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Wstêp

Inwazje ro�linne s¹ wyj¹tkowo z³o¿onym zjawiskiem przyrodniczym (Santos
i in. 2011). Na przebieg inwazji maj¹ wp³yw zarówno biologia gatunku
inwazyjnego, jak równie¿ liczne, wspó³dzia³aj¹ce z sob¹, czynniki ekologiczne
w³¹czaj¹c w to warunki abiotyczne, aktywno�æ ludzk¹ oraz oddzia³ywania
biotyczne np. konkurencja lub/i interakcje z mikroorganizmami glebowymi.
Procesy wp³ywaj¹ce na inwazjê zachodz¹ w wielu ró¿nych skalach prze-
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strzennych (Kumar i in. 2006; Catford i in. 2009; Milbau i in. 2009; Vicente i in.
2010; González-Moreno i in. 2014; Vicente i in. 2014). Wszystkie wymienione
czynniki s¹ wspó³zale¿ne od siebie, czyli si³a efektu wywieranego przez jeden
czynnik jest zale¿na od oddzia³ywania innych (Chamberlain i in. 2014).  Takie
z³o¿one wspó³zale¿no�ci, których koñcowy efekt jest w praktyce czêsto trudny
do przewidzenia, okre�la siê mianem kontyngencji ekologicznej (ang. ecological
contingency). Pomimo ca³ej swojej z³o¿ono�ci i du¿ej roli procesów o charakterze
losowym inwazje ro�linne mog¹ byæ jednak opisane i lepiej zrozumiane przy
wykorzystaniu  ró¿nego rodzaju uproszczonych modeli.

W Polsce obecno�æ gatunków obcych jest rejestrowana w bazie danych
�Gatunki obce w Polsce� (IOP 2016). Istnieje tak¿e opracowanie �Ro�liny
obcego pochodzenia w Polsce ze szczególnym uwzglêdnieniem gatunków
inwazyjnych� (Tokarska- Guzik i in. 2012), bêd¹ce przewodnikiem po obcych
gatunkach ro�lin we florze Polski. Przedstawia ono tak¿e ogólne omówienie
zjawiska rozprzestrzeniania siê gatunków obcego pochodzenia oraz terminologiê
i klasyfikacje gatunków obcych, ujednolicaj¹c nazewnictwo polskie z terminologi¹
u¿ywan¹ w literaturze angielskojêzycznej (Tokarska-Guzik i in. 2012). Dla
niektórych regionów Polski aktualne rozmieszczenie gatunków obcych zosta³o
zmapowane (Zaj¹c, Zaj¹c 2015). Niestety, prace dotycz¹ce ro�lin inwazyjnych
przeprowadzone w Polsce i ³¹cz¹ce podstawy teoretyczne z aspektami
praktycznymi s¹ stosunkowo nieliczne (Tokarska-Guzik i in. 2014). Inwazje
ro�linne wywieraj¹ce silny wp³yw na �rodowisko s¹ zjawiskiem wzglêdnie
nowym, wiêc procesy ekologiczne le¿¹ce u ich podstaw zasadniczo nie s¹
opisywane w polskich podrêcznikach ekologii i czêsto brak jest polskich
odpowiedników angielskich terminów stosowanych do opisu procesów
zwi¹zanych z  inwazjami ro�linnymi. Dlatego celem niniejszego artyku³u jest
przegl¹d podstawowych mechanizmów ekologicznych i zwi¹zanych z nimi teorii,
które t³umacz¹ przebieg inwazji ro�linnych, umo¿liwiaj¹ ich modelowanie i
stanowi¹ podstawy teoretyczne dla podejmowania dzia³alno�ci zaradczej.

