajac jedynie kwestia obserwacji
zwierzat zwykle mniej groznych w terenie, a kon-
kretnie tych, ktore zobaczy¢ jest trudno, ale mozna
w badaniach wykorzysta¢ fakt, iz komunikujg si¢
ze soba za pomoca wydawanych dzwigkoéw. Praw-
dopodobnie ptaki beda ta grupa, o ktorej pomyslicie

O 8.y e . &

czy kraby [1]. Bezkregowce sg zresztg niezwykle ha-
lasliwe rowniez na ladzie; trudno wymieni¢ wszyst-
kie grupy, ale w niektorych srodowiskach nie sposob
nagra¢ czegokolwiek bez intensywnego tla dzwigko-
wego cykad czy prostoskrzydtych. Gdy wejdziemy
do tropikalnego lasu o $wicie lub przed zmierzchem,
mozna doznaé swoistego szoku. Z kazdej strony do-
biegaja nas bardzo réznorodne dzwigki, co$ — pew-
nie ptak — gwizdze, z daleka niesie si¢ przerazajacy
glos gerezanki rudej (Piliocolobus badius), ktorej
nie udato si¢ uciec przed stadem szympansoéw (Pan
troglodytes), co umyslity sobie nieco zmodyfikowaé
ro$linng dietg... maltping (Ryc. 1, 2). W tle dominu-
ja cykady, cyklicznie ,,pitujac drewno” tak glosno,
ze stojac zbyt blisko mozna naprawd¢ obawiaé si¢
o swoje uszy (Ryc. 3). Taki akustyczny obrazek,

N

Ryc. 1. Gerezanki rude (Piliocolobus badius) w lesie Parku Narodowego Kibale w Ugandzie nie maja fatwego zycia i stale musza zachowac czujnos¢.
Niebezpieczenstwo czai sie zaréwno od géry, w postaci duzego orta — wojownika zbrojnego (Polematus belicosus), ale réwniez od dotu ze strony
spokrewnionych szympanséw (Pan troglodytes); Uganda. Fot. Tomasz S. Osiejuk.

w pierwszym momencie, i tak, jest to prawda.
To jedna z najbardziej wokalnych (to jest wydaja-
cych sygnaty dzwigkowe) grup zwierzat, ale w strefie
tropikalnej odzywa si¢ mnostwo innych kregowcow
— mozna ustysze¢ chichot hieny, glebokie pomruki
stoni, rechot zab, syczenie wezy. Gdybysmy zanur-
kowali, okazaloby sig¢, ze odzywa si¢ — niezbyt wyra-
finowanie co prawda — wiele gatunkow ryb, krokody-
le, a do tego i zwierzeta bez kregostupa, jak krewetki

ktérego doswiadczy¢ mogli studenci Wydziatu Bio-
logii UAM w trakcie Kursu Biologii Tropikalnej
w Kibale National Park w Ugandzie, zostawia wra-
zenie na cale zycie. Bardzo czestym kolejnym odczu-
ciem, ktérego doznajemy wchodzac do lasu tropikal-
nego, jest to, ze mimo wrecz przyttaczajacego natloku
dzwigkow... nic nie widzimy. To znaczy sg drzewa, li-
scie, krzaki, ziemia... mozna powiedzie¢ las, tylko jako$
zadnych zwierzat nie wida¢ (Ryc. 4). I tu dochodzimy
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do sedna sprawy. Prowadzenie badan na zwierzgtach
w oparciu o ich wizualne obserwacje jest w tropi-
kach niekiedy szczegélnie trudne. Natomiast to,
ze sg one czesto bardzo wokalne i glo$ne, umozliwia
zastosowanie metod, ktore bazujg na nagrywaniu
i analizie dzwigkow — metod bioakustycznych, a od
stosunkowo niedawna takze ekoakustycznych [5].
W niniejszym artykule cheiatbym krotko przedstawic
najistotniejsze zalety tych metod oraz uswiadomic, iz
dzieki nim oraz nauce obywatelskiej (citizen science)
mozna dzi$ pomagac badz uczestniczy¢ w badaniach
zwierzat prowadzonych w tropikach, nie bedac zawo-
dowym biologiem; ba, nie bedac nawet w tropikach.

Ryc. 2. Szympans (Pan troglodytes) jest do$¢ fatwy do spotkania
w lesie Parku Narodowego Kibale w Ugandzie, a przynajmniej w tej
czesci parku, gdzie od lat prowadzone sg na nich badania. Zdjecie
zostato wykonane telefonem komorkowym, kiedy starszy samiec
przysiadt okoto 1 metr od autora nagrywajacego w tym czasie ptaki.
Wg opinii miejscowych oddzielit sie od grupy, aby znalez¢ rosnaca
w oczkach wodnych znajdujacych sie w zagtebieniach terenu rosline,
ktora szympansy uzywaja... w celach leczniczych; Uganda. Fot. Tomasz
S. Osiejuk.

Dlaczego warto bada¢ tropiki... bioakustycznie?

Wspomniana we wstepie trudno$¢ wizualnej ob-
serwacji zwierzat jest oczywiscie tylko jedng z przy-
czyn, dla ktorych warto w strefie tropikalnej bada¢
wokalizacje zwierzat. Po pierwsze, komunikacja
dzwigkowa jest jednym z kanalow komunikacji wy-
korzystywanych przez zwierzgta, a samo zjawisko

komunikacji jest fundamentem wigkszo$ci procesow
zyciowych wszystkich organizméw [1]. Nie ulega
wigc watpliwosci, iz badania skoncentrowane na ewo-
lucji komunikacji maja dla cztowieka ogromne zna-
czenie i pozwalaja chociazby zrozumie¢, jak doszto
do powstania mowy. Poza tym pewne reguly komu-
nikacji wydaja si¢ by¢ wspolne dla wszystkich orga-
nizmoéw. Istota komunikacji jest powstanie w trakcie
ewolucji takich cech organizmoéow (zwanych sygnata-
mi), ktoérych podstawowym zadaniem jest wplywanie
na zachowania innych osobnikoéw. Charakter procesu
komunikacji zalezy od tego, czy nadawca sygnatow
ma interes zbiezny z odbiorca. Na przyktad robotnice

Ryc. 3. Afrykanskie cykady nie sg niestety fatwe do oznaczenia dla
niespecjalisty, nawet kiedy uda sie je ztapac. Cho¢ jak na owada moga
miec¢ duze rozmiary, to jednak imponuja przede wszystkim donosnoscia
wydawanych dzwiekdw, czesto przekraczajacych 120 dB w odlegtosci
1 m od zwierzecia. Na zdjeciu owad wyplatany z sieci dla ptakéw
podczas odtowéw prowadzonych w Kakum NP, Ghana. Fot. Tomasz S.
Osiejuk.

pszczot w ulu sa ze soba blisko spokrewnione i w ich
wspolnym interesie jest mozliwie precyzyjne i tanie
przekazanie siostrom informacji o tym, gdzie znajdu-
je si¢ zrodto pokarmu. Robig to za pomocg specjal-
nego tanca [1]. W innej sytuacji jest juz samiec ptaka
wabigcy samic¢ za pomocg $piewu, poniewaz samica
moze poszukiwa¢ na partnera osobnika z dobrymi
genami, w dobrej kondycji fizycznej, czy tez posiada-
jacego dostatnie w pokarm terytorium. A przeciez nie
kazdy samiec takie cechy posiada. Uczciwe zasygna-
lizowanie takich cech moze nie by¢ latwe, méwiac
kolokwialnie... trzeba si¢ wykosztowac¢. Na przyktad
wiemy, ze uczciwym sygnatem jako$ci samca moze
by¢ u niektorych gatunkow bogactwo repertuaru $pie-
wu, gdzie jedynie samce z dobrymi genami i wycho-
wywane w warunkach duzej dostepnosci pokarmu sa
w stanie wyksztalci¢ w mozgu osrodki odpowiedzial-
ne za zapamigtywanie duzego repertuaru [8]. To juz
wiemy z badan nad ptakami zyjacymi w Europie czy
Ameryce Potnocnej, ale jednoczes$nie dochodzimy do
momentu, w ktorym mozna pokazac, dlaczego tropiki
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sg tak wazne. To w tropikach dochodzito do radiacji
adaptacyjnej wielu grup organizméw i wydaje sie, ze
to wilasnie tam powinnismy szuka¢ poczatkow pew-
nych zjawisk biologicznych. Spiew ptakéw jest tutaj

—warunki nie zachgcaja do przebywania na zewnatrz.
Ale troche tak to wyglada. Kiedy na zimg trzeba od-
latywac¢, potem wraca¢ jedynie po to, aby znalez¢
samic¢ 1 zabezpieczy¢ terytorium z zasobami wy-

Ryc. 4. Mgielny las gérski w Bamenda Highlands, typowe srodowisko zycia endemicznego dzierzyka zéttobrzuchego (Laniarius atroflavus). Zdjecie
zostato wykonane w jednym z ostatnich ocalatych wiekszych fragmentéw lasu na wschod od wioski Big Babanki, Kamerun. Fot. Tomasz S. Osiejuk.

$wietnym przyktadem. Mozna z duzym prawdopodo-
bienstwem zatozy¢, iz jesli przecietny Europejczyk
wie cokolwiek o $piewie ptakow, to zapewne bedzie
to wiedza o tym, ze $piewaja samce i ze $piewajg
po to, aby wabi¢ samice i odpedza¢ rywali. I cho¢
jest to oczywiscie prawda, to nie cata, a zawe¢zona.
W tropikach $piewaja bowiem bardzo czgsto row-
niez samice ptakow, czgsto $piewaja nawet razem
z samcami, tworzac tak zwane duety [14]. Okazuje
sig, ze te niekiedy niezwykle pigkne i skoordynowa-
ne do milisekund wokalizacje pary ptakoéw wyewo-
luowaly w tropikach wszystkich kontynentow wielo-
krotnie. Wtasnie w tropikach dobrze sprawdzaly si¢
strategie zyciowe polegajgce na laczeniu si¢ w pary
na cate zycie i wspolnej obronie zasobow, takich jak
terytorium [11]. To ma sens tylko wtedy, gdy warunki
do zycia sa stabilne w ciggu roku, a przezywalnos¢
ptakow dorostych jest wysoka w poréwnaniu do ga-
tunkéw z klimatu umiarkowanego [15]. Nie chcg tu
twierdzi¢, ze ,,rozwody” zwierzat zdarzajg si¢ tylko
tam, gdzie pada $nieg i ogolnie — przez potowe roku

starczajacymi do odchowania potomstwa, to zwigzek
z jednym partnerem na cate zycie zwykle traci ewo-
lucyjny sens (cho¢ zdarzaja si¢ wyjatki, jak bocian
biaty [23]).

Wiasénie dzigki badaniom prowadzonym w tropi-
kach dato si¢ zauwazy¢, ze $§piew samic nie jest wca-
le tak rzadki, za$ rozszerzenie tych badan prowadzi
do wniosku, ze $piew byl pierwotnie cechg wspdlng
obu pfci ptakow, a to mozna juz nazwaé pewng rewo-
lucja w naszym pojmowaniu tego zachowania [14].
Spiewanie przez ptaki w duetach opisano juz dzi$
u ponad 360 gatunkow z 50 rodzin i rzeczywiscie
w tropikach wystepuje najczesciej. Nagle wiec, jako
badacze komunikacji tej grupy zwierzat, musielismy
przestawic si¢ z ograniczonej perspektywy myslenia,
ze to samiec $piewa dla samicy albo samiec przega-
nia $piewem innego samca, swojego rywala. Teraz
to samice wraz z samcami z pomocg $piewu wspot-
pracuja badz rozwiagzuja konflikty, adresuja swoje
sygnaty wzajemnie do siebie, badz tez $piewajac ra-
zem wspOlnie bronig terytorium, demonstrujgc innym
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parom ,,nieztomng che¢” do tej obrony, pokazanag przez
wysoce precyzyjne skoordynowanie swoich piose-
nek. Czasem, nawet gdy $piew gatunku $piewajace-
go w duecie nie jest imponujagco skomplikowany,

role bezposredniego adresowania sygnatu do kon-
kretnego nadawcy. Nie pozostawia wigc zhludzen,
iz wkroczenie w terytorium jest intencjonalne, a za-
miar raczej odmienny od interesow gospodarza [22].

_ - -

Ryc. 5. Jeden ze $piewajacych w duetach gatunkow ptakéw, dzierzyk zéttobrzuchy (Laniarius atroflavus), zyjacy tylko w tropikalnych goérskich
lasach Zachodniego Kamerunu i Wschodniej Nigerii; Kamerun. Fot. Tomasz S. Osiejuk.

tomozebyc¢uzywany wwyrafinowany sposob. Naprzy-
ktad dzierzyki zottobrzuche (Laniarius atroflavus)
z lasow gorskich Kamerunu i Nigerii (Ryc. 5) wy-
ksztalcity taki system komunikacji, w ktorym wszyst-
kie samce wspoldziela w swoich repertuarach zale-
dwie trzy typy charakterystycznych gwizdow [21].
Najczesciej uzywane gwizdy typu ,,High wee-00”
(dzwigkonasladowczy zapis brzmienia w jezyku an-
gielskim) wydawane sg przez same samce (albo wraz
z odpowiadajacymi im partnerkami) do informowa-
nia o swojej obecnosci w terytorium. Jednak zaraz
po nocy samce, czgsciej niz przypadkowo, uzywaja
innego gwizdu, brzmiacego jak ,,Hwee-hwee”. Noc
jest dla ptakow zwykle okresem do$¢ krytycznym
i glosowe zademonstrowanie od rana, ze wciaz sie jest
wsrod zywych, a terytorium dalej jest zajete, ma tu
niebagatelne znaczenie. I wlasnie te rzadko uzywane
gwizdy ,,Hwee-hwee”, 0 zdecydowanie bardziej agre-
sywnym charakterze, majg odstrasza¢ rano intruzow.
Sa tez uzywane cz¢$ciej w sytuacji wkroczenia innych
ptakow w terytorium wiasciciela, a juz szczegdlnie,
gdy ten wkraczajacy osobnik uzywa podczas inwazji
tego samego typu sygnatu co wtasciciel, demonstru-
jac, iz to wkroczenie to nie przypadkowa pomytka
[22]. Takie zachowanie, zwane song matching, pelni

Ryc. 6. Ztapany osobnik turkaweczki modrogtowej (Turtur brehmeri)
w lesie nizinnym Kakum NP. Ptaki Spiewajg tam z czubkéw drzew,
ktoére siegajg 40-60 m. Sprowadzenie ich na dét w celu ztapania w sieci
i zatozenia obraczek oraz nadajnika jest niezwykle trudne; Ghana.
Fot. Tomasz S. Osiejuk.

Niezbyt czesto spotykamy taki konwencjonalny cha-
rakter komunikacjiuptakdw, a przypomina on do pew-
nego stopnia komunikacj¢ cztowieka. Tutaj tez kazdy
osobnik znajacy swoj lokalny jezyk moze powiedzie¢
drugiemu wszystko, co chce. Problemem jednak jest
oczywiscie przekonanie odbiorcy do tego, ze si¢ nie
blefuje. Jak wspomnialem, w komunikacji istotg rze-
czy jest wptyw na zachowanie innych osobnikow
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poprzez sygnaty, a do tego niezbegdne jest, by odbior-
ca zareagowal tak, jak chce nadawca [1].

Takich ciekawych cech komunikacji, jak duety
ptakow, jest w tropikach oczywiscie wigcej. Na przy-
ktad specyfika struktury lasow tropikalnych sprawia,
ze wiele gatunkéw ptakow odzywa si¢ tam w dos¢
szczegblny sposob. Spiewaja na niskich czestotliwo-
$ciach, prostymi gwizdami bez wigkszych modulacji,
bo wiasnie takie dzwigki niosg si¢ najdalej bez degra-

jak gatunek, tozsamo$¢ osobnika, motywacja i wiele
innych. Jak to wszystko zmieséci¢ w pojedynczej pio-
sence? Od jakiego$ czasu badamy w projekcie finan-
sowanym przez Narodowe Centrum Nauki wszystkie
pie¢ gatunkow golebi z rodzaju Turtur, ktore wystepu-
ja jedynie w subsaharyjskiej Afryce (Ryc. 6). Gniez-
dza si¢ one od najmroczniejszych nizinnych lasow
deszczowych, przez wszelkiego typu lasy gorskie, po
cho¢ nieco zadrzewione sawanny. Niekiedy na tym

2
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Ryc. 7. Spektrogramy Afrykanskich gotebi z rodzaju Turtur. Spiew wszystkich turkaweczek jest bardzo podobny, sktada sie z krétkich i niskich
w czestotliwosci gwizddw, ktdre tworzg trwajaca 15-30 sekund piosenke. Mimo duzego podobienstwa, gatunki réznig sie miedzy soba gtéwnie
dzieki drobnym réznicom w sktadni, dtugoscii czestotliwosci, ktére réwniez cztowiek moze nauczy¢ sie wykrywac, na ucho”. Na przyktad turkaweczka
zielonoplamkowa (Turtur chalcospilos) rozpoczyna $piew serig powtarzajacych sie par krétkiej i dtuzszej sylaby, podczas gdy najbardziej lesny
gatunek turkaweczki modrogtowej (Turtur brehmeri) produkuje na poczatku takiej samej dtugosci sylaby w duzych odstepach, a dopiero na korcu
je skraca i produkuje coraz predzej, co przypomina troche odbijajaca sie coraz szybciej piteczke pingpongowa rzucong na blat stotu. (Zzroédto:

Tomasz S. Osiejuk)

dacji swojej struktury w gestym, pelnym fizycznych
przeszkod (liscie, gatezie) srodowisku [2]. Kiedy po-
rownuje si¢ $piew niektorych ptakéw tropikalnych
z Amazonii, dorzecza Konga czy tropikalnej Azji
Potudniowo-Wschodniej, to czasami wydaje si¢ on
blizniaczo podobny, mimo ze porownywane gatunki
nie s3 ze soba spokrewnione. PamigtaC trzeba,
ze $piew ptakow, majacy za zadanie dotrze¢ do wielu
odbiorcow, wyewoluowat zwykle do takiej postaci,
ktora pozwala na jego mozliwie dalekie przedarcie
si¢ przez srodowisko, przy zachowaniu mozliwych
do odczytania podstawowych informacji, takich

samym terenie mozna spotkac¢ az do czterech z pigciu
gatunkow, a czasem wystepuje tylko jeden. Spojrzmy
teraz na spektrogramy $piewu wszystkich pieciu ga-
tunkoéw (Ryc. 7), aby zrozumie¢, jak stosunkowo nie-
wielkie modyfikacje sygnatu, bedgcego serig niskich
1 krociutkich gwizdow, pozwalajg tym ptakom reali-
zowac¢ wszystkie cele zwigzane z rozrodem i teryto-
rializmem. Dzisiaj juz wiemy, ze detalami struktury
piosenki ro6znig si¢ migdzy sobg nie tylko gatunki,
ale takze poszczegodlne osobniki w obrebie gatun-
ku. U najlepiej zbadanej turkaweczki bialoczelnej
osobniki r6znig si¢ pauzami miedzy poczatkowymi
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sylabami piosenki (Ryc. 8), dzigki czemu mozemy
rozpoznawac je na podstawie nagrania z okoto 95%
pewnoscig [12].

Bioréznorodnos¢ i dzwieki

W strefie tropikalnej mamy zazwyczaj znacznie
wigcej gatunkow niz na obszarach klimatu chtod-
niejszego. Na przyklad w Polsce stwierdzono jak do

tej pory okoto 460 gatunkéw ptakoéw, z czego 232

1.0

intensywnos¢ $piewu wybranych gatunkow we
wszystkich porach roku [17]. Okazato si¢ na przyktad,
iz niektore gatunki $§piewaja nawet w porze deszczo-
wej, wykorzystujac krotkie momenty, kiedy nie pada,
aby zasygnalizowa¢ swoja obecnos¢ w terytorium.
Z tego typu nagran mozna oznacza¢ sktad gatunkowy
w danym miejscu z wydajno$cig znacznie przekra-
czajaca stosowane do tej pory standardowe metody
zliczen. Pomyst jest zasadniczo prosty, zamiast do-
konywac¢ klasycznych obserwacji na wyznaczonych
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Ryc. 8. Spektrogramy przyktadowych piosenek dwdch réznych samcow turkaweczki biatoczelnej (Turtur tympanistria) z gér Bamenda Highlands
w Kamerunie. Badania pokazaty, ze odstepy miedzy kilkoma pierwszymi sylabami sg dla osobnika state, stad tez mozna je po tym rozpoznawac

indywidualnie [13]. (Zrédto: Tomasz S. Osiejuk)

to ptaki wspolczesnie (po 1950 roku) lggowe. W po-
nad szeSciokrotnie mniejszej Kostaryce wystepuje
az 857 gatunkéw ptakéw. Jak mozna sobie tatwo
wyobrazi¢, sporzadzenie listy gatunkowej dla dane-
go miejsca w tropikach nie jest tatwe 1 wymaga cza-
su. I tu wlasnie wkraczaja metody bioakustyczne.
Od okoto 20 lat coraz szerzej i z coraz lepszym skut-
kiem uzywane sa automatyczne rekordery, ktore
umozliwiaja nagrywanie ptakow i innych zwierzat
w wybranych punktach. Rekorder mozna zaprogramo-
wac w taki sposob, ze nagrywa on w okreslony sposob
przez dtugi czas. Na przyktad w naszych badaniach
w gorach Kamerunu nagrywali$my przez caty rok, raz
w tygodniu przez caty jeden dzien, by moc okresli¢

punktach, umieszcza si¢ automatyczne rekordery,
ktore wiaczaja si¢ 1 nagrywaja tzw. soundscape,
a wigc wszystkie obecne w okolicy dzwigki, czy-
li co$, co mozna by nazwaé krajobrazem akustycz-
nym danego miejsca (Ryc. 9). Dzigki temu mozemy
zebra¢ informacje¢ bez przebywania ciggle w tych
punktach; sa juz nawet rekordery, ktore moga prze-
syla¢ nagrania droga radiowa dzigki zainstalowanej
w srodku karcie SIM. Oczywiscie takie rozwigzanie
jest wcigz drogie i ograniczone zasiggiem telefonii ko-
morkowej. Warto w tym miejscu jednak wspomniec,
ze telefoniczne sieci komorkowe w wielu krajach tro-
pikow zaczely powstawaé wezesniej niz w Polsce i sg
bardzo dobrze rozwinigte. Na zebranych nagraniach
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mozemy oznacza¢ wokalizacje poszczegélnych ga-
tunkéw 1 w ten sposob uzyskiwa¢ informacje o bio-
réznorodnosci w poszczegolnych punktach. Metody
takie s wcigz do$¢ czasochtonne, rozpoznawanie
bezposrednio gatunkow wcigz uzywane jest bardziej
do tych wyjatkowych, rzadkich badz trudnych do
uchwycenia innymi metodami. Pomoca stuza jednak
inne koncepcje, ktorych podstawowym zatozeniem
jest to, ze aby stwierdzi¢ jaka jest bioréznorodnosc¢
w danym miejscu, wcale nie musimy oznaczy¢