1. Poziom inwazji ro�linnych

Okre�lenie poziom inwazji (ang. invasion level) odnosi siê do rozmiaru lub
dotkliwo�ci inwazji obcych gatunków w danym ekosystemie (Chytrý i in. 2008).
Dobrymi  miarami poziomu inwazji jest stosunek liczby gatunków obcych
do liczby gatunków rodzimych lub stosunek ilo�ciowo�ci gatunków obcych
(np. sumarycznego pokrycia powierzchni) do ilo�ciowo�ci gatunków rodzimych
(Catford i in. 2012b). Miar¹ poziomu inwazji mo¿e byæ tak¿e wype³nienie zasiêgu
(ang. range infilling), czyli stopieñ w jakim zwarte populacje gatunku obcego
wype³niaj¹ obszar jego nowego zasiêgu (Warren i in. 2013). Niestety, wype³nienie
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zasiêgu jest w praktyce trudne do okre�lenia (Warren i in. 2013; Mûllerova
i in. 2005; Jones i in. 2011; Mûllerova i in. 2015; Szymura i in. 2016). Mo¿liwe
jest wykorzystanie zdjêæ lotniczych lub satelitarnych, lecz metoda ta mo¿e mieæ
zastosowanie jedynie w przypadku du¿ych drzew tworz¹cych warstwê koron
lub dominuj¹cych gatunków zielnych w warunkach stepowych i preriowych
(Drake 2000; Bradley, Mustard 2006; Huang, Asner 2009). W przypadku
konieczno�ci okre�lenia powierzchni pokrytej przez gatunki inwazyjne w z³o¿onym
krajobrazie, jak np. w Europie �rodkowej lub w przypadku gatunków, które
nie s¹ dominantami, metody te zawodz¹ i s¹ stosowane tylko na stosunkowo
niewielkich obszarach, wynosz¹cych 400-600 km2 (Mûllerova i in. 2005; Jones
i in. 2011).

Obserwowane przestrzenne zró¿nicowanie poziomów inwazji wynika z: (1)
podatno�ci na inwazjê danego ekosystemu lub obszaru oraz (2) presji diaspor.
Podatno�æ na inwazjê (ang. invasibility) jest to wra¿liwo�æ danego siedliska
i zwi¹zanego z nim zgrupowania organizmów na inwazjê gatunków obcych (Alpert
i in. 2000; Catford i in. 2012b). Z kolei presja diaspor (ang. propagule pres-
sure) jest miar¹ ilo�ci diaspor obcego gatunku, które dosta³y siê na dany teren
(Carlton 1996). Presja diaspor odzwierciedla potencjalne, lecz niekoniecznie
zrealizowane, wprowadzanie obcego gatunku na dany obszar (Carlton 1996).
Poniewa¿ obserwowany poziom inwazji na danym siedlisku mo¿e wynikaæ
zarówno z presji diaspor, jak i podatno�ci na inwazjê danego siedliska, w praktyce
rozdzielenie tych dwóch czynników jest trudne (Chytrý i in. 2008). Jednak analizy
prowadzone na podstawie danych z Czech umo¿liwi³y oddzielenie wp³ywu presji
diaspor i opracowanie listy siedlisk najbardziej nara¿onych na inwazje w Europie
�rodkowej (Chytrý i in. 2008).

2. Czynniki i mechanizmy steruj¹ce rozprzestrzenieniem
siê gatunków obcych w ró¿nych skalach przestrzennych

Poniewa¿ wiêkszo�æ procesów i zale¿no�ci wa¿nych dla rozmieszczenia
gatunków i ró¿norodno�ci biologicznej jest zale¿na od skali przestrzennej (Levin
1992), równie¿ w przypadku inwazji ro�linnych czynniki wp³ywaj¹ce na podatno�æ
na inwazjê oddzia³ywaj¹  w ró¿nych skalach przestrzennych (Milbau i in. 2009).
Transkontynentaln¹ migracjê ro�lin umo¿liwi³ cz³owiek, st¹d zamierzony lub
przypadkowy transport przez cz³owieka jest podstawowym mechanizmem inwazji
biologicznych. Jednak¿e w mniejszych skalach przestrzennych inne mechanizmy
kszta³tuj¹ rozprzestrzenianie siê gatunków obcych (Warren i in. 2013). Zasadniczo
procesy steruj¹ce rozprzestrzenianiem siê rodzimych i obcych gatunków,
z uwzglêdnieniem pewnych wyj¹tków np. hipotezy ucieczki od wrogów, s¹ takie
same.  Dlatego te¿ teorie zwi¹zane z np. sukcesj¹ ekologiczn¹ s¹ u¿yteczne
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do wyja�niania procesów inwazji ro�linnych (Funk i in. 2008; Milbau i in. 2009;
Catford i in. 2012a). Przegl¹d czynników najsilniej kszta³tuj¹cych inwazje ro�linne
w ró¿nych, ogólnie przyjêtych skalach przestrzennych przedstawia tabela 1.