wiewidrka

lelek brazowy

ETFE]

lelek brazowy

-

cykada

i s o W

wszystkich gatunkow na nagraniach [16]. Zalozenie
jest takie, ze im wigcej wokalizujgcych gatunkow
wokot rekordera, tym wigcej réoznego typu sygna-
low zaburza Srodowisko, a tym samym tzw. prze-
strzen akustyczna jest bardziej nieuporzadkowana.
Dla standardowych nagran o okreslonej dlugosci
1 czestotliwosci probkowania oblicza si¢ wigc rozne
wskazniki akustyczne, ktore okreslaja akustyczng
ztozonos¢, roznorodnosé, rownomiernos¢ czy entro-
pi¢. Ten ostatni termin w teorii informacji uzywany

cykady

chor poranny ptakéw

AF el
Ladd

Ryc. 9. Soundscape, czyli krajobraz dzwigkowy. Przyktadowe nagranie z automatycznego rekordera wykonane 25 listopada 2011 r.
w lesie gérskim w Bamenda Highlands w Kamerunie na wysokosci ok. 2100 m n.p.m. (zrédto: Tomasz S. Osiejuk) A). Zgrubny spektrogram pokazuje,
co dziato sie na jedna godzine przed Switem, ktéry miat miejsce okoto godz. 6:11. Jeszcze w zupetnej ciemnosci, okoto 5.23, cos najwyrazniej
sptoszyto wiewidrke z gatunku Paraxerus cooperi (przyblizone gtosy na panelu B). Nieco p6zniej, ale wcigz w kompletnych ciemnosciach, zaczat
odzywac sie lelek brazowy (Caprimulgus nigriscapularis), przyblizony na panelu C). Przejasniac zaczeto sie okoto 5:50 i wtedy zaczyna sie tak zwany
choér poranny ptakéw, tuz po 6:00 ruszaja tez do Spiewu cykady. Panel D pokazuje powiekszony fragment z gtosem endemicznego i skrajnie
zagrozonego turaka kamerunskiego (Tauraco bannermani) i spiewem dos$¢ pospolitego szlarnika senegalskiego (Zosterops senegalensis). Obu
gatunkom ptakéw udaje sie skutecznie omija¢ hatasliwe pasmo zajete przez cykady.
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jest do okreslania $redniej ilo$ci informacji zawartej
w sygnale. Wskazniki te pozwalaja na bardzo szybkie
oszacowanie biordznorodnosci i jej zmian w czasie
[20]. Na przyktad ostatnio uzyto ich dla pokazania,
jak zmienia si¢ bioréznorodnos$¢ ptakow w poinoc-
nym Madagaskarze w zalezno$ci od tego, czy i jak
prowadzona jest gospodarka cztowieka [4]. Wskazni-
ki maja oczywiscie pewne wady, zajmuja si¢ bowiem
wszystkim, co na nagraniu si¢ znajduje, nie tylko
$piewajagcymi ptakami, ale np. padajacym deszczem
czy szumigcymi drzewami. Dla ich wlasciwej inter-
pretacji niezbedne jest wigc odpowiednie, odmienne
podejscie do dzwigkoéw wydawanych przez zwierzeta
(tzw. biophonies) oraz tych naturalnych, wytwarza-
nych dzigki naturalnym procesom jak deszcz, wiatr
czy wybuch wulkanu (tzw. geophonies) 1 wreszcie
tych wytwarzanych w wyniku dziatalno$ci cztowieka
(a wiec antropophonies). Aktualnie trwa wciaz dys-
kusja o tym, czy i w jaki sposob stosowa¢ wskazniki
akustyczne, niemniej wydaje si¢, ze metody analizy
z czasem bedg coraz bardziej udoskonalane, a wy-
bieranie na nagraniach odpowiednich fragmentow
czy pasm o okreslonej czestotliwosci nie jest wielkim
problemem. Ponadto porownanie naturalnych i za-
burzonych biophonies 1 wzrost intensywnosci antro-
pophonies jest bardzo dobrym wskaznikiem wplywu
cztowieka na $rodowisku [5, 20].

Tak jak napisalem wczesniej, wiele tropikalnych
gatunkow charakteryzuje si¢ stosunkowo prosty-
mi sygnatami, ktore fatwo rozpozna¢ na nagraniach
W sposob zautomatyzowany. Dostepne metody moga
wyszukiwac fragmenty na dlugotrwatych nagraniach,
ktore sg najbardziej podobne do jakiego§ wzorcowe-
go sygnatu, albo tworzy¢ co$ w rodzaju uogolnionego
wzorca dzigki algorytmom uczacym. W tym przypad-
ku najpierw uczymy algorytm rozpoznawania dane-
go gatunku na bazie setek czy tysigcy przyktadow
nagran, a nast¢pnie przeszukujemy dlugotrwate na-
grania w poszukiwaniu fragmentéw spetniajacych
okreslone kryteria podobienstwa do uogolnionego
wzorca. Efekty sg na tyle zadowalajace, iz w ostat-
nim czasie mamy do czynienia z wysypem prac
o takiej tematyce, dzigki czemu mozna spodziewac
si¢ istotnego wzrostu informacji o aktywnosci gloso-
wej, a wigc 1 biologii niezbadanych do tej pory ga-
tunkow. Przyktadem moga by¢ badania nad wyste-
pujacymi w Ameryce Potudniowej lelkami z rodzaju
Nyctibius: nocolotem wielkim (V. grandis) i noco-
lotem szarym (N. griseus) [13]. Co prawda ptaki te
nie sg rzadkie, ale w czasie dnia siedzg na drzewach
udajac ich konary i nie sposob ich wypatrze¢, a od-
zywaja si¢ do$¢ sporadycznie i glownie nocg. Dzigki
calorocznemu monitoringowi akustycznemu udato
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si¢ okresli¢ roczny 1 dobowy wzorzec ich aktywno-
$ci, ktory zwigzany jest — jak si¢ okazuje — rowniez
z fazami ksiezyca [13]. Dzigki temu teraz wiadomo
juz, kiedy prowadzi¢ ich monitoring, aby maksyma-
lizowa¢ skuteczno$¢ wykrycia tych kosmicznie wy-
gladajacych ptakow. Warto tu wspomnie¢, ze zycie
czasem pisze nieoczekiwane historie. Ot6z jednymi
z pierwszych bardziej zaawansowanych badan bio-
akustycznych w Afryce, prowadzonych przez badacz-
ki ze stynnego Cornell Lab of Ornithology (Ithaca,
USA), byty badania nad stoniami lesnymi (Loxodonta

Ryc. 10. Samiec dzioborozca (Bucorvus abyssinicus). Ptaki te wydaja
bardzo niskie i styszalne z daleka dzwieki przypominajace buczenie.
To strategia komunikacji na duze odlegtosci, analogiczna do tej
stosowanej przez stonie; Ghana. Fot. Tomasz S. Osiejuk.

cyclotis). Kathy Payne i Mya Thompson wraz ze
wspotpracownikami prowadzity pionierskie badania
umozliwiajagce nie tylko policzenie odzywajacych
si¢ osobnikow, ale rowniez okreslenie ich pozycji
w przestrzeni. RoOwnoczesne nagrywanie tzw. ma-
cierza mikrofonowa pozwolitlo na poznanie sktadu
i wielko$ci grup oraz zbadanie szeregu aspektow
ekologii tych lesnych olbrzymow bez zadnej bezpo-
sredniej ingerencji w ich zycie [18, 19]. Wspomniane
macierze mikrofonowe to uktad wielu mikrofonow
i rekorderow zlokalizowanych precyzyjnie w terenie,
ktore nagrywaja synchronicznie. Moga by¢ oddalone
od siebie o setki metrow czy nawet kilometry. Dzig-
ki temu na wielu kanalach takiego nagrania mozna
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zlokalizowa¢ glosy tych samych zwierzat i obliczy¢
ich lokalizacj¢ w przestrzeni na podstawie opdznien,
z jakimi ich glosy dotarty do poszczegélnych mikro-
fonow. Dla stoni dziata to $wietnie, a wszystko dzigki
temu, iz przystosowaly si¢ one do komunikowania
bardzo niskimi dzwigkami, w tym réwniez niesty-
szalnymi dla nas bezposrednio infradzwigkami. Takie
niskie dzwigki umozliwiaja zasieg komunikacji rze-
du kilku kilometrow i sg charakterystyczne dla wielu
wigkszych w swojej klasie zwierzat, np. dla dziobo-
rozcow z gatunku Bucorvus abyssinicus (Ryc. 10).
Kiedy styszy si¢ glos tego gatunku lezac w namiocie,
to ma si¢ wrazenie, ze odbiera si¢ go nie tyle usza-
mi, co calym ciatem. W przypadku stoni sawanno-
wych (Loxodonta africana) badania eksperymentalne
Karen McComb pokazaly, ze zwierzeta te rozpo-
znaja po glosie znane sobie osobniki regularnie
z odlegtosci 1-1,5 km, a czasami nawet az z 2,5 km.
W dobrych warunkach na podstawie odgltoséw wiedza
0 obecnosci innych stoni w odlegtosci do okoto 10 km
[8, 9]. To najprawdopodobniej najdalsze aktywne za-
siegi komunikacji zwierzat ladowych i cho¢ imponuja,
to wygladajg skromnie przy mozliwosciach niekto-
rych waleni, ktore komunikujg si¢ w wodzie na odle-
glosci rzedu setek kilometrow [1].

Wracajac do problematyki rozpoznawania na na-
graniach okre$lonych organizmoéw, mozemy zada¢
sobie pytanie, skad wzia¢ przyktady nagran dla dane-
go gatunku? Skoro jest on rzadki i trudno dostepny, to
stanowi¢ to moze duze wyzwanie i zabra¢ wiele czasu.
To prawda, ale z pomoca przychodzi nam wtasnie na-
uka obywatelska. Nagrywanie zwierzat, a zwlaszcza
ptakow, nie jest juz wylgcznie domeng naukowcow.
Stato si¢ hobby wielu ludzi na catym $wiecie, a sprzet
jest dostepny w cenach znaczaco nizszych niz dobry
aparat fotograficzny z teleobiektywem. Ba, czasami
do nagrania i uczestniczenia w projekcie badawczym
wystarczy zwykty smartfon [6]. Swoje nagrania moz-
na deponowa¢ w ogolnodostepnej bazie danych, jaka
jest Xeno-Cantho [24]. W chwili, gdy konczytem
pisa¢ artykul, serwis Xeno-Canto zawierat juz nagra-
nia 10 315 sposrod okoto 10 928 zyjacych wspolcze-
$nie gatunkoéw ptakow, a liczba nagran przekraczala
687 tysigcy. Przyczynito si¢ do tego 8497 osob z cate-
go $wiata, a nie jest to jedyna taka baza, cho¢ ta od sa-
mego poczatku byta najbardziej otwarta i obywatelska.

Istnienie takich baz jako zrodet informacji zrewo-
lucjonizowato badania bioakustyczne. Dzigki nim
mozemy dzi$ tatwiej uczy¢ si¢ rozpoznawania gatun-
kow 1 zbiera¢ odpowiednie ilosci danych do uczenia
rozpoznawania przez zautomatyzowane algorytmy
machine learning, mamy probki do przygotowy-
wania playbackow uzywanych w eksperymentach

badajacych funkcje réznych wokalizacji, wreszcie
mozemy bada¢ zmienno$¢ sygnalow w przestrzeni
1 czasie. Az trzy grupy ptakoéw: $piewajace (podrzad
Oscines), papugi i kolibry, ucza si¢ $piewu w proce-
sie bardzo podobnym i analogicznym do uczenia sig¢
mowy u cztowieka [2]. W efekcie uczenia si¢ 1 dys-
persji osobnikéw obserwujemy niezwykle ciekawe
zjawiska, jak chociazby wystgpowanie tzw. dialektow
w $piewie, podobnie jak dialektow w obrebie jezy-
kow u cztowieka. Swietnym przyktadem sg np. ba-
dania nad australijskim trzaskaczem czarnoczubym
(Psophodes olivaceus). Badania w skali catego kon-
tynentu pokazaly, ze proces uczenia si¢ Spiewu sam-
cOw 1 samic tego gatunku jest odmienny. Samice two-
rzg lokalne dialekty, w obrebie ktorych $piewaja tym
samym ,,jezykiem”, podczas gdy samce praktycz-
nie nie wykazujg zadnej zmienno$ci geograficznej
i wszedzie wydaja $piew zakonczony charaktery-
stycznym gwizdem o bardzo szerokim pasmie czg-
stotliwosci, ktore preferowane jest przez samice,
najpewniej w zwigzku z tym, ze jest trudne do wy-
konania i moze wskazywa¢ na jakos$¢ potencjalnego
partnera do rozrodu [ 10]. Stynne stowa Mikotaja Reja,
iz ,,Polacy nie gesi, iz swoj jezyk maja” nie doceniaja
wigc mozliwosci ptakow, ale dzi§ mozemy tez $Smiato
powiedzie¢, ze wniknigcie w szczegoly ptasich dia-
lektow moze by¢ niezwykle warto$ciowe nie tylko
poznawczo. Pokazuja to na przyktad opublikowane
niedawno badania dotyczace krytycznie zagrozonego
gatunku miodojada z Australii — koralicowca krolew-
skiego (Anthochaera phrygia). Utrata kultury wokal-
nej (upraszczanie wokalizacji) moze by¢ traktowana
jako zwiastun wymierania w zanikajgcych popula-
cjach, gdzie zachowania takie jak $piew sg wyuczane
przez nasladownictwo innych osobnikow. Monitoring
bioakustyczny takich gatunkow mozemy wigc trak-
towac nie tylko jako prosty system, pozwalajacy na
potwierdzenie wystgpowania gatunku na podstawie
wykrycia go na nagraniu. Wylapanie zmian pewnych
parametrow nagranych sygnatéw pozwala na wcze-
sne dostrzezenie zachodzenia negatywnych procesow
w populacjach i ostrzega przed ich wymarciem [3].
Oczywiscie metody takie mozna stosowacé rowniez
poza tropikami, ale wlasnie tam moga by¢ najtansza
opcja dlugoterminowego monitoringu.

Z punktu widzenia badan bioakustycznych ogrom-
na zmienno$¢ indywidualna $piewu u gatunkéw
z grup, ktore si¢ go ucza, poza tym, ze jest niezmier-
nie ciekawa, stanowi tez problem w procesie automa-
tycznego rozpoznawania. Niestety znajomos¢ pod-
stawowych parametrow $piewu, jak jego dlugosc¢ czy
zakres czgstotliwosci, to za mato. Skuteczne algo-
rytmy rozpoznawania bazuja dzisiaj na procedurach
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nasladujacych uczenie si¢ i nawet jesli czes¢ pro-
cesu odbywa si¢ w sposob automatyczny (np. roz-
dzielenie biophonies od antropophonies), to jednak
kluczowe jest wiaczenie do ich uczenia przykta-
dow, a wigc prawdziwych i rozpoznawanych probek
wokalizacji. Najwigkszym wktadem do ulepsza-
nia dzialania wspomnianych algorytmow jest wigc

rozpoznawania gatunkow. Jest to zreszta tylko jeden
z wielu sposobow, w jaki dzisiaj kazdy moze wiaczy¢
si¢ badania i ochrony ptakow oraz innych organi-
zmow. Wystarczy zajrze¢ na takie strony, jak eBird
[26] czy Cybertracker [26], zeby znalez¢ tam co$
dla siebie, badz zacza¢ szukac dalej. Dla ludzi zafa-
scynowanych przyroda i chcacych poglebia¢ swoja

Ryc. 11. Ston sawannowy (Loxodonta africana) w Queen Elisabeth NP. Nie sposoéb ich nie zobaczy¢ odwiedzajac ten park. Najblizsze bezpieczne
spotkanie mozliwe jest z fodzi badz z samochodu. Niemniej w Afryce sa miejsca, gdzie dos¢ bezpiecznie mozna poruszac sie pieszo wsréd
stoni. Warunkiem podstawowym jest to, aby nie miaty wczesniejszych przykrych doswiadczen z ludZzmi. Bo pamiec to one maja dobra; Uganda.
Fot. Tomasz S. Osiejuk.

dostarczanie im tego ,,migsa” w postaci tzw. ad-
notowanych nagran. Jesli na bazie do$wiadczenia
zdobytego w terenie czy tez probek uzyskanych
z dostepnych baz, jak np. Xeno-Canto, nauczymy si¢
bezbtednie rozpoznawac jakis gatunek badz gatunki
ptakow, to mozemy przeglada¢ dlugotrwate nagrania,
na ktorych zaznaczamy poprawnie rozpoznane wo-
kalizacje. Takie adnotowane nagrania moga nastep-
nie stuzy¢ do uczenia algorytmow i sprawdzania ich
skutecznosci. Zapewne pojedynczemu cztowiekowi
trudno bytoby si¢ nauczy¢ §piewu wszystkich ptakow,
ale nauczenie si¢ kilku gatunkéw zazwyczaj nikomu
nie sprawia trudno$ci. Mozna wiec bra¢ udzial jako
wolontariusz w procesie adnotacji, przyczyniajac si¢
do zwigkszenia skutecznosci dzialania algorytmow

wiedze dobrym wyborem jest tez wziecie udziatu
w wolentariatach, ktére wbrew pozorom sg do$¢
czesto oferowane przez rézne grupy badawcze pro-
wadzace obserwacje w tropikach [6]. Czasami jest
to jedyna sposobnos¢, aby zobaczy¢ jak wyglada
zycie w tropikach nie z perspektywy turysty, tylko
takim, jakie jest na co dzien. Mozliwosci takie sg
tez coraz bardziej osiagalne dla studentéw biologii
w Polsce, na r6znych uczelniach coraz czesciej do-
stepne sa specjalistyczne kursy. Jednym z nich jest
Kurs Biologii Tropikalnej w Ugandzie, znajdujacy
si¢ w programie studiow biologicznych Wydziatu
Biologii UAM w Poznaniu; Uniwersytet Jagiellonski
organizuje naprzemiennie w Kostaryce i w Sabah na
Borneo ,,Tropical ecology field course”, a Wydziat
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Lesny Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu
oferuje zajgcia terenowe poswiecone réznym lasom
tropikalnym. Dzi¢ki kursowi z UAM studenci moga
spedzi¢ okolo dwoch tygodni w parkach narodo-
wych Kibale i Queen Elizabeth. W tym pierwszym,
o charakterze typowo lesnym, prowadza miniprojek-
ty badawcze, w trakcie ktorych odtawiaja i nagrywaja
ptaki, obserwuja zachowania naczelnych (obecnych
jest tam az 13 gatunkow), robia eksperymenty doty-
czace preferencji srodowiskowych i pokarmowych
motyli czy analizuja faung¢ Zyjaca w S$ciotce lasu
o r6éznym stopniu przeksztatcenia. Niewatpliwie to
naczelne, a zwlaszcza szympansy z tego lasu, robig
na naszych studentach najwigksze wrazenie, ponie-
waz nie za bardzo boja si¢ ludzi. Juz przy pierwszym
wejsciu do lasu z mojg grupa mieliSmy spotkanie
z trojka osobnikow, ktore przeszly tuz koto nas,
a jeden nawet otarl si¢ o noge studentki, jakby po-
kazujac, kto tu jest tak naprawde u siebie. Krotki
2-3-dniowy wyjazd do sawannowego parku Queen
Elizabeth to swego rodzaju terapia szokowa, bo w te-
renie otwartym mozna zobaczy¢ na wlasne oczy te
wszystkie Iwy, stonie (Ryc. 11), stada antylop, przy
odrobinie szcze$cia rowniez lamparta; wszystko to
w komfortowych warunkach, bo z samochodu badz
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4 Im blizej zwrotnikéw, tym bardziej
sucho - opady wystepuja wylacznie
w czasie krotkiej pory deszczowej,
a jesli do tego podloze nie jest w sta-
nie tej wody zatrzyma¢, sawanna uste-
puje polpustyniom (salinisko Etosha
w Namibii, okolo 19°S; fot. Ryszard
Laskowski).

< Wzdluz zwrotnikéw opady zdarzaja
sie juz niezwykle rzadko i nieprzewi-
dywalnie - to tu ciagnie si¢ pas naj-
wigkszych i najbardziej suchych pustyn
na Ziemi, bedacych efektem specyficz-
nego ukladu pradéw atmosferycznych
(tzw. komorka Hadleya) i oceanicz-
nych (zimne prady omywajace zachod-
nie wybrzeza Ameryki Poludniowe;j
i Afryki). Jednak gdy spadnie deszcz,
nawet pustynia si¢ zazielenia (Pustynia
Namib, tuz za Zwrotnikiem Kozioroz-
ca - 24,7°S; fot. Ryszard Laskowski).

( Pustynia Namib - jeden z najbardziej
suchych obszaréw Ziemi: opady rzad-
ko przekraczaja tu 20 mm na rok,
a zdarzaja sie przecietnie tylko okoto
pieciu dni rocznie (24,7°S; Fot. Ryszard
Laskowski).

< Ekstremalna susza pustyni Namib
zmusza zyjace tam organizmy do po-
szukiwania niestandardowych rozwia-
zan: chrzaszcze z rodziny czarnucho-
watych (Tenebrionidae), jak przedsta-
wiony na fotografii Onymacris ungui-
cularis, cala niezbedng do zycia wodg
pozyskuja z powietrza, gdy w chtodne
pustynne noce wytraca si¢ na ich ciele
w postaci niewielkich kropel (Pusty-
nia Namib, okolo 24°S; fot. Ryszard
Laskowski).




O tym, Ze to bardzo dziwna roélina,
mowi nie tylko jej wyglad, ale i nadana
jej nazwa: welwiczja przedziwna (Wel-
witschia mirabilis). Wystepuje wylacz-
nie w Namibii i Angoli; jej gruby, krét-
ki pien, osiaggajacy do 50 cm wysokosci
i 120 cm $rednicy, jest niemal w calo-
$ci schowany pod ziemia i wyksztalca
w ciagu calego zycia tylko dwa liscie
- za to ogromne, bo dochodzace do
6 m dlugosci, i niebywale dtugowiecz-
ne - zyja wraz z calg rosling nawet kil-
kaset lat (Park Narodoy Namib-Nau-
Kluft, Namibia, 22,7°S; fot. Ryszard
Laskowski).

Bogactwo $rodowisk i zwigzana z tym
ogromna liczba konkurujacych o zasoby
gatunkéw doprowadzita do ewolugji nie-
zwykle ciekawych przystosowan i zwigz-
kéw  miedzygatunkowych. Do najdziw-
niejszych rodlin, jakie mozemy spotkaé
w tropikach, nalezy bez watpienia raflezja
(bukietnica) Arnolda (Rafflesia arnoldii) -
pasozytnicza roslina wystepujaca w wilgot-
nych lasach tropikalnych Sumatry i Borneo.
Raflezja pasozytuje na krzewach z rodzaju
Cissus, sama nie wytwarza korzeni, lodyg
ani lisci, za to wydaje najwigkszy kwiat
w $wiecie rodlin, o $rednicy dochodzacej
do 100 cm i masie do 10 kg. Wydziela worl
padliny, wabiaca zapylajace go muchdwki
(Borneo, 6°N; fot. Ryszard Laskowski).