W du¿ych skalach przestrzennych (skala kontynentalna, regionalna)
najwa¿niejszym pojedynczym czynnikiem wp³ywaj¹cym na ryzyko inwazji jest
klimat (Thuiller i in. 2005; Milbau i in. 2009), z tego powodu do modelowania
potencjalnych nowych zasiêgów geograficznych ró¿nych gatunków inwazyjnych
u¿ywa siê modeli klimatycznych (np. Weber 2001; Zhu i in. 2007). W mniejszej
skali przestrzennej (np. skala regionalna, krajobrazu) klimat równie¿ mo¿e
odgrywaæ wa¿n¹ rolê, np. w przypadku du¿ego zró¿nicowania wysoko�ciowego
analizowanego obszaru (Pauchard, Alaback 2004). Istotna mo¿e byæ równie¿
budowa geologiczna, warunkuj¹ca typ wykszta³caj¹cych siê gleb i ¿yzno�æ
siedlisk (Blumenthal i in. 2009; Nielsen i in. 2015). Na ryzyko inwazji mo¿e
wp³ywaæ tak¿e zró¿nicowanie topografii terenu, np. zmienno�æ topograficznego
indeksu wilgotno�ci (ang. topographic wetness index), ekspozycja i nachylenie
zbocza. Czynniki te zarówno w skali lokalnej, jak i w skali stanowiska modyfikuj¹
oddzia³ywanie klimatu (Huebner, Tobin 2006; Kakembo i in. 2007). W mniejszych
skalach przestrzennych, gdzie warunki klimatyczne s¹ zasadniczo takie same
(np. skala regionalna, krajobrazu, lokalna), obserwuje siê znaczne zró¿nicowanie
w poziomie inwazji pomiêdzy ró¿nymi typami siedlisk, szeroko definiowanymi
jako formy u¿ytkowania/pokrycia terenu czy typy zbiorowisk ro�linnych (Chytrý
i in. 2005; Chytrý i in. 2009; González-Moreno i in. 2014).

Obserwacje wskazuj¹, ¿e �rodowiska charakteryzuj¹ce siê znaczn¹
zmienno�ci¹ dostêpno�ci zasobów s¹ bardziej podatne na inwazje, ni¿ siedliska
gdzie dostêpno�æ zasobów jest stabilna (Rejmánek 1989; Davies i in. 2000;
Kulmatiski i in. 2006). Dostêpno�æ ta wynika z okresowego wzbogacania przez
dostawê z zewn¹trz (np. zalewy rzeczne, sp³yw powierzchniowy) albo jest
skutkiem zniszczenia miejscowej ro�linno�ci, która do tej pory wykorzystywa³a
zasoby (np. po¿ar, porzucenie upraw rolnych, przekopanie terenu). Obserwacje
te doprowadzi³y do sformu³owania ogólnej hipotezy zmieniaj¹cych siê zasobów
(ang. fluctuating resource hypothesis), która mówi ¿e p³at ro�linno�ci jest
bardziej podatny na inwazjê, kiedy nastêpuje w nim zwiêkszenie ilo�ci
niewykorzystanych zasobów �rodowiskowych (Davies i in. 2000). Z hipotezy
tej wynika, ¿e czynniki prowadz¹ce do uwolnienia zasobów �rodowiskowych
np. dostêpno�ci �wiat³a, wody, substancji od¿ywczych, bêd¹ zwiêkszaæ podatno�æ
siedliska na inwazjê. W efekcie siedliska w pocz¹tkowych fazach sukcesji
ekologicznej, gdzie dostêpne s¹ niewykorzystane zasoby i istnieje wolna przestrzeñ
do kolonizacji, s¹ bardzo podatne na inwazje ro�linne (Catford i in. 2012a).

Zró¿nicowanie procesów oddzia³ywuj¹cych w ró¿nych skalach przestrzennych
t³umaczy tak¿e istnienie tak zwanego �paradoksu inwazji�. Polega on na
stwierdzeniu, zarówno pozytywnych, jak i negatywnych korelacji pomiêdzy liczb¹
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Tabela 1. Czynniki wp³ywaj¹ce na inwazje ro�linne oddzia³uj¹ce w poszczególnych skalach przestrzennych (za Milbau i in. 2009,

zmienione)
Obja�nienia: LU/LC � u¿ytkowanie/pokrycie terenu.

Table 1. Agents affecting plant  invasions acting at different spatial scales (after Milbau et al. 2009, changed)
Explanations: LU/LC � land use/land cover.