Dzbanecznik waskolistny (Nepenthes
stenophylla) to nastepny przyklad
przystosowan do szczegélnych warun-
kéw w ubogich troficznie tropikalnych
lasach - niezbedne do zycia pierwiast-
ki, przede wszystkim azot, pozyskuje
dzieki drapieznictwu: przeksztalcone
w pulapki liscie pozwalaja mu chwy-
ta¢ i trawi¢ drobne zwierzeta (goéra
Silam, Borneo, 6,96°N; fot. Ryszard
Laskowski).

Piestrzennikowe (Hydnoroideae) to
kolejna grupa najdziwniejszych roslin
$wiata. Podobnie jak raflezja Arnolda
sa pasozytami. Widoczny na fotografii
rodzaj piestrzennik (Hydnora) wyste-
puje w Afryce, na Madagaskarze i na
Potwyspie Arabskim (Serengeti, Tan-
zania, 3°S; fot. Ryszard Laskowski).
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4 W tropikach nie tylko wéréd rolin
spotykamy przyklady niezwykltych
rozwigzan — termity buduja najwigksze
konstrukcje na Ziemi: w Brazylii od-
kryto ,,miasto” termitéw o powierzch-
ni 230 tys. km* - to powierzchnia
réwna ponad 2/3 powierzchni Polski
(tu termitiery w Namibii, 20,8°S; fot.
Ryszard Laskowski).

¢ Imponujace konstrukcje budujg tez
niektdre gatunki tropikalnych ptakow
- tkacz (Philetairus socius) to niewielki
ptak z rodziny wiklaczowatych (Ploce-
idae), wystepujacy w Namibii, Botswa-
nie i RPA. Gniazda tkaczy, zamiesz-
kiwane nawet prze 500 osobnikdw,
osiagaja rozmiary kilku metréw i moga
wazy¢ ponad tong. Inng ciekawostka
tego gatunku, bedacg przystosowaniem
do pétpustynnych warunkéw, jest po-
zyskiwanie wody wylacznie z pokar-
mu i proceséw metabolicznych (Park
Narodowy Etosha, Namibia, 19°S; fot.
Ryszard Laskowski).

¢ Pod wzgledem wielkoéci konstrukeji
i ich ,technologicznego” zaawanso-
wania wygrywaja owady spofeczne -
mrowki grzybiarki budujg podziemne
gniazdao$rednicy dochodzacejdo 30 m
i kilkudziesieciometrowej dlugosci
korytarzach, laczacych kilka tysiecy
komor, w ktérych na znoszonych do
gniazda lisciach hoduja specjalne ga-
tunki grzybow, stuzacych im za po-
karm (Atta cephalotes w Kordylierze
Nadbrzeznej w Wenezueli, 10,3°N;
fot. Ryszard Laskowski).

¢ Ogromna bioréznorodno$¢ tropikéw
oznacza tez rozmaito$¢ powigzan mie-
dzygatunkowych - tu przyklad forezji,
czyli przenoszenia jednych organi-
zmow przez inne: chrzaszcze arlekiny
(Cerambycidae) to znani z przeno-
siciele zaleszczotkow; por. Weiner J.
(2009) Chrzaszcz arlekin i jego pasa-
zerowie ,na gape’. Wszech$wiat 110
(4-6): 23-26 (Kordyliera Nadbrzez-
na, Wenezuela, 10,4°N; fot. Ryszard
Laskowski).




Liczne owady to dostatek pozywie-
nia dla nietoperzy — w jednej z jaskin
w Parku Narodowym Gunung Mulu na
Borneo stwierdzono kolonie gatunku
Chaerephon plicatus liczaca 2,5-3 mi-
lionéw osobnikéw. Kazdego wieczora
wszystkie wylatuja na lowy, tworzac
spektakularne widowisko (Gunung
Mulu, Borneo, 4°N; fot. Ryszard
Laskowski).

Gdy wokot czajg sie dziesiatki drapiez-
nikéw, warto zadbaé o dobry kamuflaz
- jaszczurke Gonocephalus liogaster
mozna spotka¢ w deszczowych lasach
Borneo (Danum Valley, Borneo, 5°N;
fot. Ryszard Laskowski).

Jedli nie kamuflaz, mozna si¢ staé nie-
widzialnym - Greta oto to motyl z ro-
dziny rusatkowatych (Nymphalidae),
w jezyku angielskim nazywany Glass
Wing Butterfly, czyli motyl szklano-
skrzydly (Miranda, Wenezuela, 10,4°N;
fot. Ryszard Laskowski).

Tu kamuflaz sprawdza si¢ tylko przy
zamknietych oczach -  rzekotka
(chwytnica) czerwonooka (Agalych-
nis callidryas), symbol Kostaryki (La
Gamba, Kostaryka, 8,7°N; fot. Ryszard
Laskowski).
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LASY DESZCZOWE MADAGASKARU | LUDZIE -
ZYCIEW SYMBIOZIE
CZY KATASTROFA EKOLOGICZNA?

Madagascar rainforests and humans
— life in symbiosis or ecological disaster?

Maciej Marcin Nowak, Justyna Wiland-Szymanska (Poznan)

Streszczenie

Niezwykta roznorodnosc¢ krajobrazu na Madagaskarze jest efektem zaréwno bogatej
historii geologicznej oraz uwarunkowan klimatycznych, jak i dziatalnosci cztowieka. Niestety,
ogromne bogactwo zasobdw przyrodniczych — zt6z surowcow mineralnych, réoznorodnosci
Swiata roslin i zwierzat jest intensywnie eksploatowane przez mieszkancow wyspy i zagra-
nicznych inwestorow. Sposrod wielu formacji roslinnych Madagaskaru na szczegdlng uwage
zastuguje wiecznie zielony las deszczowy, zwany lasem ombrofilnym, wystepujacy w czesci
wschodniej wyspy. Jego zasoby sg nadmiernie eksploatowane, co stanowi nieodwracalne
w skutkach zagrozenie dla stabilnosci tego ekosystemu. Lasy deszczowe nie s3 w stanie
w petni odnowi¢ sie po powstatych zniszczeniach. Ponadto nalezy pamietac, ze razem
z drzewami ging zwigzane z nimi mikroorganizmy, grzyby i zwierzeta. Problem naturalnych
odnowien rodzimych gatunkow drzew, powolne tempo ich wzrostu, konkurencja obcych
gatunkow inwazyjnych, zaburzenie stosunkdéw wodnych i trwate przeksztatcenie siedlisk
lesnych poprzez proces erozji gleb sprawia, ze na Madagaskarze nie obserwuje sie znacza-
cych powierzchni zregenerowanego lasu deszczowego. Bez podjecia skutecznych miedzyna-
rodowych dziatan istnieje niebezpieczenstwo, ze bogactwo tego wyjatkowego ekosystemu
Madagaskaru zaniknie bezpowrotnie.

Abstract

The extraordinary diversity of the landscape in Madagascar is a combination of a rich geolog-
ical history, climatic conditions and a human activity. Unfortunately, the enormous wealth of
natural resources — mineral deposits, the diversity of plants and animals is intensively exploited
by the inhabitants of the island and foreign investors. Among numerous plant formations of
Madagascar, the evergreen forest occurring in the eastern part of the island, known also as the
ombrophilous forest, deserves special attention. For centuries, this forest has been subjected
to an excessive human interference, which poses an irreversible threat to the stability of this
ecosystem. Unfortunately, the ombrophilous forests regeneration from damage is never a full
recovery to their original state. In addition, it should be remembered that dependent microor-
ganisms, fungi and animals go extinct along with the trees. No significant areas of highly regen-
erated rainforest are observed in Madagascar due to the difficulties with natural reproduction
of the native trees, their slow growth rate, competition from alien invasive species, water con-
dition disruptions and the permanent transformation of forest habitats through the process of
the soil erosion. Without effective international actions, there is a danger that the richness of
this unique Madagascar ecosystem will be lost forever.
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Przybywajac na Madagaskar, juz na przedmiesciach
stolicy kraju — Antananarywy, nie sposob nie zauwa-
zy¢ ogromnej roznorodnosci krajobrazu. Ta mozai-
kowatosc¢ jest efektem zarowno bogatej historii geo-
logicznej 1 uwarunkowan klimatycznych, jak row-
niez dziatalnosci cztowieka. Ogromne bogactwo
zasobow przyrodniczych, do ktérych naleza ztoza
surowcOéw mineralnych oraz réznorodnos¢ S$wiata
roslin i zwierzat, jest intensywnie eksploatowane
przez mieszkancow wyspy 1 zagranicznych inwesto-
row. Madagaskar nieprzerwanie fascynuje badaczy
swoja niezwykta endemiczng faung i florg, zupeknie
inng niz na kontynencie afrykanskim, bo spotykana
tylko na tej wyspie. Wspanialym przyktadem koewo-
lucji owaddéw i roslin zaistnialej na tej wyspie, jest
storczyk Angraecum sesquipedale Thouars, o diu-
giej na 30 cm ostrodze, na dnie ktorej znajduje si¢
stodki nektar. Karol Darwin, gdy otrzymat zielnik
zawierajacy okaz tej niezwyklej rosliny, przewidziat
w swojej ksigzce z 1862 r. (Fertilisation of Orchids),
ze na wyspie musi wystgpowac zapylacz o dlugiej
trabce. Dopiero w roku 1903 zostat odkryty zawisak
o imponujacej ssawce, ktorego nazwano Xantho-
pan morganii praedicta, czyli ,,przewidziany”, aby
podkresli¢ fakt potwierdzenia hipotezy Darwina.
Rownolegle do bogactwa gatunkowego, bardzo
urozmaicony jest tez naturalny krajobraz wyspy.
Jego zmienno$¢ wynika gtéwnie ze zroéznicowanej
rzezby terenu i z duzej rozcigglosci potudnikowej
oraz z wyspiarskiego charakteru Madagaskaru, for-
mutujac kilka typoéw klimatu.Wyrazem tego jest tez
bogata szata roslinna, np. sawanna krzewiasta i drze-
wiasta na rozlegtych ptaskowyzach ciggnacych sig
w centralnej czesci kraju, lasy galeriowe wzdtuz
rzek, formacja zaro$li z endemicznym gatunkiem
tapia (Uapaca bojeri Baill.) na obszarach gorskich
w Masywie Centralnym, czy wreszcie formacja
kolczasta z przedstawicielami rodziny Didierace-
ae, wystepujaca w potudniowej czesci wyspy [2].
Nie mozna tez zapominac o niezwyklej roznorodnosci
gatunkow zwierzat wystepujacych na Madagaskarze
[1]. Na najwigksza uwage zastuguje jednak wiecznie
zielony las deszczowy, zwany lasem ombrofilnym, wy-
stepujacy w czesci wschodniej Madagaskaru, ciagnacy
si¢ od jego krancéw polnocnych az po czes¢ potudnio-
wa. Potrzeba tego zainteresowania jest podyktowana
duza presja czlowieka na las deszczowy Madagaskaru,
co stanowi nieodwracalne w skutkach zagrozenie dla
stabilnosci tego ekosystemu. Na czym polega to niebez-
pieczenstwo? Czy jest szansa na jego zazegnanie? Czy
las deszczowy Madagaskaru zaniknie bezpowrotnie?

Wiecznie zielony las deszczowy (primary forest)
na Madagaskarze na poczatku XXI wieku zajmowat

powierzchni¢ 47 737 km?, z czego 39% znajdowato
si¢ pod ochrona. Redukcja obszaru tego ekosystemu
w latach 1970-2000 wyniosta az 33,4%. Ten typ lasu
wystepuje na Madagaskarze od poziomu morza do
wysokosci 2750 m n.p.m. Jest on rozprzestrzeniony
przede wszystkim wzdluz wschodniego wybrzeza
wyspy, na terenach pod silnym wptywem wilgotne-
go klimatu oceanicznego, o opadach wynoszacych
1500-2400 mm rocznie, gdzie pora sucha trwa maksy-
malnie 3 miesigce. W wyzszych potozeniach gorskich
nizsze opady mogg by¢ kompensowane przez zamgle-
nia. Lasy te wystgpuja na glebach ferralitowych, wy-
ksztalconych na skatach magmowych i metamorficz-
nych. Korony drzew si¢gaja do 30-35 m wysokosci,
ale ich wysoko$¢ zalezna jest od polozenia wzglgdem
poziomu morza. Wysoko$¢ drzew w lesie uzaleznio-
na jest tez od jego sktadu gatunkowego, a takze poto-
zenia geograficznego. Lasy wystgpujace na terenach
nizinnych charakteryzuja si¢ drzewami wyzszymi niz
te wystepujace na obszarach wyzynnych/gorskich.
Na powierzchni jednego hektara liczba drzew o pier-
$nicy ponizej 10 cm wynosi od 500-1000, a okazoéw
0 piersnicy powyzej 1 m jest z reguty mniej niz 50.
Las ten jest wielowarstwowy, a korony najwyzszych
drzew zazwyczaj si¢ ze sobg tacza. Ze wzgledu na
szeroki zasigg wysoko$ciowy tych lasow, ich sktad
gatunkowy 1 fizjologia sg bardzo zréznicowane. Za-
leznie od polozenia geograficznego dominujace tak-
sony drzew sg odmienne. W lasach znajdujacych si¢
na $redniej wysokosci nad poziomem morza nierzad-
kie sa bambusy, wystepuje tu tez wiele gatunkow lian.
Réznorodnos¢ biologiczna tych laséw, bardzo wyso-
ki stopien endemizmu wystgpujacych tam gatunkéw
roslin, zwierzat i innych organizmow opisana jest
w olbrzymiej liczbie pozycji literatury, zarowno $cisle
naukowej, jak i popularnej [1,2]. Lemury, chrzaszcze
(takie jak zyratki madagaskarskie), kameleony, mo-
tyle i zaby (w tym pomidorowe), a takze storczyki
stanowia tylko ikony, ktére najczgsciej kojarzy sig
z tym ekosystemem.

Zdegradowane dzialalno$cia cztowieka lasy desz-
czowe nazywane savoka (Ryc. 1) zajmujg obszar
ponad 58 tys. km? z ktérych chronione jest niecale
2,5%. Przeksztalcenia roslinnosci w tych lasach za-
lezne s3 od typu antropopresji. Mozna spotkac lasy
prawie niezmienione, tereny z rozproszonymi drze-
wami lub zakrzewione oraz rézne typy formacji tra-
wiastych. Ten typ lasu zawiera w sobie elementy flory
rodzimej i gatunkéw ruderalnych, takich jak pielgrzan
madagaskarski (Ravenala madagascariensis Sonn.).
Na terenach potozonych wyzej nad poziomem mozna
i poddawanych wypalaniu pojawia si¢ wiele wrzo-
scow (Erica sp.), kocanek (Helichrysum sp.) oraz
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orlica pospolita (Pteridium aquilinum), gatunek ko-
smopolityczny, wystepujacy takze w Polsce. W wie-
lu miejscach widoczne sg gatunki obce, nasadzane
przez cztowieka, jak np. sosny (Pinus sp.), eukalip-
tusy (Eucalyptus sp.) czy cyprysy (Cupressus sp.),
lub tez pojawiajace si¢ spontanicznie. Savoka jest
zwigzana ze stosowaniem rolnictwa opartego na wyci-
naniu i wypalaniu naturalnej roslinnosci. Przemienia

Ryc. 1. Savoka z pielgrzanem madagaskarskim przy drodze RN2
w poblizu Andasibe. Fot. J. Wiland-Szymarniska.

ono zbiorowiska lesne w tereny otwarte z dominacja
traw, a naturalnej sukcesji zapobiega ich wypalanie
i wypas. Lasy te wystepuja od poziomu morza do
1750 m n.p.m. na centralnej wysoczyznie i przylega-
jacych do niej stokach. Zwigzane sg z klimatem wil-
gotnym i $rednio wilgotnym, o opadach wynoszacych
od 700 do 3400 mm rocznie, bez pory suchej lub z nie
dhuzsza niz 2 miesigce. Zbiorowisko to spotykane jest
na skale wulkanicznej i osadach aluwialnych, tworza-
cych cienka warstwe gleby, bardzo podatng na erozje
W miarg dobrze zachowane fragmenty tych lasow
powinny by¢ objete jak najszybsza ochrona, stanowig
bowiem rezerwuar rodzimej réoznorodno$ci. Nie ma
jednak dowodow na to, ze lasy zdegradowane moga
ulec kompletnej regeneracji do lasu naturalnego [4].
Obok wrazliwosci lasu deszczowego na znisz-
czenia pod wplywem coraz liczniejszych cyklonow
tropikalnych, to glownie nieprzerwana od wiekow
eksploatacja lasu deszczowego Madagaskaru oraz
potrzeba pozyskiwania nowych terenéw pod dzia-
falnos¢ rolnicza i osadniczg prowadzi do degradacji,
a czasem i catkowitej eliminacji tego naturalnego
ekosystemu. Zwickszona od czaséw kolonialnych
eksploatacja zasobow drzewnych w lasach deszczo-
wych Madagaskaru przyczynita si¢ do ostabienia ich
rownowagi ekologicznej [3]. Pozyskiwanie drewna
przede wszystkim z rodzajow Dalbergia L. (dalber-
gia, drewno rozane, palisander) i Diospyros L. (hurma,

heban) (Ryc. 2), gtownie z okazéw o pokaznych roz-
miarach na potrzeby produkcji materialow budowla-
nych czy przedmiotéw uzytkowych, doprowadzito
do zachwiania struktury pigtrowej lasu deszczowe-
go. Przeswietlenie zwigkszylo ilo$¢ promieniowa-
nia slonecznego docierajacego do nizej potozonych
cze$¢ drzewostanu i zaburzylo rozwoj wielu gatun-
kow roslin, ktorych owoce stanowig baze pokarmowa

Ryc. 2. Przejete drewno hebanowe przed oddziatem Ministerstwa
Srodowiska i Rozwoju w Toamasinie (kwiecied 2019). Fot. J. Wiland-
Szymarniska.

m.in. dla wielu gatunkéw lemuréw lesnych. Dodat-
kowym czynnikiem wptywajacym na degradacje
struktury zbiorowiska roslinnego jest koniecznos¢
przetransportowania pni, ci¢zkich ze wzgledu na
duzg gestos¢ drewna. W tym celu wykorzystuje si¢
egzemplarze innych gatunkow drzew, ktore stuza
jako platforma wyporna dla splawiania drewna szla-
chetnego rzekami. Pomimo wielu dziatan organizacji
mie¢dzynarodowych na rzecz ochrony lasu deszczo-
wego Madagaskaru, eksploatacja drewna odbywa si¢
obecnie najczgsciej w sposob nielegalny przez zor-
ganizowane grupy przestepcze, pochodzace z wie-
lu panstw wysokorozwinigtych, ktore sg gtownymi
odbiorcami tego surowca. Bardzo czgsto partie nie-
legalnie pozyskanego drewna posiadaja sfalszowane
certyfikaty kontrolowanej i odpowiedzialnej produk-
cji lesnej (np. Forest Stewardship Council (FSC)).
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Taki proceder jest mozliwy dzigki powszechnie pa-
nujacej na Madagaskarze korupcji, przede wszystkim
na szczeblu rzadowym. Ponadto wielu mieszkancow
kraju bioracych udzial w pozyskiwaniu drewna,
uczestniczy w tym procederze $wiadomie, wiedzac,
ze dla kolejnych pokolen lasu deszczowego z catym
jego bogactwem moze zabrakng¢. Niestety, jeden
z najwyzszych na $wiecie pozioméw ubostwa na

Ryc. 3. Inwazyjny wianecznik z rodziny imbirowatych na skraju drogi
w Andasibe. Fot. J. Wiland-Szymanska.

Madagaskarze sprawia, ze ludzie sg zdesperowani,
aby za wszelkg cen¢ zdoby¢ $rodki na przezycie.
Nalezy podkresli¢, ze nielegalna eksploatacja lasow
deszczowych na Madagaskarze spotykana jest row-
niez na terenie parkow narodowych.

Drugi typ aktywnos$ci czltowieka, ktory mocno
ingeruje w stan 1 powierzchni¢ lasow deszczowych,
stanowi dziatalnos$¢ rolnicza i osadnicza mieszkan-
cOw wyspy, nazywana aktywnoscig ,,slash and burn”
(pol.: wycinanie i palenie). Ludzie na Madagaskarze
od wiekoéw zamieniajg las na tereny stuzace uprawie
ro$lin i dzieje si¢ to w szybkim tempie. Niewiel-
ka grubo$¢ profilu glebowego i podatnos¢ gleby na
erozj¢ wodng, nazywang lavaka, sprawia, ze teren
wykorzystywany rolniczo w krotkim czasie staje sie
bezwartosciowy. W przypadku terendéw lesnych prze-
ksztalcanych na potrzeby osadnicze, ich Zywotnos¢
jest rowniez bardzo krotka ze wzgledu na nietrwatos¢

budowlang domostw. Budynki mieszkalne konstru-
owane s3 z cegiel wyrabianych z osadéw aluwial-
nych badz gleb laterytowych, bardzo podatnych na
erozj¢. Kiedy zabudowa mieszkalna nie nadaje si¢ do
uzytkowania, cate rodziny poszukuja nowych miejsc
zamieszkania. Poza obszarami miejskimi, takie zja-
wisko ma miejsce nawet w obecnych czasach. Kon-
sekwencjg dziatalnosci rolniczo-osadniczej jest las
0 bardzo wysokim poziomie degradacji lub obszar
wylesiony, pozostajacy nieuzytkiem. Niestety, w wie-
lu miejscach pojawiaja si¢ gatunki obce (inwazyjne),
czesto na skutek ich celowego wprowadzenia przez
cztowieka. Najczesciej sa to sosny (Pinus L.), euka-
liptusy (Eucalyptus L'Hér.), cyprysy (Cupressus L.)
czy gujawy (Psidium guajava L.). Czeste sa tez
zielne ro$liny ruderalne, takie jak réznorodne trawy
i nalezacy do rodziny imbirowatych wianecznik He-
dychium flavescens Carey ex Roscoe (Ryc. 3).

Lasy deszczowe nie sa w stanie w pelni odnowi¢
si¢ po powstatych zniszczeniach. Nalezy pamigtac,
ze razem z drzewami ging zwigzane z nimi mikro-
organizmy, grzyby i zwierzgta. Problem naturalnego
rozsiewania drzew rodzimych gatunkéw, powolne
tempo ich wzrostu, konkurencja obcych gatunkow in-
wazyjnych, zaburzenie stosunkow wodnych i trwate
przeksztatcenie siedlisk lesnych poprzez proces ero-
zji gleb sprawiaja, ze na Madagaskarze nie obserwuje
si¢ znaczacych powierzchni dalece zregenerowanego
lasu deszczowego. Ekosystem, ktory nie odnawia si¢
w pelni, nie jest w stanie zapewni¢ warunkow do zy-
cia dla wielu gatunkow roslin i zwierzat. Przyktadem
jest Park Narodowy Ranomafana, w ktorym w celu
ratowania populacji lemuréw zlotych podejmuje si¢
coraz czegsciej trudne decyzje o pozostawianiu obcych
ro$lin inwazyjnych, dostarczajacych lemurom pozy-
wienie, zamiast chroni¢ i odtwarza¢ florg¢ rodzima.
Mozna odnalez¢ jednak miejsca, w ktorych degrada-
cja lasu zostata powstrzymana, ale sg to przyktady re-
alizacji projektow naukowych, finansowanych przez
organizacje mi¢dzynarodowe w porozumieniu z or-
ganizacjami pozytku publicznego z Madagaskaru,
np. Association Mitsinjo z Parku Narodowego Andasi-
be-Mantadia [6]. Glownym zadaniem stowarzyszenia
jest promowanie zréwnowazonego rozwoju poprzez
poszukiwanie nowych miejsc aktywnos$ci zawodowej
dla lokalnej spoteczno$ci zamieszkujacej park na-
rodowy, tak aby zaproponowa¢ im nieingerujace
w stan lasu zajecie. W ramach zrealizowanego pro-
jektu stowarzyszenie zatozylo i prowadzi szkotke
le$na, z ktorej sadzonki drzew trafiaja na obszary
poddawane zalesianiu. Podobng dziatalno$¢ prowa-
dzi tu Missouri Botanical Garden na obszarze Parc
Ivoloina we wschodnim Madagaskarze (Ryc. 4 i 5).
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Ryc. 4. Szkotka siewek rodzimych drzew lesnych w Parc Ivoloina. Fot. J. Wiland-Szymarniska.

Ryc. 5. Parcela z odnowieniem lasu w Parc Ivoloina . Fot. J. Wiland-Szymanska.
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Ponadto istnieje szereg inicjatyw naukowo-dydak-
tycznych, dzigki ktorym pracownicy naukowi i stu-
denci podnosza swoje kompetencje w zakresie wiedzy
i stosowanych narzedzi w badaniach ekologicznych
i biogeograficznych wykorzystywanych w obserwa-
cji ekosystemow lesnych. Przyktadem takiej inicjaty-
wy jest wspotpraca Wydziatu Biologii Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu z Département
de Biologie et Ecologie Végétale w Uniwersytecie
Antananarywa. Poczawszy od 2012 roku trwa wy-
miana pracownikow naukowych, studentéw i dokto-
rantow w ramach programoéw UNESCO i Erasmus+.
Niewatpliwie takie programy wspotpracy i projekty
naukowe na rzecz zrownowazonego uzytkowania,
prowadzone przez organizacje z krajow rozwinig-
tych, maja zasadnicze znaczenie dla lokalnych spo-
feczno$ci w zrozumieniu skomplikowanej natury
lasow deszczowych i zatrzymania degradacji lasow
spowodowanych dziataniami czlowieka. Niestety,
kolejne podroze naukowo-dydaktyczne na Madaga-
skar nie napawajg optymizmem. Postepujace ubo-
stwo mieszkancow i wszechobecna korupcja, brak
finansowania szkolnictwa, stuzby zdrowia i sektora
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srodowiskowego odsuwa problem degradacji lasow
deszczowych na margines. Tylko gdzie w tej przy-
gngbiajacej rzeczywistosci sg potrzeby znanych nam
lemurow, storczykow, zyrafek madagaskarskich i zab
pomidorowych? Wielu gatunkéow nie da si¢ roz-
mnozy¢ w warunkach sztucznych. Czy gatunki wy-
stepujace wylacznie na Madagaskarze przetrwaja,
jesli pewne jest, ze las deszczowy Madagaskaru
w formie akceptowalnej do Zzycia np. przez lemury
zaniknie juz za kilkadziesiat lat [5]? By¢ moze jedyna
droga jest edukacja ekologiczna i przyrodnicza spo-
leczenstwa tego kraju oraz wskazanie drogi do jego
zrownowazonego rozwoju. Nadmierna eksploatacja
zasobow tego kraju napgdzana jest przez migdzyna-
rodowg koniunkture na drewno egzotyczne, rudy me-
tali i kamienie szlachetne. Tylko wyréwnanie szan-
sy na godne zycie dla mieszkancow Madagaskaru
iuczciwe dzielenie si¢ zyskami daje szanse na zatrzy-
manie nieodwracalnego procesu niszczenia przyrody

tej wyspy.
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ARTYKULY

JAKA ROLE ODGRYWAIJA LIANY
W LASACH TROPIKALNYCH?

What role do lianas play in tropical forests?

Krzysztof Wigckowski (Krakow)

Streszczenie

Liany (pnacza o zdrewniatych todygach) sa najbardziej charakterystycznym elementem lasow
tropikalnych. Mimo, ze ich liczebnosc¢ w lesie bywa bardzo duza, wiedza o ich ekologicznej
roli w ekologii lasu jest wcigz ograniczona w poréwnaniu do innych roslin. Liany uwazane sg
za strukturalne pasozyty drzew, z ktorymi skutecznie konkurujg o swiatto, wode i substancje
mineralne. Wptywaja bardzo negatywnie na produkcje drzew. Jednoczesnie jednak okazujg
sie bardzo waznym czynnikiem utrzymujacym réznorodnosc gatunkowa lasow tropikalnych.
Maja tez istotny wptyw na obieg wegla, bo chociaz rzadko przekraczajg 5% zdrewniatej bio-
masy, moga produkowac nawet ponad 30% lisci. Dlatego obserwowany w ostatnich dzie-
siecioleciach staty wzrost ilosciowego udziatu lian w lasach Amazonii prowadzi do obnizenia
tempa akumulacji biomasy i sekwestracji wegla, przez co moze wptywac na globalne warunki
klimatyczne.

Abstract

Lianas (climbers with woody stems) are the most characteristic feature of tropical forests.
Although their numbers in the forest can be very large, knowledge about their ecological role in
forest ecology is still limited, compared to other plants. Lianas are considered to be structural
tree parasites with which they successfully compete for light, water and minerals. They have
a very negative effect on the production of trees. At the same time, however, they turn out to
be a very important factor maintaining the species diversity of tropical forests. They also have
a significant impact on the carbon cycle because, although they rarely exceed 5% of woody
biomass, they can produce even more than 30% of leaves in the forest. Therefore, the constant
increase in the quantitative share of lianas in the Amazon forests, observed in recent decades,
leads to a reduction in the rate of biomass accumulation and carbon sequestration, which may
affect global climatic conditions.

Strategia liany

Dtugie i poskrecane pedy lian, tworzace czesto licz-
ne petle migdzy koronami drzew, to najbardziej cha-
rakterystyczny element laséw tropikalnych (Ryc. 1).
W kazdym lesie ma miejsce ostra konkurencja mig-
dzy roslinami o $wiatlo. Najlepszy dostep do $wiatta
zapewniajg sobie wysokie drzewa. Jednak mozliwo$¢
umieszczenia korony w najwyzszej i najlepiej o§wie-
tlonej warstwie lasu jest bardzo kosztowna, wymaga

bowiem zainwestowania znacznej czeSci produkcji
fotosyntetycznej w wytworzenie wysokiego i gru-
bego pnia, ktoéry zapewni odpowiednia stabilnosc.
Jednak dobor naturalny sprzyja takze rozwigzaniom,
ktore pozwalajg roslinom osiagnaé swoj cel cudzym
kosztem. Strategia liany polega na wykorzystaniu
wysokich drzew jako podpor. Wspinajac si¢ po nich,
docieraja do najwyzszego pietra lasu, gdzie rozwijaja
wlasne korony, nie ponoszac kosztow budowy potez-
nego pnia. Liany to pnacza o zdrewniatych todygach,
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ktorych nasiona kietkujg w glebie, skad przez cate
zycie czerpiag wod¢ i substancje biogenne. Samo-
dzielnie nie potrafia wznies$¢ si¢ wyzej niz 2-3 metry,
ale umieja rosng¢ poziomo, pokonujgc czasem znacz-
ne odlegtosci, dopdki nie napotkaja odpowiedniego
drzewa lub innej liany, po ktorych dostang si¢ do
gornej warstwy koron. W lasach tropikalnych liany
stanowig przecigtnie okoto 25% wszystkich ukorze-

Gatunki o takiej formie wzrostu wystepuja w potowie
rodzin roslinnych, ale zdecydowana ich wigkszo$¢ to
ro$liny tropikalne i tylko nieliczne zyja w lasach kli-
matu umiarkowanego [11, 20]. Ze wzgledu na tech-
niczne trudnosci zwigzane z badaniem lian, stopien
ich poznania pozostaje w tyle za znajomoscig drzew
i krzewow. Polifiletyczne pochodzenie jest przyczy-
ng duzego zréznicowania lian (Ryc. 2 i 3). Dopiero

Ryc. 1. Nizinny las sezonowy. Park narodowy Soberania, Panama. Fot. Krzysztof Wigckowski.

nionych i zdrewnialych todyg i okoto 35% wszyst-
kich gatunkow o zdrewnialych lodygach. Chociaz
biomasa lian ma stosunkowo maty udziat (okoto 5%),
to ich licie mogg stanowi¢ nawet do 40% wszystkich
liSci w gornej warstwie koron [12, 18, 23,]. Dlugos¢
lian jest bardzo zréznicowana i wynosi od kilku me-
trow do ponad pot kilometra. Ich $rednica waha si¢
w zakresie od kilku mm do ponad 50 cm, jednak tylko
u nielicznych gatunkéw przekracza 10 cm. Lodygi
lian w nizinnych lasach tropikalnych maja najcze-
$ciej $rednicg od 1 do 5 cm, przy czym wigkszos¢ lian
o Srednicy réwnej lub wigkszej 2 cm sigga juz do
warstwy koron [6, 14].

Strategia liany pojawila si¢ niezaleznie od siebie
wielokrotnie w ciggu historii ewolucyjnej roslin.

niedawno podjg¢to probe ekologicznej klasyfikacji
wszystkich pnaczy pod wzgledem ich adaptacji zwia-
zanych z r6Zznymi sposobami wspinania si¢ po drze-
wach [28]. Jednak mimo wielkiej taksonomicznej
roéznorodnosci, wszystkie liany taczy szereg wyraz-
nych podobienstw, ktore powstaty na zasadzie kon-
wergencji, zwigzanych ze specyficznymi wymaga-
niami tej formy wzrostu.

Specyficzne wlasciwosci lian

»Rezygnacja” z budowy mocnego pnia i znacznie
ograniczona produkcja struktur wzmacniajacych po-
zwala lianom inwestowaé duza cze$¢ zaoszczedzo-
nych zasobéw w bardzo wydajny system przewodzacy,
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niezwykle rozbudowany aparat asymilacyjny oraz
gleboki system korzeniowy. Te wspolne dla wigkszo-
$ci lian wlasciwosci umozliwiajg ich szybki wzrost
i skuteczng konkurencj¢ z drzewami. Z powodu wiel-
kiej dlugosci 1 stosunkowo matej szerokosci todyg,
podstawowym problemem jest koniecznos¢ zapewnie-
nia szczegolnie wydajnego transportu wody. Dlatego
tkanki przewodzace lian wykazujg wyrazne, charakte-
rystyczne rdéznice w porownaniu do blisko z nimi spo-
krewnionych gatunkéw drzew i krzewow. Liany wy-
ksztatcily najszersze i najdtuzsze sposrod wszystkich
roslin komérki naczyniowe. Scianki koncowe cztonow
naczyn u lian majg zwykle pojedyncze otwory (ptyt-
ki o perforacji prostej). Whasciwosci te zapewniaja
mniejsze opory i pozwalaja na znacznie szybszy prze-
ptyw wody w poréwnaniu do drzew [3, 10].

Liany jako strukturalne pasozyty drzew

Liany od dawna traktowano jako strukturalne pa-
sozyty drzew [18, 29]. Dzigki swoim specyficznym
wlasciwosciom potrafia skutecznie konkurowac
z drzewami, zarowno o $wiatlo w warstwie koron,
jak 1 pod powierzchnig ziemi o wode i substancje
mineralne. Poniewaz rozwijaja wielkie ilosci lisci
ponad korong drzewa, w istotny sposéb ograniczaja
drzewom dostep $wiatta. Jednoczesnie systemy ko-
rzeniowe lian potrafig bardziej efektywnie niz drze-
wa pobiera¢ wode z gleby. Negatywne oddzialywanie
lian na drzewa jest dobrze udokumentowane. Dzie-
sigtki eksperymentow, polegajacych na usuwaniu lian
w roznych typach tropikalnych laséw, pokazato jed-
noznacznie, ze drzewa znajduja si¢ pod silng presja

[

Ryc. 2-3. Po lewej - nizinny las deszczowy, Danum Valley, Borneo. Po prawej — nizinny las deszczowy, Piedras Blancas, Kostaryka. Fot. Krzysztof Wiackowski.

Wyrozniajaca cecha lian jest rozlegta korona i in-
westowanie znacznej czesci zasobow w produkcje
lisci. Liany produkujg znacznie wigcej lisci niz drze-
wa. Chociaz biomasa lian stanowi zwykle mata czes¢
catkowitej zdrewniatej biomasy lasu (okoto 5%),
to ich liscie mogg stanowi¢ nawet ponad 30% wszyst-
kich lisci w gornej warstwie koron [12, 23]. Dlugie
pedy lian moga obejmowac kilka sasiednich drzew,
co umozliwia tworzenie bardzo rozleglych koron.
Ich liscie podlegaja stosunkowo szybkiej wymianie,
dlatego majg znacznie nizszy niz liscie drzew stosu-
nek masy do powierzchni. Zawieraja mniej elemen-
tow wzmacniajacych i sa bogatsze w azot i fosfor [30].
Zawieraja tez mniej substancji obronnych, dlatego sa
bardziej warto§ciowym pokarmem dla roslinozercow
i ulegaja szybszemu rozktadowi w glebie. Struktu-
ra biochemiczna li$ci lian i drzew rozni si¢ w takim
stopniu, ze rzutuje to na ich wlasciwosci optyczne,
pozwalajac na oceng ilosciowego udzialu lian na
duzych obszarach metodami teledetekcji lotniczej
i satelitarnej [13, 15].

konkurencyjng ze strony lian. Usunigcie lian pro-
wadzi z reguly do znacznego przys$pieszenia tempa
wzrostu, produkcji, akumulacji biomasy, a takze re-
krutacji siewek drzew [8, 9]. Jest to konsekwencja
lepszego dostepu $wiatta, ale takze poprawy warun-
kéw wodnych, bowiem efektem usuniecia lian jest
czesto wyrazny wzrost wilgotnosci gleby 1 zwigkszo-
ne tempo przeptywu sokéw w drzewach. W bardzo
ubogich glebach lasow tropikalnych istotna role od-
grywa takze konkurencja o sole mineralne.

Silna konkurencja ze strony lian powinna by¢
istotnym czynnikiem selekcyjnym dla wyksztalcenia
mechanizm6éw obronnych u drzew. Rzeczywiscie,
nie wszystkie drzewa sa kolonizowane przez liany
z jednakowg czestoscia. Sa gatunki, na ktérych liany
praktycznie w ogole si¢ nie pojawiaja. Wydaje sie,
ze niektore cechy morfologiczne drzew moga ogra-
nicza¢ skuteczno$¢ kolonizacji przez liany [17]. Nie-
ktérym drzewom ochrong przed pnaczami dajg praw-
dopodobnie uktady symbiotyczne z mrowkami.
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Rozrastajace si¢ skupienia lian stanowig dla drzewa
spore obcigzenie, ktére moze z czasem doprowadzic¢
do jego upadku. Stwierdzono, ze drzewa poro$nigte
lianami majg wyraznie wyzszg $miertelno$¢ niz drze-
wa rosnace bez takiego obcigzenia [18]. Na dodatek
upadek drzewa pokrytego lianami czg¢sto pociaga za
sobg powalenie sasiednich drzew. Chociaz upadajace
drzewa moga potencjalnie zniszczy¢ rosngce na nich
liany, jednak chroni je przed tym znaczna rezerwa
dhugosci. Liany tworza czgsto petle 1 zwykle ich diu-
gos¢ jest znacznie wigksza niz wysokosci drzew, na
ktorych rosng. Dlatego upadek drzewa najcze$ciej nie
prowadzi do $mierci liany [18]. Wigkszo$¢ lian to ro-
$liny $wiattolubne, ktore rosng szczegolnie szybko na
skrajach lasu oraz w lukach utworzonych przez powa-
lone drzewa. Z lezacych na ziemi lodyg wytwarzaja
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takze odnosi¢ pewne korzysci, ktore przynajmniej
w jakim$ stopniu mogg potencjalnie rekompensowac
ich negatywne efekty. W poréwnaniu do drzew, liany
posiadaja znacznie wigkszg catkowita powierzchnie¢
lisci w stosunku do zdrewnialej biomasy, dlatego pro-
dukuja takze relatywnie wiecej Sciotki lisciowej. Wy-
nika to z faktu, ze stosunek catkowitej masy lisci do
zdrewniatej biomasy jest u lian znacznie wigkszy niz
u drzew. Dodatkowo liscie lian rosng szybciej i podle-
gaja szybszej wymianie. W rezultacie sa ciensze i maja
delikatniejsza budowe. Wigze si¢ z tym mniejsza zawar-
to$¢ elementdow wzmacniajacych i relatywnie wyzsza
zawarto$¢ azotu i fosforu. Stosunkowo szybka rotacja
lisci thumaczy takze nizszy poziom substancji obron-
nych w lisciach lian. W konsekwencji sg one nie tylko
bardziej warto$ciowym pokarmem dla roslinozercow,

Ryc. 4-5. Las deszczowy. Park Narodowy Henri Pittier, Wenezuela. Fot. Krzysztof Wigckowski.

liczne pedy, ktore rosngc szybciej niz siewki drzew,
potrafig stosunkowo szybko powréci¢ do warstwy
koron. Sladami takich wydarzen sa prawdopodobnie
geste, splatane skupienia lian, widoczne w podszyciu
lasu (Ryc. 4). Liany rozwijaja si¢ szczegolnie obfi-
cie w lukach utworzonych przez powalone drzewa,
osiggajac w takim miejscach najwigksza liczebnos¢
i roznorodno$¢ gatunkowa [25]. Luki powstajace
w lesie w miejscach powalonych drzew odgrywaja
istotng role¢ w utrzymaniu réznorodnos$ci gatunkowej
lasow tropikalnych. Dzigki temu las tworzy mozaike
srodowisk znajdujacych sie na réznych etapach suk-
cesji. A zatem liany, przyczyniajac si¢ do tworzeniu
luk, majg pozytywny wptyw na utrzymanie réznorod-
nosci gatunkowej lasow tropikalnych.

Czy drzewa moga odnosi¢ korzysci z obecnosci lian?
Niedawno zwrocono uwage, ze wptyw lian na kolo-

nizowane przez nie drzewa nie musi by¢ jednoznacznie
negatywny. Okazuje si¢, ze dzigki lianom drzewa moga

ale takze szybciej ulegaja rozkltadowi w glebie. W ten
sposob obecnos¢ lian przyspiesza obieg pierwiastkow,
przez co korzenie drzew, na ktorych rosng liany, maja
potencjalnie lepszy dostep do azotu i fosforu. Dodatko-
wo zdolnos¢ lian do rozrastania si¢ w poziomie sprawia,
ze ich korony sg czasem bardzo oddalone od miej-
sca, w ktorym znajdujg si¢ korzenie. Oznacza to, ze
drzewa korzystajace z rozkladu $ciotki dostarczanej
przez rosnace na nich liany moga mie¢ dostep do sub-
stancji mineralnych pochodzacych z innych, bardzie;
oddalonych miejsc [30]. Zatem liany moga przyczy-
nia¢ sie do translokacji substancji biogennych w lesie
1 w ten sposob wpltywac pozytywnie na drzewa. llo-
sciowe znaczenie tego mechanizmu pozostaje jeszcze
nieznane.

Dlaczego liany maja najwi¢ksze znaczenie w tro-
pikach?

Liany wystepuja w bardzo duzych ilosciach w ni-
zinnych lasach tropikalnych, a ich liczebno$¢ spada
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gwaltownie poza zwrotnikami oraz na wigkszych wy-
sokosciach ponad poziomem morza [11, 20]. Mozli-
woS$¢ rozwoju roslin o tak niezwyktej dtugosci pedow
i bardzo matej $rednicy wymaga bardzo wydajnego
transportu wody z gleby do odlegtej korony. Trans-
port wody u ro$lin zachodzi dzigki transpiracji lisci,
ktora wytwarza podcisnienie umozliwiajace podno-
szenie wody i jej wedrowke w gore naczyn. Duza
role odgrywaja przy tym zjawiska kapilarne, zapew-
niajace utrzymanie cigglosci wody w przewodach
o mikroskopijnych $rednicach. Ta cigglos¢ bywa jed-
nak czasem przerywana przez pojawiajace si¢ peche-
rzyki powietrza, ktore blokuja naczynia. Zjawisko
to, okreslane jako kawitacja naczyn lub embolizm,
moze wystapi¢ z dwoch powodow. Pierwszym z nich
jest znaczny niedobor wody w glebie. Drugi to za-
marzanie i rozmarzanie wody w naczyniach, czemu
towarzyszy formowanie si¢ pgcherzykow powietrza.
Bardzo mata $rednica dhugich pedow powoduje,
ze liany musza by¢ szczegdlnie wrazliwe na przy-
mrozki. Stabo izolowane od $rodowiska zewngtrz-
nego naczynia sg narazone na trwale uszkodzenia
z powodu zamarzania wody, ale takze na pojawia-
jace si¢ przy jej rozmarzaniu pecherzyki powietrza,
tym bardziej, ze wyjatkowo szerokie naczynia lian,
pozwalajace na szybki przeplyw wody, sa jednocze-
$nie znacznie bardziej narazone na embolizm niz
naczynia o mniejszych srednicach. Pewng ochrong
w tym zakresie stanowi¢ moze powszechny wsrod
lian dymorfizm naczyn, czyli jednoczesna obecnos¢
bardzo szerokich naczyn oraz tych o matej $rednicy,
ktorych blokada jest mniej prawdopodobna. Zatem
drastyczny spadek liczebno$ci i roznorodnosci gatun-
kowej lian poza granicami strefy tropikalnej ma dwie
niezalezne przyczyny: zwykle mniejsza dostepnosc
wody oraz wystgpowanie niskich temperatur. Obie
moga w istotny sposob ogranicza¢ mozliwosci trans-
portu wody przez naczynia lian.

Od czego zalezy lokalne zr6znicowanie liczebnosci lian?

Mimo ze liany sa szczegdlnie charakterystycz-
nym elementem laséw tropikalnych, to ich lokalna
liczebnos$¢ jest tam bardzo zrdéznicowana. Mozna
by oczekiwa¢, ze niezwykta forma liany, wymaga-
jaca efektywnego transportu wody, powinna mie¢
najlepsze warunki rozwoju w niesezonowych lasach
deszczowych o najwyzszych opadach i permanentnie
bardzo wilgotnych. Tymczasem udziat ilo§ciowy lian
w lasach tropikalnych koreluje ujemnie z wielkoscia
opadow i pozytywnie z dlugoscig pory suchej. Liany
osiggaja najwicksze zageszczenia i majg najwigkszy
udziat ilosciowy w lasach o mniejszych opadach oraz

w lasach sezonowych z wyraznymi porami suchymi
[11, 20, 30]. Jak mozna wytlumaczy¢ ten paradoks?
Okazuje si¢, ze mniejsze opady i okresy pory su-
chej dajg lianom wyrazna, konkurencyjng przewage
nad drzewami. Ich dalej siggajacy system korzenio-
wy pozwala korzysta¢ z glebiej polozonych zasobow
wody. Sg takze dane wskazujace, ze liany potrafig le-
piej gospodarowac zasobami wody, to znaczy wigzac
wiecej dwutlenku wegla niz drzewa, przy jednocze-
snych mniejszych stratach wody [21]. W rezultacie
w warunkach, kiedy woda staje si¢ trudniej dostepna
lub nawet niedostepna dla drzew, majacych z reguty
plytsze systemy korzeniowe, liany moga z niej caty
czas korzysta¢. Pora sucha to takze okres matego za-
chmurzenia, a wi¢c najlepszej dostepnosci $wiatla.
Zatem lepszy dostep do wody pozwala lianom korzy-
sta¢ z wigkszej ilosci $wiatla w czasie, kiedy wzrost
drzew jest ograniczony lub catkiem zahamowany nie-
dostatkiem wody. Wiele drzew zrzuca wtedy liscie,
podczas gdy liczne gatunki lian zachowujg je przez
cala pore sucha lub zrzucaja je dopiero pod sam jej
koniec. W rezultacie tempo wzrostu lian jest wyraznie
wyzsze niz drzew w czasie trwania pory suchej. R6z-
nica ta maleje lub zanika podczas por deszczowych,
przy wigkszej dostepnosci wody i wigkszym zachmu-
rzeniu. W ciagu piecioletnich obserwacji mierzono
wielkos$¢ przyrostu $rednicy u 1117 drzew 1 648 lian
w porach suchych i deszczowych, w sezonowym lesie
w Panamie [26]. Stwierdzono, ze w ciagu trwajacej tylko
4 miesigce pory suchej liany osiagaty przecigtnie 50%
swojego catorocznego przyrostu, podczas gdy przy-
rost drzew byl wiekszy w czasie pory deszczowej,
a w porze suchej wynosit tylko okoto 25% przyrostu
rocznego [26]. Zatem, paradoksalnie, rozwojowi lian
w lasach tropikalnych sprzyjaja warunki sezonowe
i dluzej trwajace pory suche, ktére zapewniajg im
konkurencyjng przewage nad drzewami [20].
Wydaje sig, ze ten sam mechanizm ttumaczy zréz-
nicowanie liczebnosci lian w skali lokalnej i wspo-
mniang wczesniej preferencje do siedlisk, w ktorych
wystepuja zaktocenia. Od dawna wiadomo, ze liany
rosng szczegolnie szybko na skrajach lasu oraz w lu-
kach tworzonych przez powalone drzewa. Sg to z re-
guty rosliny §wiattolubne, ale wigkszy dostep promie-
niowania stonecznego prowadzi w takich miejscach
do znacznego wzrostu temperatury i spadku wilgot-
no$ci. Majac lepszy dostep do wody, liany potrafig
skuteczniej niz drzewa korzysta¢ z duzej dostepnosci
$wiatta w lukach i na obrzezach lasu. Te same czyn-
niki prawdopodobnie ttumacza obserwowany wzrost
liczebnosci lian, ktory towarzyszy postepujacej frag-
mentacji lasu [22, 24]. Takze coraz mniejsze opady
icoraz czgséciej powtarzajace si¢ i dluzsze okresy suche
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w Amazonii sg prawdopodobnie odpowiedzialne za
widoczny tam w ostatnich latach staty wzrost iloscio-
wego znaczenia lian. W czasie bardzo suchego okresu
spowodowanego przez El Nifio w latach 2015-2016,
drzewa praktycznie przestaly rosnaé, podczas gdy
wzrost lian nie zostal zahamowany, podobnie jak
podczas wczesniejszych czterech por suchych [26].

Rosngce znaczenie lian w Amazonii

Obserwowany wzrost udziatu lian w lasach Ama-
zonii budzi duze zainteresowanie z powodu poten-
cjalnie waznych konsekwencji tego zjawiska w duzej
skali. Liscie lian odbijajg wigksza ilo$¢ promieni sto-
necznych niz liscie drzew. Wynika to z ich odmiennej
budowy i sktadu chemicznego. W rezultacie zwigk-
szajacy si¢ udzial lian prowadzi do wzrostu albedo
gornej warstwy koron [15]. Konsekwencja jest mniej-
sza ilo§¢ promieni $wietlnych przenikajacych do war-
stwy podszytu. Prowadzi to takze do obnizenia tem-
peratury na dnie lasu. Takie zmiany warunkéw moga
by¢ przyczyng istotnych zmian w sktadzie gatunko-
wym. Zmieniajgce si¢ proporcje ilo§ciowe na korzys¢
lian oznaczajg takze obnizona akumulacj¢ biomasy
i tym samym nizsza sekwestracje wegla, co jest kon-
sekwencja znacznie mniejszego udziatu zdrewnialej
biomasy u lian w poréwnaniu do biomasy drzew (por.
wyzej). To oznacza, Zze obserwowane zmiany iloscio-
wego udziatu lian w lasach tropikalnych moga mie¢
istotny wptyw na globalne zmiany klimatyczne [12].

Wplyw lian na réznorodnos$¢ gatunkowa zwierzat

Poniewaz w lasach tropikalnych liscie lian stano-
wia duza czgs¢ wszystkich lisci w koronach drzew,
nic dziwnego, ze sg iloSciowo bardzo waznym sktad-
nikiem diety licznych roslinozercow. Tym bardziej,
ze (jak wspomniano juz wyzej) ze wzgledu na swo-
ja biochemiczng struktur¢ stanowig generalnie po-
karm lepiej przyswajalny niz liscie wigkszosci drzew.
Na przyktad stwierdzono, ze liany stanowig ponad 20%
diety naczelnych, ktore zywig si¢ gtownie lis¢mi i owo-
cami, ale korzystaja takze z kwiatow, paczkow, nektaru,
a nawet kory niektorych lian [4]. Liany sg takze pokar-
mem dla wielu wyspecjalizowanych konsumentow,
przyczyniajac si¢ w ten sposob do wzrostu réznorodno-
$ci gatunkowej. Na przyktad w nizinnych lasach $rod-
kowej Panamy na kazdy gatunek liany przypada $rednio
47 gatunkow chrzaszczy, ktore sg wyspecjalizowanymi
konsumentami danego gatunku [16].

Jednak liany majg jeszcze inny bardzo istotny
wplyw na réznorodno$¢ gatunkowa zwierzat. Wpty-
waja bowiem w wielkim stopniu na przestrzenne

zroznicowanie $rodowiska, wprowadzajac znaczny
stopien fizycznej zlozonosci siedlisk, co sprzyja li-
czebnosci 1 réznorodnosci gatunkowej. Skupiska
poskrecanych lian (Ryc. 5) dostarczaja dodatkowych
powierzchni dla epifitow oraz licznych siedlisk i kry-
jowek dla rozmaitych zwierzat [32].

Obecnos¢ lian ma bardzo istotny wplyw na liczeb-
no$¢ i1 réoznorodnos$¢ ptakow, ktore znajduja dzigki
nim dogodne miejsca do budowy gniazd, kryjowki
przed drapieznikami oraz zrodta pokarmu. Zwisajace
miedzy drzewami petle lian sg czgsto wykorzysty-
wane przez ptaki jako dogodne stanowiska obserwa-
cyjne (Ryc. 6). W jednym z duzych eksperymentow
przeprowadzonych w nizinnym lesie w Panamie, kto-
ry polegalt na catkowitym usunigciu lian, stwierdzono,
ze 8 miesigcy po ich usunigciu catkowita liczebno$¢
ptakéw zmalata $rednio o 78,4%, a ich réznorod-
no$¢ o 77,4% [27]. Najwigksze zmiany dotyczyty
ptakéow owadozernych, ktorych liczebnos$¢ spadta
az 0 91,8%, a r6znorodnos$¢ o 89,5% w stosunku do
poletek kontrolnych. Usunigcie lian wptyneto wyraz-
nie na zréznicowanie sktadu gatunkowego. Ekspery-
ment doprowadzit do powstania dwoch odmiennych
zbiorowisk ptakow na poletkach zabiegowych, z kto-
rych usunigto liany, oraz na kontrolnych, gdzie liany
pozostawiono [27].

Ryc. 6. Trogon krasnodzioby (Trogon massena) wypatrujacy owaddéw
ze stanowiska obserwacyjnego na lianie, Park Narodowy Soberania,
Panama. Fot. Krzysztof Wigckowski.

Chociaz korony drzew w lasach tropikalnych
skupiaja wielka réznorodnos¢ zwierzat, szczegdlnie
wazng ilosciowo role odgrywaja nadrzewne mrowki,
ktore moga stanowi¢ az 94% wszystkich stawonogow
i 86% biomasy w probach pobieranych metodg za-
mglawiania przy pomocy insektycydow [5]. Mrowki
nadrzewne rzadko opuszczajg strefe koron. Moze si¢
wydawac, ze zwarta warstwa koron lasu tropikalnego
stanowi srodowisko ciggte, w ktorym przemieszcza-
nie si¢ organizmow mig¢dzy drzewami nie powinno
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stwarza¢ problemu. W rzeczywisto$ci jest inaczej.
Galezie 1 liscie sasiadujacych ze soba drzew rzadko
stykaja si¢ ze soba [19]. Zjawisko to, opisane jako
»hiesmiatos¢ koron” (ang. crown shyness), utrudnia
przemieszczanie si¢ drobnych, nielatajacych organi-
zmow, ktore zeby przej$¢ z korony jednego drzewa
na drugie, musialyby schodzi¢ kilkadziesigt metrow
w dot i ponownie wspina¢ si¢ w gore. Liany lacza
ce korony sgsiednich drzew zapewniajg zatem wazne
drogi transportu, utatwiajac wedrowki licznym zwie-
rzetom 1 umozliwiajac ich dyspersje. Pokazuja to
miedzy innymi wyniki badan nad réznorodnoscig
mrowek zasiedlajacych korony drzew, ktore nie maja
lian 1 takich, ktore polaczone sg przez liany z sasia-
dami[1, 2, 31].

Stwierdzono, ze bogactwo gatunkowe nadrzewnych
mrowek zasiedlajacych korony drzew odizolowanych
jest tym wigksze, im wigksze sa rozmiary drzewa.
Odpowiada to znanej w ekologii zaleznosci liczby ga-
tunkow od wielkosci $rodowiska. Najlepszych przy-
ktadow w tym zakresie dostarczaja wyspy. Korony
izolowanych drzew funkcjonuja podobnie jak wyspy
[1, 2]. Obserwowana zalezno$¢ liczby gatunkéw od
wielkosci drzewa znika jednak w przypadku drzew,
ktorych korony potaczone sg lianami. Zbiorowiska
mrowek zasiedlajacych korony odizolowanych drzew
(nie posiadajacych lian) sg nie tylko ubozsze w gatun-
ki, ale takze bardziej r6znig si¢ migdzy soba pod
wzgledem sktadu gatunkowego, co jest oczywista kon-
sekwencja izolacji. Zatem obecnos$¢ lian w znaczacy
sposob ksztattuje strukture nadrzewnych zbiorowisk,
szczegolnie drobnych i nielatajacych zwierzat, przez
zmniejszanie stopnia ich izolacji.

Dobrej ilustracji dostarczaja tu wyniki ekspery-
mentu przeprowadzonego w Panamie, ktory polegat
na fizycznym usunigciu wszystkich lian z 16 poletek
o powierzchni 80x80 m [32]. Usuniecie lian spowo-
dowalo znaczacy (22%) spadek S$redniego bogac-
twa gatunkowego mrowek na drzewie w stosunku
do poletek kontrolnych, z ktorych lian nie usunigto.
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ARTYKULY

GORACE ROSLINY

Hot plants

Martyna Cendrowska, Sylwia Olber, January Weiner (Krakéw, Warszawa)

Streszczenie

Wiele gatunkow roslin przywabia zapylaczy (gtdéwnie chrzaszcze) generujac ciepto w obrebie
kwiatow, ktore sprzyja rozchodzeniu sie substancji zapachowych i stanowi atrakcje dla owa-
dow. Strategia termogenezy wystepuje u sagowcow (Cycadales), magnoliowcow (Magnolia-
les), bukietnic (Rafflesia sp.), lotosow (Nelumbo sp.), grazeli (Victoria sp.) i u wielu gatunkow
obrazkowatych (Araceae). Niektore gatunki s homeotermiczne: potrafig przez dtugi czas
utrzymywac statg temperature kwiatdw przy zmiennej temperaturze otoczenia. Podczas
kursu terenowego ekologii tropikalnej UJ w Kostaryce zaobserwowano zjawisko termoge-
nezy i dokonano pomiaréw zmian temperatury i tempa metabolizmu u gatunku Dieffenba-
chia aurantiaca (Araceae). Temperatura kwiatostanu wzrasta o ok. 6°C, tempo metabolizmu
(konsumpcji O2 i wydalania CO2) srednio wzrasta okoto pieciokrotnie, maksymalne tempo
wydzielania ciepta przez kwiatostan D. aurantiaca wynosi srednio 0,25 W.

Abstract

Many plant species attract pollinators (mainly beetles) by generating heat within the flowers
that promotes the diffusion of fragrances and attracts insects. The strategy of thermogenesis
occurs in cycads (Cycadales), magnolias (Magnoliales), rafflesia (Rafflesia sp.), lotuses (Nelum-
bo sp.), water lilies (Victoria sp.) and many Araceae species. Some species are homeothermic:
they can maintain a constant temperature of flowers for a long time at varying ambient tem-
peratures. During the Jagiellonian University tropical ecology field course in Costa Rica, the
phenomenon of thermogenesis was observed and changes in temperature and metabolic rate
were measured in the species Dieffenbachia aurantiaca (Araceae). The temperature of the in-
florescence increases by approx. 6°C, the metabolic rate (O2 consumption and CO2 excretion)
increases about five times on average, the maximum heat release rate by the D. aurantiaca
inflorescence reaches 0.25W.

Funkcjonowanie wszystkich organizmow na Ziemi
uzaleznione jest od temperatury: zycie jest mozliwe
tylko w stosunkowo waskim zakresie temperatur,
tempo proceséw biochemicznych jest wykladnicza
funkcja temperatury, totez od zarania dziejow zycia
na Ziemi naturalna selekcja ksztaltowala rozmaite
adaptacje regulujace temperatury, w jakich funkcjo-
nuja poszczegodlne organizmy. Pod tym wzgledem za
szczytowe osiggniecie ewolucji uznawane sa ssaki
i ptaki: organizmy stalocieplne (homeotermiczne),
to znaczy zdolne do precyzyjnego utrzymywania
najodpowiedniejszej temperatury ciata (nie zawsze
stalej, jak sugeruje nazwa), postugujace si¢ przy
tym endotermia, czyli regulowang produkcja ciepta

przy uzyciu specjalnych proceséw metabolicznych.
Ale nie tylko ssaki i ptaki to potrafia: wiele gatunkéw
gadow moze precyzyjnie regulowac temperature cia-
la bez endotermii, zmieniajac tylko tempo pobierania
i oddawania ciepta z otoczenia, ale s3 tez endoter-
miczne weze, ryby i wiele owadow. Rowniez rosliny
moga na roézne sposoby zapobiega¢ niekorzystnym
zmianom swojej temperatury: nie przegrzewaja si¢
nawet pod tropikalnym stoncem pustyn, nie prze-
marzaja w czasie przymrozkéw w wysokich gorach.
Sa tez gatunki roslin zdolne do regulowanej, endo-
termicznej produkcji ciepta w obregbie kwiatostanow.
Od dawna bylo wiadomo, ze taka umiejetnos¢ po-
siadaja niektore gatunki z rodziny obrazkowatych
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(Araceae), ktorych wiele gatunkow zyje w potud-
niowej Europie, rowniez w Polsce. Jako pierwszy ba-
dacz przyrody pisat o tym Jean-Baptiste de Lamarck
(1778) [5], ale od tej pory przez ponad 200 lat niewie-
le wigcej byto wiadomo. Dopiero pod koniec XX w.
zaczely si¢ intensywne badania termogenezy u roslin
[17]. Do dzis$ to zjawisko wcigz ma wiele tajemnic,
ale wiadomo juz, ze wystepuje u roslin z ewolucyjnie
wczesnych grup taksonomicznych, a jego gtownym

celem jest utatwienie rozchodzenia si¢ substancji za-
pachowych przywabiajacych owady (przede wszyst-
kim chrzaszcze), ktore przenoszg pyltek miedzy kwia-
tostanami. Drugim, rownie waznym czynnikiem,
jest korzys¢, jaka chrzaszcze odnosza przebywajac
w podwyzszonej temperaturze: dla tych owadow pod-
wyzszenie temperatury ciata daje mozliwo$¢ wigk-
szej aktywnos$ci lokomotorycznej, bez wydatkow
energetycznych na wtasng termogenez¢. Kwiatostany
termogeniczne przywabiajace liczne chrzaszcze sta-
nowig dla nich réwniez ,,miejsce schadzek™ (mating
sites), gdzie obu plciom tatwiej znalez¢ partnera (part-
nerke) do kopulacji [2]. Dotad wykryto i mniej lub
bardziej doktadnie zbadano zjawisko termogenezy
uponad 80 gatunkow roslin zréznych taksonow, gtow-
nie tropikalnych, w tym: u nagozalazkowych sagow-
coOw (Gymnospermae, Cycadales) oraz u 12 rodzin
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okrytozalazkowych (Angiospermae), z ktorych naj-
wigcej gatunkow — prawie polowa — przypadta na ob-
razkowate (Araceae) [12].

Sagowce (Cycadales) to jedne z najstarszych nago-
nasiennych (Gymnospermae) ro$lin na Ziemi (w erze
mezozoicznej zywily si¢ nimi dinozaury), a do dzi$
przetrwato mniej niz 100 gatunkow, wystepujacych
w tropikach Ameryki, Afryki, Azji i Australii (Ryc. 1).
Niektore gatunki licznie wystepuja tez w mieszka-

-

niach catego $wiata jako ozdobne rosliny doniczko-
we. Sagowce sg rozdzielnoptciowe; dawniej sadzono,
ze sa wiatropylne, ale dzi$§ wiadomo, ze zapylaniem
sagowcOow zajmujg si¢ chrzaszcze. Aby je przywabic,
meskie ,,szyszki” wielu gatunkow sagowcow podno-
sz swoja temperatur¢ o 10-11°C w kolejne wieczo-
ry, co trwa az do pétnocy [18], dzigki czemu nie tylko
intensywnie rozprzestrzeniaja si¢ substancje zapa-
chowe [19], ale takze oferujg chrzaszczom komfort
przebywania w cieple. Doktadniejsze badania wyka-
zaty, ze aby sktoni¢ chrzaszcze, by nie naduzywaty
tego luksusu, sagowce stosuja metode ,pull-push”
(,,ciagnij-pchaj”): najpierw wytwarzajg w ,,szyszce”
temperatur¢ atrakcyjng dla owadow, ale po pewnym
czasie podnosza temperatur¢ do poziomu, ktorego
chrzgszcze juz nie toleruja, wigc przenosza si¢ na
inne (zenskie) osobniki [10].
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Magnolie, picknie kwitnace drzewa w ogrodach
calego $wiata, sa jedng z najstarszych i najbar-
dziej prymitywnych grup roslin kwiatowych, dziko
zyjacych w Poludniowo-Wschodniej Azji i Ameryce
Potudniowej. Glownymi zapylaczami ich kwiatow
sg chrzaszcze (kiedy magnolie si¢ pojawity, pszczot
jeszcze nie bylo). Zjawisko termogenezy wykry-
to, jak dotad, u kilku sposrod prawie 100 gatunkow
magnolii (Magnolia sp.), ale zapewne jest ich wig-
cej. Preciki 1 stupki w kwiecie magnolii ustawione sg
spiralnie na wydtuzonym dnie kwiatowym (Ryc. 2).

Ryc. 2. Kwiat magnolii z odstonietym wydtuzonym dnem kwiatowym,
w gornej czesci pokrytym spiralnie owocolistkami, w dolnej precikami.
Fot. J. Weiner.
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Ryc. 3. Kwiat bukietnicy Rafflesia keithi (Sabah, Borneo, 2014). Fot.
J. Weiner.

Termogeneza przebiega w dwoch cyklach. Pierwsze-
go wieczoru po czesciowym otwarciu kwiatu gorna
czes¢ pokryta owocolistkami (gynoecium) rozgrze-
wa sie o ok. 4°C (faza zenska), nastgpnego wieczoru
o tej samej porze nastepuje faza meska, rozgrzanie
o ponad 5°C dolnej czesci pokrytej precikami (andro-
ecium) [17, 20]. Termogeneze stwierdzono rowniez
u spokrewnionych z magnoliami flaszowcow (Anno-
naceae) [3]. Do kladu (z gr. gafgZ, grupa organizmow
posiadajacych wspolnego przodka) magnoliowych

nalezy réwniez rodzina kokornakowatych (Aristolo-
chiaceae), ktorej przedstawicielami jest m.in. kilka
gatunkow piestrzennikow (Hydnora sp.), bezziele-
niowych roslin pasozytniczych z Afryki i Madaga-
skaru, u ktorych stwierdzono termogenezg o niskim
natgzeniu (przyrost temperatury o 2,8-3,8°C) [13].
Do najstarszych grup okrytonasiennych nalezy tez
rodzina cytryncowatych (Schisandraceae) z subtro-
pikalnych i tropikalnych obszaréw Ameryki 1 Azji.
U dwoch gatunkow z tej rodziny: Kadsura longipe-
dunculata 1 Schisandra glabra wykryto niezbyt in-
tensywna termogenez¢, pomagajacg w zapylaniu nie-
wielkich kwiatow przez muchowki [21, 8].

Osobliwymi roslinami pasozytniczymi sg bukietni-
ce (Rafflesia sp.), o gigantycznych kwiatach (Ryc. 3),
ktorych kilkanascie gatunkoéw wystepuje w Potudnio-
wo-Wschodniej Azji (od Tajlandii przez Malezje,
Filipiny i Borneo po Jawe oraz Sumatrg). Kwiaty
tej rosliny wabig zapylajace je owady intensywnym,
ale dla ludzi nieprzyjemnym zapachem padliny, kto-
rego intensywno$¢ jest tez wspomagana przez ter-
mogenezg, podnoszaca temperature wnetrza kwiatu
o kilka stopni powyzej temperatury otoczenia, z in-
tensywnoscia zmieniajaca si¢ w cyklu dobowym [9].

Wiréd roslin termogenicznych sg tez gatunki, ktore
przez dhuzszy czas (kilka dni bez przerwy) utrzymuja
statg temperaturg¢ wnetrza kwiatow (okoto 30-35°C),
przy zmieniajgcej si¢ temperaturze otoczenia — s wigc
statocieplne, jak ssaki i ptaki. Takg zdolnos¢ odkryto
u dwoch gatunkéw lotosoéw: potudniowoazjatyckiego
lotosu orzechodajnego (Nelumbo nucifera — Ryc. 4)
[16] 1 potudniowoamerykanskiego lotosu zottego
(N. lutea) [1]. Spektakularne rosliny wodne z tropikal-
nej Ameryki, wiktoria krolewska (Victoria amazonica)
1 Victoria cruziana z rodziny grzybieniowatych (Nym-
phaceae) rowniez wabig chrzaszcze rozgrzewajac
wnetrze swoich kwiatow do prawie 35°C [6, 15],
jednak nie sa stalocieplne, jak lotosy.

Wigkszo$¢ dobrze poznanych termogenicznych
gatunkow pochodzi z rodziny obrazkowatych (Ara-
ceae), nalezacej do jednoliSciennych (Monocotyle-
dones). Obrazkowate sa jedng z najstarszych grup
w obrebie roslin okrytozalagzkowych (Angiosper-
mae). Obrazkowate wystepuja glownie w tropikach
(jak wigkszo$¢ roslin termogenicznych), ale wie-
le gatunkoéw z tej rodziny wystepuje tez w klima-
cie umiarkowanym (w Polsce dwa gatunki: obrazki
plamiste Arum maculatum i obrazki alpejskie A. cy-
lindraceum). Do tej rodziny naleza znane z domo-
wych doniczek liczne gatunki roslin, takie jak antu-
rium (Anthurium sp.), skrzydtokwiat (Spatyphyllum
sp.), monstera (Monstera sp.), kolokazja (Colocasia
sp.), difenbachia (Dieffenbachia sp.), filodendron
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(Philodendron sp., Ryc. 5) czy zamiokulkas (Zamio-
culcas sp.). Wszystkie maja kwiatostan w formie kolby
(spadix) ztozonej zjednopiciowych kwiatdéw, zenskich
u dotu kolby, meskich na $rodku i u gory, czasem

Wszechswiat, t. 123, nr 4-6/2022

funkcjonuja roéwniez niektore filodendrony i smocze
lilie (Dracunculus sp.).

Stosunkowo niewiele wiadomo o fizjologicz-
nych mechanizmach produkcji ciepta przez rosliny,

rozdziela je strefa kwiatow sterylnych. Kwiatostan
jest otoczony lisciem zwanym podsadka (spatha),
u wielu gatunkéw ozdobionym barwa jaskrawobiata,
czerwong czy fioletowa.

U ros$lin obrazkowatych rozgrzewaja si¢ kolby
kwiatostanow, co sprzyja emisji zapachow zwabiajg-
cych owady, moze tez pomaga¢ owadom w utrzyma-
niu podwyzszonej temperatury ciata. Obok sagow-
cow, to obrazkowate sg taksonem, w obrebie ktorego
wykryto najwigcej gatunkow termogenicznych [12].
Jeden z najlepiej zbadanych gatunkow, wystepujaca
na wschodnim wybrzezu Ameryki Pélocnej skupnia
cuchnaca (Symplocarpus foetidus), rozgrzewa kolbg
swojego kwiatostanu wczesng wiosna, wigc — jak
sadza niektorzy badacze — pomaga to w przebiciu
pokrywy $nieznej, a na pewno prowadzi do podtrzy-
mywania stalej temperatury kwiatostanu przy zmien-
nej temperaturze otoczenia. Seymour [11] wykazal,
ze sposrod homeotermicznych roslin skupnia jest
rekordzistka: homeotermicznie podtrzymuje tem-
peratur¢ kwiatostanu przez 4-5 dni w granicach
22,7-26,3°C, w zakresie temperatur zewngtrznych
od -10,3°C do + 27,1°C! Na zasadzie homeotermii

Ryc. 5. Epifityczny filodendron (Philodendron sp.), (Henri Pittier National
Park, Rancho Grande, Wenezuela, 2012). Fot. J. Weiner.
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a jeszcze mniej — lub prawie nic — o molekularnych
podstawach tej adaptacji ani o ewolucyjnych aspek-
tach wspolnego pochodzenia lub konwergencji tych
cech u réznych taksondéw. Niewatpliwie zdolnos¢
kwiatow do termogenezy, zwigzanej z ulatwianiem
zapylania przez owady, wystepuje u taksonow o naj-
starszym pochodzeniu wérod roslin ladowych. Po-
zwala to przypuszczad, iz zwigzek termogenicznych
ro$lin z chrzaszczami-zapylaczami byt bardzo wcze-
sng adaptacja roslin kwiatowych.

Zachodnim). Meska czg$¢ ich kwiatostanu przez trzy
doby ogrzewa si¢ o kilkanascie stopni [14] (Ryc. 6).
Wiadomo juz, iz rosliny termogeniczne wyko-
rzystuja w tym celu specjalny system metaboliczny.
W innych procesach do utleniania substratu wyko-
rzystywany jest wszechobecny u organizmow szlak
enzymu oksydazy cytochromu ¢ (COX), ktorego pro-
duktem sg natadowane energia czasteczki ATP, wy-
korzystywane potem w wielu procesach metabolicz-
nych. W wielkich mitochondriach termogenicznych

Ryc. 6. Obrazki alpejskie (Arum cylindraceum) podczas epizodu temogenezy. a. Kwiatostan; b. Obraz termowizyjny kwiatostanu. Réznica temperatur
miedzy kolba kwiatostanu a otoczeniem siega 15°C. (Bolechowice). Fot. J. Weiner.

Podgrzanie kwiatostanu o kilka do kilkunastu stopni
w stosunku do temperatury otoczenia wymaga pod-
wyzszenia tempa metabolizmu (utleniania substratow
takich jak glukoza). W kwiatostanie $rodziemnomor-
skiej ,,smoczej lilii” (Dracunculus vulgaris) tempo
produkcji ciepta osiaga 0,75 W [7], u magnolii w fa-
zie zenskiej wydziela si¢ 0,36 W, a w fazie meskiej
0,79 W ciepta [17]. Kwiat lotosu ma moc ok. 1 W [16],
grazel Victoria amazonica grzeje kwiat z moca 1,4 W
[15], a meskie szyszki sagowca Macrozamia machi-
nii osiagaja moc 3,6 W [18]. Jednym z najsilniejszych
»piecykow” dysponujg obrazki (4Arum sp.), w tym
takze wystepujace w Polsce (np. w Ojcowskim Parku
Narodowym obrazki alpejskie, Arum cylindraceum
i obrazki plamiste, Arum maculatum, na Pomorzu

tkanek epidermy u roslin wykorzystywana jest inna
droga utleniania, z udzialem alternatywnej oksydazy
(AOX), ktora nie produkuje ATP, tylko uwalnia cie-
pto. Wciagz niewiele wiadomo o ewolucyjnym pocho-
dzeniu tych procesow [4]. Geny AOX wykryto u alfa-
-proteobakterii, stad przypuszczenia, ze mogty zosta¢
przeniesione do eukariontow przez endosymbiozg,
w wyniku ktorej powstaly mitochondria.

Jednym z rodzajow obrazkowatych posiadajacych
zdolno$¢ do termogenezy jest Dieffenbachia, ro-
sngca w lasach deszczowych Ameryki Potudniowe;j
i Srodkowej. Rozne gatunki difenbachii s3 czesto
hodowanymi ro$linami doniczkowym, w warunkach
domowych jednak rzadko kwitna. Do tej pory nie
byto szczegdtowych badan i obserwacji termogenezy
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u roslin z tego rodzaju. W jaki sposob przebiega
proces endotermicznego rozgrzewania kolby kwia-
tostanu mozemy przesledzi¢ na przykladzie gatunku
D. aurantiaca (Ryc. 7), endemitu z rejonu Golfito
w Kostaryce, u ktorego w roku 2017, podczas tereno-
wych zaje¢ kursu ekologii tropikalnej, przeprowadzi-
liSmy obserwacje 1 pomiary' (Ryc. 8).

Ryc. 7. Kwiatostan Dieffenbachia aurantiaca (La Gamba, Kostaryka,
2017). Fot. J. Weiner.

Ryc. 8. Obserwacje i pomiary difenbachii w czasie epizodu termogenezy.
Fot. J. Weiner.

Kwiatostany tej difenbachii sa zapylane przez
chrzaszcze z rodzaju Cyclocephala sp. [2]. Kwia-
tostan w formie kolby (spadix) sktada si¢ z dwoch
cze$ci: zenskiej (w dolnej czesci kwiatostanu) 1 me-
skiej (w czesci gornej). Czes¢ zenska dojrzewa nie-
co wczesniej niz megska. W tym stadium nastgpuje
termogeneza ogrzewajaca kwiatostan [2], ktorej
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towarzyszy wydzielanie zwigzkoéw o silnym zapachu,
przywabiajacych owady zapylajace (jedng z tych
substancji jest cis-jasmon, ktory nadaje zapach takze
kwiatom jasminu [2]). Epizod termogenezy wydarza
si¢ tylko raz w cyklu zyciowym rosliny.

Do pomiaréw zmian temperatury i tempa meta-
bolizmu kwiatostanu difenbachii uzylismy prostych

.--*".ﬂ..

Ryc. 9. Kamera FLIR z tabletem podczas pomiaru temperatury kolby
difenbachii. Fot. J. Weiner.

przyrzadow, ktore pozwolity przesledzi¢ przebieg
procesu termogenezy. ObserwowaliSmy epizody ter-
mogenezy u dziewigciu osobnikow, ale kompletnych
pomiaréw udato si¢ dokonac¢ tylko u trzech. Rejestra-
cj¢ zmian temperatury kwiatostanu wykonywano ka-
merg termowizyjng FLIR One, z tabletem Samsung,
w postaci obrazéw w skali barwnej i zdje¢ panchro-
matycznych o rozdzielczosci, odpowiednio, 80x60
1 1440x1080 pikseli (Ryc. 9). Opracowanie danych
(odezyt lokalnych temperatur, temperatur maksymal-
nych, Ryc. 10 a, b) wykonywano przy pomocy fir-
mowego oprogramowania FLIR One. Réwnocze$nie
mierzono temperature otoczenia przy pomocy termo-
metru termistorowego (Vernier), umieszczonego ok.
1,3 m nad ziemig w poblizu badanego kwiatostanu.
Oba sposoby pomiaru temperatury zostaty odpowied-
nio skalibrowane.

Pomiar metabolizmu wykonywano przy pomocy
sond O, 1 CO, orazrejestratora LabQuest 2-LE (Vernier),

' Badania przeprowadzono w ramach kursu ekologii tropikalnej w roku 2017, prowadzonego przez Wydziat Biologii Uniwersytetu
Jagiellonskiego, korzystajac z gosciny w stacji badawczej Estacion Tropical La Gamba (Golfito, Puntarenas) w Kostaryce, nalezacej
do Uniwersytetu Wiedenskiego. Autorzy sa wdzigczni Florianowi Etlowi za entuzjastyczna zachgte i pomoc przy tej pracy.

The research was carried out as part of the 2017 tropical ecology course run by the Faculty of Biology of the Jagiellonian University,
enjoying the hospitality the Estacion Tropical La Gamba (Golfito, Puntarenas) in Costa Rica, research station belonging to the Univer-
sity of Vienna. The authors are grateful to Florian Etl for his enthusiastic encouragement and assistance with this work.
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rejestrujgc zmiany stezenia tlenu i dwutlenku wegla
w uktadzie zamknigtym z czgstotliwo$cia co 4 sekun-
dy. Komor¢ pomiarowa sporzadziliSmy z przezroczy-
stego plastikowego pojemnika (Ryc. 11) o $rednicy
14 cm i wysokosci 16,5 cm (objetos¢ 2000 cm?);

temperatury. Maksymalne temperatury w czasie kwit-
nienia przypadaly w kolejnych probach badawczych
w nastepujacych godzinach: 19:52, 19:03, 18:58,
18:26. Przyrost temperatury kwiatu w czasie od
rozpoczecia pomiaru do osiggnigcia maksymalnej

Ryc. 10. Dwa przyktady obrazéw termowizyjnych zkamery FLIR One przedstawiajacych rozktad temperatur na kolbach kwiatostanow Dieffenbachia

aurantiaca podczas termogenezy. Fot. J. Weiner.

zamknig¢cie komory stanowit plastikowy rekaw, kto-
ry po natozeniu komory na kwiatostan obwigzywano
wokot todygi, starajac si¢ zachowywac zawsze po-
dobng objetos¢ catkowitg. Sondy pomiarowe CO, 10,
wkladano na zmiang¢ przez gorny otwor komory. Po-
miar trwat tgcznie 8 min. Po kazdym pomiarze meta-
bolizmu komore¢ zdejmowano i wykonywano kolejny
pomiar temperatury kwiatostanu. Tempo zmian ste-
zen tlenu i dwutlenku wegla obliczano dopasowujac
do zarejestrowanych, zmieniajacych si¢ w czasie
stezen gazo6w w komorze, rownanie regresji liniowe;j
w programie Logger Lite 1.7 (Vernier), dodatkowo
obliczajac wspolczynnik korelacji i $rednig tempera-
tur¢ otoczenia w okresie pomiaru. Po skonczonych
pomiarach czg$¢ meska kwiatostanu $cinano, a na-
stepnie wazono na wadze Chyo MK-500C z doktad-
noscig do 0,01 g.

Epizod termogenezy zaczynat si¢ zawsze przed
zmierzchem 1 wzrost temperatury kwiatostanu osig-
gat maksimum po okoto 1 godzinie (44 do 67 mi-
nut; Ryc. 11), po czym nastgpowal powolny spadek

Ryc. 11. Komora metaboliczna natozona na kwiatostan difenbachii.
Fot. J. Weiner.

temperatury wynosit $rednio 5,9°C (Ryc. 12).
W ciaggu kazdego wieczoru od godz. 17:00 do 20:00
srednia temperatura otoczenia spadata o okoto 1°C
(od okoto 26 do 25°C).
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Konsumpcja tlenu i produkcja dwutlenku we-
gla przez kwiatostan réwniez przyrastala w czasie
(Ryc. 13 a,b, ¢), osiggajac maksimum $rednio 4,9-krot-
nie przewyzszajace metabolizm spoczynkowy przed
rozpoczgciem termogenezy. Wartosci wspotezynnika

—— VR OT20NT
—— ATOT204T

18072017
—— 2507 T

tande [*C]

Femperatora owilatos

Ryc. 12. Przebieg wzrostu temperatury u 4 kwiatostanéw difenbachii
i zmian temperatury otoczenia.

oddechowego (stosunek ilosci wydzielanego CO, do
ilosci pobieranego tlenu: RQ=VCO,/VO,) wyno-
sit §rednio 0,95, co jest typowe dla substratow we-
glowodanowych, na przyktad glukozy. Biorac pod
uwage stechiometri¢ reakcji utleniania tego cukru
(C,H,,0,+60,—6CO,+6H,0) i warto$¢ energetyczng
glukozy (15,78 kl/g), mozna oszacowac, ze W Szczy-
towym momencie termogenezy kwiatostany difenba-
chii wydzielaty ciepto w tempie 0,20 do 0,32 J/sec,
czyli byly grzejnikami o mocy ($rednio) 0,25 W.

Kolby kwiatostanow difenbachii wazyty Srednio
2,54 g; zakladajac, ze zawartos¢ wody w ich tkan-
kach wynosita okoto 85%, mozna obliczy¢, ze do ich
podgrzania o 5,9°C wystarczytoby 53 J energii ciepl-
nej. Jednak catkowita ilo$¢ ciepta wyprodukowanego
w ciggu godzinnego epizodu termogenezy, 0szaco-
wana na podstawie ilo$ci wyprodukowanego w tym
czasie dwutlenku wegla, wynosita $rednio (dla trzech
kwiatostanow, Ryc. 13) 272 kJ, czyli okoto 5 razy
wigcej, niz wynika z powyzszego oszacowania. Nie
ma w tym jednak nic dziwnego — rdznica temperatur
miedzy ogrzanym kwiatostanem a otoczeniem oraz
parowanie wody (i substancji zapachowych!), spo-
wodowane podwyzszong temperaturg, nieuchronnie
prowadzg to duzych strat ciepta.

Nasze obserwacje 1 pomiary pozwalajg wpisac¢ ga-
tunek Dieffenbachia aurantiaca na listg tych roslin,
ktore postuguja si¢ termogenezg i $wiadczg o tym,
ze ten proces przebiega w sposdb podobny jak u in-
nych obrazkowatych. Szczuptos¢ naszych danych nie
pozwala jednak na wycigganie zbyt daleko idacych
wnioskow — mozna tylko snu¢ domysty i stawia¢ hi-
potezy, ktore zachecajg do przeprowadzenia doktad-
niejszych badan.
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Ryc. 13. Przebieg zmian tempa metabolizmu (produkgji CO, i kon-
sumpcji tlenu) w czasie termogenezy u trzech kwiatostanéw difenbachii
(pomiary w dniach: A - 16.07.2017, B - 18.07.2017, C - 21.07.2017).
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ARTYKULY

JAN KALINOWSKI - BADACZ FAUNY PERU

Jan Kalinowski — the researcher of the fauna of Peru

tukasz Piechnik (Krakow), Przemystaw Kurek (Poznan)

Streszczenie

Jan Kalinowski (1857-1941) — polski kolekcjoner okazow
zoologicznych. Doswiadczenie zdobywat podczas wspol-
nej z Benedyktem Dybowskim wyprawy na Kamczatke.
Nastepnie samotnie eksplorowat Koree i Japonie. J. Kali-
nowski powrocitdo Warszawy w 1888 roku, gdzie kontynu-
owat swoje doswiadczenie preparatora okazéw zoologicz-
nych. W 1889 r. za namowg Wtadystawa Taczanowskiego
udaje sie do Peru, aby zbierac okazy. J. Kalinowski eksplo-
rowat gtownie srodkowe Peru i potnocng Boliwie. Praco-
wat na obszarach, ktdre czesciowo odpowiadaty terenom
badanym przez jego poprzednikéw (Konstantego Jelskie-
go i Jana Sztolcmana), m.in. okolice Limy, jeziora Junin,
Tarmy, Chanchamayo, Vitoc i Maraynioc. W kolejnych
latach J. Kalinowski zatozyt wtasng hacjende o nazwie
Cadena (Srodkowe Peru). Wiele lat spedzonych przez J. Ka-
o . linowskiego w Ameryce Potudniowej zaowocowato odkry-
Ryc. 1. Jan Kalinowski (dzieki uprzejmosci . . R , , .
archiwum Muzeum i Instytutu Zoologii PAN  ciem kilkudziesieciu nowych gatunkow ptakow. W swoich
wWarszawie, dar Julio Sumar Kalinowski) poszukiwaniach nie skupiat sie wytacznie na ptakach, ale
gromadzit takze okazy ssakéw peruwianskich, wzbogaca-
jaczbiory kilku muzedw historii naturalnej na swiecie (m.in. wWarszawie, Londynie, Waszyng-
tonie, Lwowie oraz w Limie). W sumie na podstawie okazéw zebranych przez J. Kalinowskiego
opisano dziewie¢ gatunkéw i dwa podgatunki ssakow nowych dla nauki.

Abstract

Jan Kalinowski (1857-1941) was a Polish collector of zoological specimens who worked in
Kamtschatka, Korea, Japan and South America. His first collecting expedition was to Kamchat-
ka with Benedykt Dybowski. J. Kalinowski returned to Warsaw in 1888, where he continued his
taxidermist experience. In 1889, at the urging of Wiadystaw Taczanowski, he went to Peru to
collect the specimens. J. Kalinowski explored Central Peru and North Bolivia, where he visited
areas which partially corresponded to those explored earlier by his predecessors (Konstanty
Jelskiand Jan Sztolcman), e.g., the vicinity of Lima, Junin Lake, Tarma, Chanchamayo, Vitoc and
Maraynioc. In subsequent years, J. Kalinowski founded his own hacienda named Cadena (Cen-
tral Peru). Many years spent by J. Kalinowski in South America resulted in discovery of several
dozen of new species of birds. In his explorations he did not focus solely on birds, but also gath-
ered specimens of the Peruvian mammal fauna, enriching the collections of several museums
of natural history in the world (in Warsaw, London, Washington, Lviv and Lima, among others).
In total, nine species and two subspecies of mammals new to science were described on the
basis of specimens collected by J. Kalinowski.
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Wsrod badaczy przyrody Ameryki Poludniowej
do najbardziej znanych Polakow zaliczy¢ nalezy
bez watpienia takie postaci jak Ignacy Domeyko,
Jozef Siemiradzki, Jozef Warszewicz, Pawel Ed-
mund Strzelecki, Konstanty Jelski czy Jan Sztolcman
[17,19,12]. W grupie tej niewatpliwie powinien si¢
znalez¢ takze Jan Kalinowski (Ryc. 1).

Pochodzacy z Zielonki pod Okuniewem, urodzo-
ny 17 maja 1857 roku jako syn mazowieckiego le-
$nika, J. Kalinowski od najmtodszych lat wykazywat
zainteresowania przyrodnicze. Czgsto towarzyszyt
swemu ojcu w polowaniach organizowanych przez
rodzing Branickich. W mtodzienczych latach nauczyt
si¢ strzeleckiego i preparatorskiego fachu. W towach
tych czesto brat takze udziat Wladystaw Taczanow-
ski, ktory zarekomendowal niespelna 21-letniego
Jana jako pomocnika w majacej si¢ niecbawem odby¢
wyprawie na Syberi¢, organizowanej przez Benedykta
Dybowskiego [23]. Wyruszajac pod koniec 1878 roku,
B. Dybowski i1 J. Kalinowski, po diugiej podrozy
na wschod, docierajg na Kamczatke [8, 10]. Na Da-
lekim Wschodzie Syberii przebywali w latach
1879—-1883, badajac glownie przyrode Kamczatki
1 Wysp Komandorskich. J. Kalinowski pod okiem
swego mistrza zdobywa do$wiadczenie wszechstron-
nego naturalisty. Eksploracja Dalekiego Wschodu Ro-
sji zaowocowala ogromnym zbiorem wartosciowych
okazow przyrodniczych wysylanych do Warszawy
[9, 11, 15]. Z powodu powrotu B. Dybowskiego do
Lwowa, J. Kalinowski w 1884 roku rozpoczyna sa-
motng kontynuacje dalekowschodniej wyprawy.
Dzigki finansowemu wsparciu rodziny Branickich
przez kolejne cztery lata przemierza dorzecze Ussuri
oraz Koreg i Japoni¢. Gromadzi wowczas obfite zbiory
flory i fauny dalekowschodniej, zawierajace wiele
gatunkéw nowych dla nauki [21, 22, 26, 27, 28].

Po powrocie do Warszawy J. Kalinowski asystuje
W. Taczanowskiemu. Kustosz, widzac potencjat w od-
krywcy, przygotowuje jego wyjazd do Ameryki Potu-
dniowej celem kontynuacji prac rozpoczetych przez
K. Jelskiego i J. Sztolcmana. Pod koniec czerwca
1889 roku wyrusza z Warszawy do Paryza, aby, jak
si¢ pozniej okazato, juz nigdy nie powrdci¢ do ojczy-
zny. Po przeptynigciu Atlantyku dociera do panam-
skiego portu Colon. Panam¢ pokonuje kolejg i znow
droga morska, przez Guayaquil w Ekwadorze, w po-
lowie sierpnia 1889 r. dociera do Peru. Przebywajac
w Limie nawigzuje kontakty z Antonio Raimondim,
Ksawerym Wakulskim i1 Ernestem Malinowskim,
ktorzy utatwiajg mu aklimatyzacj¢ w nowym kraju.

W okresie od sierpnia 1889 do maja 1894 r. eks-
ploruje Peru na obszarach cz¢$ciowo pokrywajacych
si¢ z terenami wczesniejszych wypraw K. Jelskiego

i J. Sztolcmana (okolice Limy, Jeziora Junin, Tarmy,
Chanchamayo, Vitoc i Maraynioc). Niestrudzenie
zbiera i wysyta okazy do Muzeum Branickich, kie-
rowanego juz wowczas przez J. Sztolcmana. Nie za-
pomina jednak o B. Dybowskim, swym pierwszym
nauczycielu, wysytajac do muzeum we Lwowie mate-
riaty zoologiczne [35]. Od maja 1894 do lipca 1898 1.
eksploruje potudniowe Peru, zwlaszcza departa-
menty Cusco i Puno. W miedzyczasie, w okresie od
sierpnia do grudnia 1896 roku, na krétko odwiedza
departament La Paz w Boliwii (okolice miejscowosci
Chulumani, La Florida, Puente de Chupe i Huacuyu),
skad przywozi liczne okazy ptakow [13]. Intensyw-
ng korespondencje i wysytki okazow do Warszawy
kontynuuje do roku 1902, nawet po zaprzestaniu
finansowania przez Branickich. Pod koniec XIX wie-
ku dostarcza swe zbiory do muzedéw, m. in. w USA
1 Wielkiej Brytanii [14, 20].

J. Kalinowski w roku 1898 osiadl w peruwianskiej
Montanii, zakladajac w tropikalnym lesie hacjen-
de, ktorg nazwal Cadena. Jako pionier uprawy roli
w Montanii zajmowal si¢ uprawg trzciny cukrowej
i awokado. Sprowadzit z Europy nowoczesne maszy-
ny do swego gospodarstwa i jako pierwszy w regionie
posiadat generator pradu oraz samochod. Finansowa-
nie uzyskiwat ze sprzedazy okazow przyrodniczych
oraz z posiadanych pluczek ztotonosnych piaskow.
Jak relacjonuje Stanistaw Szwarc-Bronikowski, cen-
tralnym miejscem gospodarstwa byt dom mieszkalny
wybudowany w stylu polskim. W listach pisanych
do B. Dybowskiego, J. Kalinowski m.in. relacjonu-
je: ,,Zatozytem ferme, uprawiam trzcing cukrowq, ka-
kao, koke i inne rosliny tropikowe, a takze zajmuje sie
przemywaniem piaskow zlotonosnych, z tego utrzy-
muje sie z rodzing” [36]. W Peru, w 1901 r. ozenit si¢
z Marig Villamonte, z ktorag mial 12 dzieci. Dbato$¢
0 rozw0j wlasnego gospodarstwa sprawia, ze jak sam
pisze w liscie: ,,zajmuje sie takze zbieraniem kollek-
¢ji przyrodniczych, ale tylko w niewielkiej ilosci, gdyz
czasu mam mato”. J. Kalinowski w swych listach
wielokrotnie proponowal B. Dybowskiemu przysta-
nie do Peru swojego brata Feliksa Kalinowskiego lub
innego zoologa celem kontynuowania zbiorow zoo-
logicznych w peruwianskiej Montanii. W latach 30.
XX wieku, bedac juz w podesztym wieku, nadal zbie-
ra okazy przyrodnicze i, co prawda rzadziej, ale na-
dal wysyla zbiory do Panstwowego Muzeum Zoolo-
gicznego w Warszawie. J. Kalinowski koresponduje
w tym okresie z 6wczesnym dyrektorem Muzeum,
Janem Domaniewskim. Proponuje pokrycie z wta-
snych funduszy kosztow przystania i pozniejszego
utrzymania w Peru polskiego zoologa [37]. Niestety
J. Domaniewski nie znalazt odpowiedniego kandydata
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1 pomyst nie zostat zrealizowany. J. Kalinowski czut
silng wiez z Polska. W swych listach pytal czesto
o Ojczyzng, prosit o polskie czasopisma, interesowat
si¢ losami Polakéw mieszkajacych w Peru. Gdy do-
wiedzial si¢ o napasci Niemiec i Zwigzku Radziec-
kiego na Polske we wrzesniu 1939 roku, podupadt na
zdrowiu. Zmart w czerwcu 1941 roku i zostat pocho-
wany w Cadenie. Przy zbudowanej przez J. Kalinow-
skiego drodze Marcapata — Quincemil stoi pomnik,
ananim widnieje napis ,Juan Kalinowski 1941 [24].

wane przez siebie okazy zwierzat etykietowal wedtug
zalecen, jakie przed laty wpoitl mu W. Taczanowski.
Na etykietach czesto umieszczat dluzsze opisy na
temat srodowiska zycia i ekologii danego gatunku.
Czesto w swych wyprawach towieckich J. Kalinow-
ski zapuszczat si¢ w obszary, na ktorych byt pierw-
szym ws$rod przyrodnikow. W sumie na podstawie
zebranych przez niego okazoéw opisano dziewiec¢ no-
wych dla nauki gatunkow ssakow, do ktorych naleza
nietoperze: owocowiec srebrzysty Artibeus glaucus

Ryc. 2. Goblinek Kalinowskiego Mormopterus kalinowskii Thomas 1893, jeden z gatunkdéw nietoperzy odkryty przez J. Kalinowskiego w okolicach
Chanchamayo w Peru. Fot. Joaquin Ugarte Nufez.

Jeden z synow Jana, Celestino Kalinowski, przejat
zaw0d ojca. Pracowat dla Field Museum w Chicago,
gdzie uwazany byl za wielce zastuzonego eksplo-
ratora, odkrywce gatunkéw i1 zdolnego preparatora
okazow zoologicznych. C. Kalinowski byt jednym
Z inicjatorow powstania Parku Narodowego Manu.
Rodzina Kalinowskich jest do dzi$ najliczniejsza ro-
dzing pochodzenia polskiego mieszkajaca w Peru.

J. Kalinowski przyczynil si¢ do odkrycia przede
wszystkim kilkudziesigciu nowych gatunkow i pod-
gatunkow ptakow, m. in perkoza Taczanowskiego
Podiceps taczanowskii, podgatunku lelkowca wste-
gosternego Macropsalis segmentata kalinowskii, sza-
blodzioba andyjskiego Recurvirostra andina, trzgsio-
gona Taczanowskiego Cinclodes taczanowskii czy
kolibra brylancika rdzawoskrzydtego Heliodoxa bra-
nickii [1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8]. Dostarczane przez niego
ornitologiczne okazy najczesciej opisywal Hans von
Berlepsch, czgsto wspolnie z J. Sztolemanem. Swymi
zbiorami J. Kalinowski wzbogacit znaczaco kolekcje
kilku muzedéw przyrodniczych (m.in. w Warszawie,
Londynie, Waszyngtonie, Lwowie i Limie). Pozyski-

i goblinek Kalinowskiego Mormopterus kalinowskii
(Ryc. 2) oraz gryzonie: wiewiorka juninska Sciurus
(Hadrosciurus) pyrrhinus (Ryc. 3), andowiak Kali-
nowskiego Thomasomys kalinowskii, andowiak in-
kaski Thomasomys incanus, krabojadek Sztolecmana
Ichthyomys stolzmanni, mokradtowiec andyjski Neo-
tomys ebriosus 1 aguti Kalinowskiego Dasyprocta ka-
linowskii. Wsrod teriologicznych odkry¢ J. Kalinow-
skiego warto takze wspomnie¢ o uznanym za gatunek
wymarly wiskaczanie grubym Lagostomus crassus,
a takze dwoch nowych podgatunkach: wigonia peru-
wianskiego Vicugna vicugna mensalis z rzgdu parzy-
stokopytnych oraz nalezacego do rzedu zajeczakow
krolaka brazylijskiego Sylvilagus brasiliensis inca
[18]. Odkrywane w terenie ssaki naukowo opisy-
wat najczesciej Oldfield Thomas z British Museum
w Londynie. Oprocz kregowcow, J. Kalinowski
w Peru zbierat takze owady, zwlaszcza motyle, jed-
nak wiedza o tych zbiorach i ich naukowym opisaniu
pozostaje niewielka.

W archiwach prywatnych rodziny Kalinowskich
znajduja si¢ niepublikowane pamigtniki i materiaty
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Ryc. 3. Wiewidrka juninska Sciurus (Hadrosciurus) pyrrhinus Thomas 1898, gryzon opisany na podstawie okazu pozyskanego przez J. Kalinowskiego
w 1891 roku, w departamencie Junin w Peru. Fot. Aniket Sardana.

dotyczace kolekcjonerskiej dziatalnosci J. Kalinow- pozwalaja mie¢ nadzieje na uzyskanie jeszcze wielu
skiego. Dostep do tych materiatlow oraz nowe mozli- informacji na temat kolekcji przyrodniczych dostar-
wosci, jakiestwarzadigitalizacjazbiorow muzealnych, czanych przez J. Kalinowskiego.
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LATO NATORFOWISKU GAZWA

wycieczki. Zajmuje to 6—7 godzin, ale warto.

Torfowiska to ekosystemy osobliwe i tajemnicze. Kto za pierwszym razem ulegt ich urokowi,
ten bedzie don wracat i za kazdym razem zachwycat sie ich pieknem. W czasopismie Wszechswiat
(t. 121 nr 7-9 i nr 10-12/2020) przedstawiatam torfowiska wysokie Gazwa, Strzatowo oraz Zakret
w okresie wiosennym. Strzatowo i Zakret potozone sg na obszarze Mazurskiego Parku Krajo-
brazowego i udostepnione zwiedzajagcym. Na specjalnie zbudowanym pomoscie mozna wejs¢
na torfowisko ,sucha noga”. Natomiast torfowisko Gazwa jest ,dzikie”. Mozna na nie wejs¢ tylko
w wysokim nieprzemakalnym obuwiu. Lezy ok. 5 km od Mragowa. Jest wiec w zasiegu pieszej

Ryc. 1. Kwitnace bagno zwyczajne. Fot. M. Olszowska.

Gazwa posiada powierzchni¢ ok. 499 ha. To spe-
cjalny obszar ochrony siedlisk (Dyrektywa Siedlisko-
wa) w ramach sieci Natura 2000 zatwierdzony Decy-
zja Komisji Europejskiej. Obszar obejmuje kompleks
bagien i torfowisk. Najcenniejszg czgs¢ obszaru Ga-
zwy w randze rezerwatu utworzonego w 1958 roku
stanowi torfowisko wysokie z wcigz przebiegajacym

procesem torfotworczym. Torfowisko wyksztatcito
si¢ w potudniowej czgsci dawnego jeziora Stama.
Jest to jeden z najwigkszych takich ekosystemow
w Polsce, ktory dotad nie ulegl zniszczeniu.

Wiosng na torfowiskach wysokich kwitnie zdecy-
dowana wigkszos$¢ roslin torfowiskowych. W czerwcu
Gazwa wyglada bajecznie, bo pokrywa si¢ rozlegtym
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dywanem kwitnagcego na bialo bagna zwyczajne-
go (Rhododendron palustre) (Ryc. 1), nad ktérym
unosi si¢ jego silny, odurzajacy zapach. Ciekawost-
ka jest fakt, ze w tym ckosystemie wspaniate strze-
liste sosny posiadajg ptaskie wierzchotki (Ryc. 2),
a brzozy sa niskie i tutaj nie osiggng rozmiaréw typo-
wych dla tych drzew.
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(Vaccinium myrtillus). Pojawiajg si¢ na krzewinkach
juz w lipcu. Jagody sg czarne, z niebieskawym wo-
skowym nalotem, a ich $rednica wynosi 6—10 mm
(Ryc. 4). Kazda jagoda zawiera brazowe wydhluzo-
ne nasiona. Te pyszne owoce sg znane wszystkim,
aszczegoblnie tym, ktorzy lubig pierogi zjagodami albo
pija sok z jagdd, aby zatrzymaé megczaca biegunke.

Ryc. 2. Sosny na torfowisku maja ptaskie wierzchotki. Fot. M. Olszowska.

W lecie (VII-IX) obraz i zapach torfowisk jest juz
inny. Mozemy w tym okresie obserwowac powstawa-
nie owocow i ich stopniowe dojrzewanie. W sierpniu
owoce wigkszosci krzewinek torfowiskowych sg juz
w pelni dojrzatle. Mozemy zobaczy¢ jasno-brazowe,
zwisajace ku dotowi jajowate torebki bagna zwyczaj-
nego (Ledum palustre) (Ryc. 3). Majg dlugo$¢ 4—5 mm,

i | W ,— o I_,F',l.:l

Ryc. 3. Owoce bagna zwyczajnego. Fot. M. Olszowska.

wewnatrz posiadajg przegrody, a na zewnatrz pokryte
sg gruczolowatymi brodawkami. Po dojrzeniu peka-
ja od strony szypulki pigcioma klapami. Nasiona sg
liczne, drobne (£2 mm dlugosci), wydtuzone, z nie-
przylegajacym skrzydlastym obtonieniem, spiralnie
skrecone. Cata roslina jest trujgca i owoce nie nadaja
si¢ do konsumpcji.

Nizej pomiedzy krzewinkami bagna zwyczajnego
widac apetycznie wygladajace jagody borowki czernicy

Ryc. 4. Owoce boréwki czernicy. Fot. M. Olszowska.

Owoce tej krzewinki wspomagajg narzad wzro-
ku, wykorzystuje si¢ je w schorzeniach siatkowki
1w retinopatii. Sg rOwniez pomocne w walce z glistami
1 owsikami.

Na skupiskach wysokich do 1 m krzewinek boréw-
ki bagiennej (Vaccinium uliginosum), zwanej pijanica

Ryc. 5. Owoce boréwki bagiennej. Fot. M. Olszowska.

Iub tochynig, takze zobaczymy owoce. Sg to grusz-
kowate lub okragle granatowe jagody z ciemnosta-
lowym nalotem, troche wigksze od jagdd borowki
czernicy (Ryc. 5). Jagoda pijanicy posiada biatawy,
soczysty 1 kwaskowaty migzsz z fioletowymi zytka-
mi. Podtuzne bragzowe nasiona skupione sg w central-
nej czegsci owocu. U ludzi po skonsumowaniu duzej
ilosci jagod uzyskiwano efekt taki, jak po spozyciu
alkoholu. Prawdopodobnie owoce boréwki bagiennej
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moga by¢ pokryte halucynogennym pytkiem bagna
zwyczajnego albo zainfekowane halucynogennym
grzybem. Przed zjedzeniem lepiej je dobrze umy¢.
Owoce borowki bagiennej zawieraja wigcej witamin
niz czarne jagody. Robi si¢ z nich soki, marmolady,
dzemy, konfitury, powidta, kisiele, wino i pyszng her-
bate. Mozna je takze ususzyc.

Na obrzezu torfowiska rosnie jeszcze borowka
brusznica (Vaccium vitis-idaea), roslinka o wysoko-
sci 15-30 cm. Jej dojrzate kuliste btyszczace owo-
ce maja kolor ciemnoczerwony (Ryc. 6). Jagoda jest

Ryc. 6. Owoce boréwki brusznicy. Fot. M. Olszowska.

gorzko-kwaskowata i cierpka w smaku. Roslina moze
owocowa¢ dwukrotnie w trakcie jednego okresu we-
getacyjnego: w lipcu i w sierpniu oraz od wrze$nia
do listopada. Z owocow z dodatkiem gruszek robi si¢
galaretki uzywane do ciemnych migs i dziczyzny.

DROBIAZGI

165

1 soczysty, ale mdty pestkowiec, najczesciej o Sredni-
cy 7-8 mm (Ryc. 7). Zawiera zwykle 8-9 nasion do
2 mm dhlugosci i 1 mm szerokosci. Smak tego pest-
kowca poprawia si¢ po przemrozeniu. Owoce wyka-
zujq silne dziatanie antyoksydacyjne. Stosowane byty
w leczeniu zakazen uktadu moczowego. Soku i odwaru
z owocOw uzywano dawniej do farbowania zaprawio-
nego plotna i welny na kolor ciemnoczerwony. Bazyne
uznaje si¢ za najwazniejszg rosling owocowg w Arkty-
ce. Jej owoce urozmaicajg rozne potrawy. Sporzadza
si¢ z nich wina, dzemy i1 smakowe dodatki do ciast.

Ryc. 8. Owoce zurawiny btotnej. Fot. M. Olszowska.

Owoce dobrze znanej zurawiny btotnej (Oxycoc-
cus palustris) to kuliste czerwone jagody o $red-
nicy do 1 ecm (Ryc. 8). Maja kwasny, cierpki smak,
a w s$rodku zawieraja drobne zielonkawe nasiona.

Ryc. 7. Owoc bazyny czarnej. Fot. M. Olszowska.

Kuliste czarne owoce przypominajace wygladem
jagody boroéwek zobaczy¢ mozna na jeszcze jednej
niskiej krzewince rosngcej na Gazwie. To bazyna
czarna (Empetrum nigrum) z rodziny bazynowa-
tych, roslina dlugowieczna przystosowana do zycia
w chlodnym klimacie. Jej owoc to czarny miesisty

Ryc. 9. Dojrzewajgce owoce modrzewnicy. Fot. M. Olszowska.

Optymalny smak uzyskuja, podobnie jak u bazyny,
po przemarznig¢ciu. Sg wyjatkowo trwate i mozna je
przechowywac w stanie §wiezym przez wiele miesie-
cy po zerwaniu. Wyrabia si¢ z nich przetwory takie
jak dzemy, galaretki, nalewki i konfitury uzywane
jako dodatek do migs. Owoce sa szczegolnie cenione
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w infekcjach drég moczowych oraz w profilaktyce
antynowotworowej i antymiazdzycowe;.

W lecie na torowisku zobaczymy tez trujace owo-
ce modrzewnicy pospolitej (Andromeda polifolia).
To kuliste torebki zwienczone zaschnietg szyjka stup-
ka wznoszace si¢ ku gorze i pegkajace pigcioma kla-
pami od czgsci szczytowej. Najpierw majg kolor nie-
bieskawy, za$ po dojrzeniu brazowy (Ryc. 9). Liczne
nasiona sg jajowate, gtadkie, o barwie jasnobrazowe;.

Ryc. 10. Kwitnacy wrzos pospolity. Fot. M. Olszowska.

Na torfowisku ro$nie krzewinka, ktoéra w lecie nie
owocuje, a dopiero zakwita (pierwsza dekada sierp-
nia). To wrzos pospolity (Calluna vulgaris) z rodziny
wrzosowatych. Roslina zimozielona osiggajaca zwy-
kle do 0,5-0,6 m wysokosci. Jej mtode pedy sa cien-
kie, poktadajace si¢, owlosione lub nagie. Kora jest
ciemnopomaranczowa do czerwonawej. Korzenie
zyja w mikoryzie i zwykle ptytko si¢ rozrastaja. Li-
$cie sg zimozielone, drobne, igietkowate, naprzeciw-
leglte. Na bocznych pedach wyrastajg bardzo gesto,
w przeciwienstwie do pedu gtownego. Blaszka liscio-
wa jest naga, podlugowato lancetowata lub jajowa-
to lancetowata o wymiarach 2,5-3,5 x 0,5-0,7 mm.
Kwiaty wrzosu sg pigkne. Drobne, dzwonkowate, 1o-
zowo-liliowe, czterokrotne, zebrane w jednostronne
grona o dlugosci 15-25 cm i rozgal¢zione na szczy-
tach (Ryc. 10). Kwiatostany zajmujg blisko potowe
dlugosci rocznych pedow. Kwiaty sa obupiciowe,
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otoczone zielonym, 4-listkowym kieliszkiem. Dziatki
kielicha (dtugosci 3—4 mm) maja barwe taka jak plat-
ki korony (dtugosci 2-3 mm) i sa potaczone u nasady.
W kwiecie zobaczymy 8 precikow z ciemnobragzowy-
mi pylnikami, kazdy z para jasniejszych, zagigtych
u nasady wyrostkow. Nitki precikow sa nagie, wygie-
te, plaskie 1 przylegajace do zalazni. Stupek jest gorny
i powstat z czterech zrosnigtych owocolistkow. Za-
laznia posiada dtugg wystajaca z kwiatu pojedyncza

s TR

Ryc. 11. Zaba moczarowa. Fot. M. Olszowska.

prosta szyjke. Znami¢ ma ksztalt glowkowaty
z tatkami. Dojrzale owoce pojawia si¢ dopiero jesie-
nig, w pazdzierniku.

Na Gazwie zyje zaba moczarowa (Rana arvalis),
bardzo podobna do Zaby trawnej, ale nie posiadajaca
plamistego brzucha. Wiosng widywatam tutaj osob-
niki doroste, ale latem glownie osobniki mlodociane
(Ryc. 11). O ptazach Mazur pisalam w czasopi$mie
Wszechs$wiat (t. 114 nr 8-9/2019).

Na torfowisku zauwazylam rowniez wazke strasz-
ke pospolita (Sympecma fusca). Gdy usiadzie, uktada
swoje prostokatne skrzydta wzdtuz ciala. Jest to jej
cecha charakterystyczna. Ten gatunek wystepuje po-
spolicie w wigkszos$ci naszych regiondw, rzadziej spo-
tykany jest tylko na péinocnym-wschodzie. Straszka
pospolita nazywana jest takze zimowka rudawg. Na-
lezy do wazek réwnoskrzydtych i do rodziny patatko-
watych. Dorasta do 3,7 cm, dlugos¢ jej skrzydta waha
si¢ migdzy 18 a 23 mm, za$ rozpi¢to$¢ skrzydet siega
4,4 cm. Ubarwienie straszki jest bezowe, z brazowo-
-zielonymi metalicznymi plamami. Plamy na tutowiu
maja posta¢ rownolegtych pasow o podobnej szero-
kosci 1 rownych brzegach. Podobne plamy obejmu-
ja takze cze$¢ grzbietowa odwtoka (Ryc. 12). Obie
plcie mozna rozrozni¢ jedynie po jasnych przydat-
kach plciowych na koncu odwloka. Gody odbywaja
si¢ przy matych zaro$nigtych zbiornikach wodnych
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od kwietnia do maja. Samica z pomocg poktadetka Malowniczy obraz odchodzacego torfowiskowego
sktada jaja do obumartych czesci roslin wodnych, lata jest zarazem oznaka zblizajacej si¢ nieuchron-
z ktorych po 2-3 miesigcach rozwijajg si¢ drapiez- nie jesieni. Wida¢ pierwsze zoltknace liScie brzoz
ne larwy. Osobniki nowego pokolenia pojawiajg si¢  (Ryc. 13) i czerwieniejace liscie borowki czernicy

: (Ryc. 14). Wroce tutaj, gdy jesien juz sie rozgosci...

Ryc. 13. Z6tknace liécie brzéz. Fot. M. Olszowska.

w lipcu i sierpniu i che¢tnie latajg na lesne polany oraz mgr Maria Olszowska, Mrggowo
przydroza. Wsrod naszych wazek straszki sa wyjat- e-mail: marjolsz@interia.pl
kowe, bo jako jedyne zimuja w postaci dorostej, na emerytowana nauczycielka biologii z Mrggowa

dodatek z dala od wody. Jesienig gromadzg si¢ wsrod
uschnietych roslin i tu zapadaja w diapauze.
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ROSLINY OZDOBNE

Z. RODZINY OBRAZKOWATYCH
(AROIDEAE).

przez J. S.

Anthurium hybridum

Od pewnego czasu rospowszechnily si¢ bardzo
w oranzeryjach i salonach rosliny obrazkowate,
pod ogolng nazwq ogrodniczqg Arum. Rosliny te
wlasciwe wylgcznie prawie strefom podzwrotniko-
wym, odznaczajq si¢ niezmiernem bogactwem form
i barw, zarowno lisci jak kwiatow. W gorgcych
i wilgotnych lasach dziewiczych Kolumbijskich
i Ekwadorskich Andow rosliny te stanowig, obok
palm i drzewiastych paproci, jedne z najpickniej-
szych 0zdob puszczy.

Liscie olbrzymie, sercowate lub strzatkowate, cze-
sto dziwacznie powycinane lub podziurawione, do-
chodzqce nieraz do dwu metrow dlugosci, osadzone
na wysokich na pare metrow poteznych szyputach,
barw i odcieni najrozmaitszych, od ciemnozielonej
do zottawej; powierzchnia gorna liscia blyszczgca

lub matowa, niekiedy z polyskiem metalicznym, sre-
brzystym, miedzistym, spizowym, pieknie biato, czer-
wono lub bezbarwnie zytkowana, przedstawia nieraz
najdziwaczniejsze kontrasty z jego spodem. Z posrod
poteznych lisci wychyla si¢ rownie okazaly kwiat,
najczesciej szkartatny, na grubej osadzony todydze;
kwiat ten sktada si¢ z dwu czesci: korong jego two-
rzy pojedynczy migsisty platek, zwiniety spiralnie
w ksztalt lejka, ze Srodka zas tej korony wystrzela
nieproporcjonalnie wielki stupek, okryty nasiennika-
mi. Kwiat podzwrotnikowych Aroideow jest bardzo
trwatym, p. Andre udato si¢ np. dowies¢ do Euro-
py kwitngcy okaz Anthurium Andrei z Ekwadoru
i przedstawic go botanikom w petni kwiecia po 7-ty-
godniowej podrozy. Po odkwitnieniu stupek tworzgcy
oS kwiatu grubieje i rosnie na diugosc, tworzqc ktos
lub raczej szyszke okrgglych owocow biatych lub
rozowych, wielkosci matego ziarna grochu. Z po-
miedzy dwu przedstawicieli rodziny obrazkowatych,
dziko u nas rosngcych, tylko czerwien biotna (Cal-
la palustris), kwitngca na moczarach i mokrych {g-
kach w Czerwcu i Lipcu w postaci Snieznej biatosci
sporych lejkow, z ktorych wnetrza maty lecz gruby,
po odkwitnieniu czerwony, stupek sterczy, moze dac
pewne pojecie o ksztalcie kwiatu obrazkowatych ze
stref gorgcych. Drugim tej rodziny przedstawicielem
krajowym jest tatarak.

Jedne z najpiekniejszych form tej rodziny, upo-
wszechnionej w r. 1875 przez znany dom ogrodni-
czy M. Lindena w Gandawie, Anthurium hybridum,
przedstawia rycina zatqczona.

Dodajmy jeszcze, ze obrazkowce lesne potudnio-
woamerykanskie, ktore najczesciej w oranzeryjach
spotykamy, lubiqg miejsca cieniste, wilgotne, klimat
dos¢ umiarkowany; najpospolitsze bowiem pod-
szycie lasow tworzq one wespot z wielkolistnemi
roslinami bananowatemi (Musaceae) w okolicach
potozonych u podnoza Kordylijerow, na wysokosci
1-4000 stop nad poziomem morza. Rodzina ta li-
czy rowniez pewngq liczbe przedstawicieli pasorzyt-
nych, t. zw. ljan wielkolistnych zdobigcych lasy gor-
skie podzwrotnikowej Ameryki, hodowla ich jednak
pomimo wszelkich staran jest rownie trudng jak
i hodowla drzewiastych paproci, z powodu niemoz-
liwosci sztucznego nasladowania w pokoju warun-
kow dla ich istnienia niezbednych, wielkiej wilgoci
w atmosferze, polgczonej ze stosunkowq suchoscig
gruntu i umiarkowang temperaturg.

Teksty wybraty i przygotowaty Krystyna Ossow-
ska i Maria Smiatowska. Pomoc techniczna Monika
Szczerba-Kolasa.
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PARY DOBRANE DOSKONALE

Przyroda jest skomplikowanym systemem wspotzaleznosci, ktdre przejawiaja sie w sieciach po-
karmowych. Im bardziej sa one rozbudowane, tym tatwiej naturze wroci¢ do réwnowagi. Przed-
stawie przyktady wybranych pieciu gatunkow motyli i ich roslin zywicielskich o zgranym w czasie

okresie zycia i wydawania potomstwa.

Ryc. 1. Proporzyca marzymtédka. Fot. M. Olszowska.

Motyle, zarowno dzienne, jak i nocne, z reguly
sktadajg jaja na ro$linie, ktéra w niedalekiej przyszto-
Sci stanie si¢ ,,stotowka” dla ich ggsienic. Te rosliny
nazwane sg zywicielskimi. Samice motyli wtedy sg
gotowe do sktadania jaj, kiedy wystarczajaco rozwi-
nigte sg ich rosliny zywicielskie.

Przepigkna proporzyca marzymtodka (Tyria jaco-
baeae) jest motylem nocnym. Imago wystepuja od
potowy maja do poczatku lipca. Proporzyca posiada
rozpigto$¢ skrzydet 32-40 mm. Angielska nazwa tej
pigknej ¢émy —,,cinnabar moth” nawigzuje do cynobru.

Cynober za$ to odcien koloru czerwonego wpadajacy
nieco w kolor pomaranczowy. Gtowa, tutow i odwtok
tego motyla sg czarne, przednie skrzydto szaro-czar-
ne z cynobrowg smuga wzdluz przedniego brzegu
i dwiema cynobrowymi plamkami przy brzegu ze-
wnetrznym, za$ skrzydto tylne jest karminowo-cy-
nobrowe z czarng strzeping (Ryc. 1). Rosling zywi-
cielskg proporzycy marzymiodki jest starzec jakubek
(Senecio jacobaea) z rodziny astrowatych. To wysoka
bylina (do 120 cm wysokosci) o todydze rozgatezio-
nej i zazwyczaj owlosionej (czasem nagiej). Rosnie
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w rowach, zaroslach i przy drogach. Starzec kwitnie
od czerwca do sierpnia, wytwarzajac kwiaty zebra-
ne w zotte koszyczki. Samica proporzycy sktada na
nim jajeczka, a wylegnigte ggsienice zeruja od lipca
do wrzesnia. Jakubek zawiera rakotworcze alkaloidy
ijesttrujacy dlazwierzat gospodarskich. Jednak nie dla
gasienic proporzycy. Niebezpieczne alkaloidy starca

Ryc. 3. Rusatka pokrzywnik. Fot. M. Olszowska.
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wchtaniane sa do organizmoéw gasienic wraz z pobie-
ranymi li$¢mi. Dlatego gasienice posiadajg zestaw
koloréw ostrzegawczych zotto-czarnych (Ryc. 2).
Podobnie jak kombinacja barw czerwono-czarnych
dorostej proporzycy, kolory te niosg informacje dla
drapieznikow, ze motyl jest trujacy. Starzec powoli
przekwita we wrzesniu i wysiewa owoce z biatym
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puchem kielichowym. Gasienice zawijajg si¢ WOW-
czas w kokony i jako poczwarki zimujg w glebie do
maja nastgpnego roku. Natomiast starzec ginie, gdy
nadchodza pierwsze jesienne chiody.

Pospolite rusatki pokrzywniki (Aglais urticae) to
motyle dzienne wystepujace od marca do pazdzierni-
ka. Potrzebuja pokrzyw jako roslin zywicielskich i te
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i biatawe plamy. Tylne, blizej tulowia, majg jednolita
ciemng barwe. Obrzeza skrzydel sg niebiesko-czarne
z biatymi plamkami (Ryc. 3). W kwietniu po kopula-
cji samica sktada stosiki jaj na spodniej stronie li§ci
pokrzywy. Gasienice pojawiajace si¢ w kwietniu sa
czarne i pokryte kolczastymi wyrostkami. W maju po
drugim linieniu uzyskuja zétte podtuzne pasy (Ryc. 4).

Ryc. 5. Rusatka pawik. Fot. M. Olszowska.

rosng dla nich od potowy marca az do pdznej jesieni,
stajac si¢ w ciggu roku pokarmem dla kolejnych 2,
a nawet 3 pokolen tych motyli. Skrzydta pokrzyw-
nika sg intensywnie zabarwione, ceglastoczerwone.
Skrzydla przedniej pary maja liczne zotte, czarne

Przepoczwarczaja si¢ na todygach pokrzywy. Motyle
nowego pokolenia pojawiajg si¢ na przetomie maja
1 czerwca.

Pokrzywe zwyczajna na swoja rosling zywicielska
wybral jeszcze inny pigkny motyl — rusatka pawik
(Aglais io). Nie mozna go pomyli¢ z innym moty-
lem ze wzgledu na fatszywe ,,pawie oczka” na obu
parach skrzydet (Ryc. 5). Jaskrawoczerwone skrzy-
dta maja rozpigtos¢ od 4,5 do ponad 6 cm. Fatszy-
we oczy dzialajg jako odstraszacze drapieznikow.
Pawik wydaje dwa pokolenia w roku: na wiosng
i w lecie. Po kopulacji samica wybiera bujnie rozwi-
nigte okazy pokrzyw rosnace w miejscach ostonig-
tych i nastonecznionych, a nastgpnie na spodniej stro-
nie lisci sktada od 300 do nawet 500 jaj. Gasienice
wylegaja sie po 1-2 tygodniach. W ostatnim stadium
sa aksamitnie czarne, z mnéstwem biatych kropek
izdlugimirozgat¢zionymikolcamishuzgcymido obro-
ny przed drapieznikami (Ryc. 6). Przepoczwarczaja
si¢ juz na innych roslinach. Dorosta posta¢ mozemy
obserwowac praktycznie przez caty rok, za wyjatkiem




przetomu czerwca i lipca. Motyle nowego pokolenia
pojawiaja sie w lipcu.

Dosc¢ pospolita przeplatka atalia (Melitaea athalia),
cho¢ wyksztatca zazwyczaj tylko jedno pokolenie
w roku, ma do wyboru wigcej roslin zywicielskich:
babke lancetowata, pszenca gajowego, Swietlika fa-
kowego i przetacznika ozankowego. Imago wystepuje

od maja do potowy sierpnia. W tym czasie rozwinigte
sa juz jej rosliny zywicielskie. Rozpietos¢ skrzydet
przeplatki waha si¢ od 34 do 42 mm. Doroste motyle
maja skrzydta pomaranczowe z czarnym rysunkiem
przypominajacym siatke (Ryc. 7). Potksiezycowa-
te jasnozotte plamki na spodzie tylnych skrzydet sa
tej samej barwy co pola na samym brzegu skrzydta.

Ryc. 6. Gasienice rusatki pawik. Fot. M. Olszowska.

Ryc. 7. Przeplatka atalia. Fot. M. Olszowska.



Motyl wykazuje bardzo duzg zmienno$¢ barwng.
Spotyka si¢ osobniki o r6znym odcieniu barw pod-
stawowych. Samica sklada jaja zebrane w skupiska
na spodniej stronie lisci rosliny zywicielskiej. Tutaj
po 2-3 tygodniach wylegaja si¢ czarne gasienice
z bialymi plamkami i z owlosionymi z6ttymi kolcami
(Ryc. 8). Zeruja one gromadnie, lecz nie uszkadzaja

lisci brzozy, buka, de¢bu, klonu, lipy, wiazu i wierz-
by. Wtochate gasienice o dtugosci ciata do 60 mm
sa zOlto ubarwione i majg czarng glowe. Cialo gg-
sienic posiada czarne podtuzne prazki i pomaranczo-
we poprzeczne mi¢dzysegmentalne linie (Ryc. 10).
Gasienice zeruja gromadnie od lipca do wrze$nia na
wspomnianych drzewach, zjadajac wspolnie ten sam

Ryc. 8. Gasienica przeplatki atalii. Fot. M. Olszowska.

gornej skorki rosliny. Zimuja w suchych lisciach.
Wiosng pojawiajg si¢ poczwarki, z ktorych po 2-3
tygodniach wyjda doroste przeplatki.

Naroznica zbrojowka (Phalera bucephala) z rodzi-
ny garbatkowatych prowadzi nocny tryb zycia. Do-
rosta ¢me spotkatam jednak w czerwcowy dzien na
zwirowej §ciezce na skraju lasu. Jej przednie skrzydta
sg srebrzystoszare, z duza z6ttg plamg wierzchotko-
wa i ciemng nakrapiang strzgping. Glowa ¢my pokry-
ta jest gestym zottym futerkiem (Ryc. 9). Skrzydto
tylne jest owalne, ubarwione biatawo-zo6tto, z ciem-
niejszym polem $rodkowym i z niewyrazng ciemng
przepaska. Odwtok jest zlocisto-zotty. Gdy motyl
siada na pniu ze ztozonymi skrzydtami, przypomi-
na odlamang galazke. Dhugos¢ ciata motyla waha
si¢ od 24 do 32 mm. Rozpigtos¢ skrzydet wynosi
42-70 mm. Spotka¢ go mozna w lasach, parkach,
ogrodach i zadrzewieniach od maja do lipca w jed-
nym pokoleniu. Osobniki doroste nie pobieraja po-
karmu. Naroznica zbrojowka, podobnie jak przeplat-
ka atalia, moze wybiera¢ posrod roslin zywicielskich.
Jaja skladane sa w pakietach na spodniej stronie

lis¢, zaczynajac od jego brzegdw. Dopiero w ostatnim
stadium rozchodzg si¢ po catej gatezi drzewa i scho-
dza w dot. Przepoczwarczenie odbywa si¢ w ziemne;j
norce. Ggsienice naroznicy sfotografowatam pod ko-
niec wrzesnia na tej samej zwirowej $ciezce, co 0sob-
nika doroslego. Przypuszczam, ze przemieszczata si¢
w poszukiwaniu miejsca do przepoczwarczenia. Wia-
$nie poczwarka jest stadium zimujgcym tego motyla.

Nie dziwmy sig, ze gasienice niektorych motyli
zeruja na niesmacznych roslinach zywicielskich.
Takie menu im samym nie szkodzi, a jest szansg na
przetrwanie gatunku. Czeg$¢ motyli celowo wybiera
dla swoich gasienic takie wilasnie rosliny, bo wtedy
jest mniejsze prawdopodobienstwo, ze te rosling wraz
z jajami skonsumuje jakis roslinozerca.

Motyle zachwycaja nas uroda. Lubimy je obser-
wowac. Wybierajmy na obserwacje dni stoneczne,
bo wtedy zobaczymy ich najwiecej. Motyle sa bo-
wiem organizmami zmiennocieplnymi, ktore nie
potrafia magazynowac¢ energii. Ubarwienie i odpo-
wiednie ustawienie skrzydel pozwala im zoptymali-
zowa¢ nagrzewanie ciata promieniami stonecznymi.



Ryc. 10. Gasienica naroznicy zbrojéwki. Fot. M. Olszowska.

Gdy temperatura otoczenia jest za niska, nie sg w sta-
nie lata¢. Motyle nazywa si¢ bioindykatorami, ponie-
waz sg niezwykle wrazliwe na zmiany $rodowiska,
takze na zmiany klimatyczne. Dlatego nie zwalczaj-
my chwastow, nie osuszajmy tak, przestanmy je tak
czesto kosi¢, aby umozliwi¢ ro§linom wydanie na-
sion i tym samym przedtuzenie gatunku. Zaktadajmy

kwietne tgki. Mamy wtedy szanse, ze wilasnie na nich
zaroi si¢ od roéznorodnych motyli. Be¢dziemy mogli
podziwiac je do woli.

mgr Maria Olszowska, Mrggowo
e-mail: marjolsz@interia.pl
emerytowana nauczycielka biologii z Mrggowa



Zaba szklana (Hyalinobatrachium valerioi), przedstawicielka rodziny
szklenicowatych (Centrolenidae) - przejrzyste ciato pozwala zajrze¢ do
wnetrza, bez zbytniego niepokojenia zaby (La Gamba, Kostaryka, 8,7°N;
fot. Ryszard Laskowski).

W tropikach znajdziemy najmniejszego Zyjacego ptaka — koliberek hawarski
(Mellisuga helenae) wazy zaledwie 2-2,5 g, osigga df. okoto 5,5-6,2 cm, z czego
ponad 1 cm przypada na dzidb, a 1,5 cm na ogon; rozpietos¢ skrzydet to
3,25 cm (okolice Ciénaga de Zapata, Kuba, okoto 22,4°N; fot. Ryszard Laskowski).

Tukan brazowodzioby (Ramphastos swainsonii) to z kolei ptak sporych
rozmiaréw, o szczegdlnie imponujacym dziobie. Zywi sie glownie lesny-
mi owocami, ale nie gardzi owadami, jaszczurkami, ptazami czy jajami;
por. Weiner J. (2009) Dzidb tukana. Wszechswiat 110 (4-6): 44-47 (Park
Narodowy Corcovado, Kostaryka, okoto 8,5°N; fot. Ryszard Laskowski).
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Leniwiec pstry (Bradypus variegatus) to gatunek, ktéry z pewnoscig mozna za-
liczy¢ do tych najdziwniejszych, nie majacych swoich odpowiednikdéw poza
strefg tropikalng — wraz ze swoimi krewniakami, leniwcem tréjpalczastym
i dwupalczastym sg najwolniejszymi ssakami na Ziemi; i to nie tylko w sensie
dostownym, lokomotorycznym, ale tez pod wzgledem tempa metabolizmu
w przeliczeniu na kilogram masy ciata (Panama, 9°N; fot. Ryszard Laskowski).

Ostronos biatonosy (Nasua narica) - drapiezny ssak z rodziny szopo-
watych (Procyonidae) — zapowiada sie, ze bedzie ich wiecej (Panama,
okoto 9°N; fot. Ryszard Laskowski).

Skoro znamy juz najwolniejszego ssaka na Ziemi, pora poznac najszyb-
szego - zamieszkujace afrykanskie sawanny gepardy (Acinonyx jubatus)
potrafia rozwina¢ predkos¢ do 110-120 km na godzine (Serengeti, Tan-
zania, 2,5°S; fot. Ryszard Laskowski).



Wsréd tropikalnych zwierzat znajdziemy nie tylko te najmniejsze, naj-  Wobec obecnosci tak licznych drapieznikéw, na sawannie szczegdlnie

wieksze i dziwaczne, ale tez najbardziej urocze - kinkazu z6tty (Potos  liczy sie czujnos¢ i opieka rodzicielska — mangusta kartfowata (Helogale
flavus) to niewielki drapieznik z rodziny szopowatych (Procyonidae) parvula) w Parku Narodowym Serengeti, Tanzania (2,5°N; fot. Ryszard
(Panama, 8,15°N; fot. Ryszard Laskowski). Laskowski).
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Wyglad moze by¢ bardzo mylacy - cho¢ podobny do $wistaka, géra-  Pora deszczowa, gdy sawanna pokrywa sie bujna zielenia, to najlepszy
lek skalny (Procavia capensis) jest najblizej spokrewniony ze... stoniami  okres na narodziny mtodych - stonie afrykanskie (Loxodonta africana)
i diugoniami (Serengeti, Tanzania, 2,5°S; fot. Ryszard Laskowski). przy baobabie (Adansonia sp.) w Parku Narodowym Tarangire w Tanza-

nii (3,5°S; fot. Ryszard Laskowski).

Bawot afrykanski (Syncerus caffer), ze wzgledu na agresywne usposo- W naszym pobieznym fotograficznym przegladzie roslin i zwierzat

bienie, mase ciata dochodzaca do tony i wysokos¢ w ktebie do 1,7 m,  tropikdw nie moze zabrakna¢ gtéwnych konsumentéw pierwotnej

nalezy do najniebezpieczniejszych zwierzat w Afryce (Ngorongoro, produkcji sawanny - $redniej wielkosci antylop, tworzacych ogrom-

Tanzania, 3,5°S; fot. Ryszard Laskowski). ne, liczace setki osobnikéw stada - tu skocznik antylopi (springbok)
(Antidorcas marsupialis) w Parku Narodowym Etosha w Namibii (16,2°S;
fot. Ryszard Laskowski).



Kudu wielkie (Strepsiceros strepsiceros) — kolejna z antylop typowych dla afrykanskiej sawanny (Okonjima Nature Reserve, Namibia, 20,7°S;
fot. Ryszard Laskowski).
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Ogromne stada kopytnych to z kolei dostatek pozywienia dla wielkich drapieznikéw, takich jak lamparty (Panthera pardus). W przeciwienstwie do
innych wielkich kotéw Afryki, lamparty doskonale wspinaja si¢ po drzewach i wciagaja na nie swoja zdobycz (Okonjima Nature Reserve, Namibia,
okolo 20,6°S; fot. Ryszard Laskowski).




Cena 9,00 zt (VAT 5%) Indeks 381586

Obszar tropikéw to kolebka nie tylko czlowieka, ale i innych naczelnych. Orangutan borneanski (Pongo pygmaeus) wystepuje wylacznie
w lasach deszczowych Borneo i Sumatry i jest gatunkiem krytycznie zagrozonym. Warto wspomnie¢, ze nazwa ,,orangutan” pochodzi
z jezyka malajskiego, gdzie znaczy ,,cztowiek lasu” (fot. Ryszard Laskowski).

Goryl gorski (Gorilla beringei) to kolejny naczelny zagrozony wymarciem. Jeszcze 10 lat temu ich populacja liczyta zaledwie 600-700 osob-
nikéw (1); w ostatnich latach, dzigki zmniejszeniu presji ze strony cztowieka, populacja wzrosta o okoto 25% (Nieprzenikniony Las Bwindi,
Uganda, ok. 1°S; fot. Ryszard Laskowski).