Skala przestrzenna/ Spatial scale 

Kontynentalna/ 
continental 

2.000–10.000 km 

Regionalna/ 
regional 

200–2.000 km 

Krajobrazu/ 
landscape 

10–200 km 

Lokalna/ 
local 

1–10 km 

Stanowisko/ 
site 

10–1.000 m 

Mikro/ 
micro 

> 10 m 

klimat klimat klimat    

presja diaspor budowa geologiczna budowa geologiczna    
 topografia topografia topografia topografia  
 LU/LC LU/LC LU/LC   
 presja diaspor presja diaspor presja diaspor presja diaspor  

   typ gleby typ gleby presja diaspor 
   zaburzenia zaburzenia zaburzenia 

   
oddzia³ywania 

biotyczne 
oddzia³ywania 

biotyczne 
oddzia³ywania 

biotyczne 

    mikroklimat mikroklimat 
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Ryc. 1. Hierarchicznie zagnie¿d¿one w ró¿nych skalach przestrzennych czynniki, które wp³ywaj¹
na inwazjê dwóch gatunków naw³oci (Solidago canadensis i S. gigantea) w Europie

Obja�nienia: (1) � celowe przeniesienie przez cz³owieka z Ameryki Pó³nocnej
do Europy jako ro�liny ozdobne w XIX wieku i nastêpnie celowa dystrybucja
do ogrodów i arboretów (Guzikowa, Maycock 1986), (2) potencjalny zasiêg naw³oci w skali
ca³ej Europy jest ograniczony przez klimat (Weber 2001), (3) w Europie �rodkowej, w skali
regionalnej, naw³ocie preferuj¹ zró¿nicowane krajobrazy z du¿ym zagêszczeniem dróg,
rzadziej pojawiaj¹c siê na obszarach le�nych i intensywnego rolnictwa (Szymura i in. 2016,
¿ó³te punkty � stanowiska zasiedlone przez naw³ocie, bia³e � stanowiska niezasiedlone),
(4) w skali krajobrazu preferuj¹ siedliska, gdzie dosz³o do zmiany dostêpno�ci zasobów,
takie jak opuszczone pola (Szymura, Szymura 2016a), (5) � w skali mikro sukces inwazyjnych
naw³oci jest zwi¹zany z du¿¹ konkurencyjno�ci¹, która  pozwala im wypieraæ niektóre
rodzime gatunki ro�lin (Szymura, Szymura 2016b).

Fig. 1. Factors hierarchically nested at different spatial scales influencing invasion of
two goldenrod species (Solidago canadensis and S. gigantea) in Europe

Explanations: (1) intentional introduction from North America to Europe as ornamental plants
in 19th century and further distribution to botanical gardens (Guzikowa, Maycock 1986),
(2) potential distribution in scale of Europe is limited by climate (Weber 2001), (3) in
Central Europe, at regional scale, the goldenrods prefer diversified landscapes with dense
roads network while occur seldom in forested areas and landscapes dominated by intense
agriculture (Szymura et al. 2016, yellow points � sites invaded by alien goldenrods, white
point � sites uninvaded), (4) at landscape scale, they prefer habitats with fluctuating
resource level as abandoned fields (Szymura, Szymura 2016a), (5) at micro-scale success
of invasive goldenrods is connected with high competitiveness allowing them displace some
native plant species (Szymura, Szymura 2016b).
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gatunków ro�lin naczyniowych rodzimych a inwazyjnych. W du¿ych skalach
przestrzennych obserwuje siê pozytywn¹ zale¿no�æ � tzn. obszary z du¿¹ liczb¹
rodzimych gatunków odznaczaj¹ siê te¿ du¿¹ liczb¹ gatunków inwazyjnych,
podczas gdy w ma³ej skali (ca. <10 m2) obserwuje siê zale¿no�æ negatywn¹
(Fridley i in. 2007). Mo¿na zidentyfikowaæ wiele ró¿nych procesów, które
t³umacz¹ zale¿no�æ pozytywn¹, jest to np. du¿e zró¿nicowanie warunków
siedliskowych, które potencjalnie powoduje zró¿nicowanie nisz siedliskowych
� st¹d wysoka liczba zarówno gatunków rodzimych, jak i obcych w wiêkszych
skalach przestrzennych. Natomiast procesy wyja�niaj¹ce korelacje negatywne
to np. oddzia³ywania konkurencyjne. Nie istnieje jednak jedno wyja�nienie, które
potrafi wyt³umaczyæ obie te zale¿no�ci jednocze�nie � tak wiêc najprawdo-
podobniej nie ma jednoznacznej zale¿no�ci pomiêdzy ró¿norodno�ci¹ biologiczn¹
a inwazyjno�ci¹ (Fridley i in. 2007).

2.1. Inwazje w skali krajobrazu

Procesy introdukcji gatunku obcego, ewentualnego wzrostu wielko�ci jego
populacji (wype³nienia zasiêgu) i dalszego rozprzestrzeniania siê zachodz¹
w skali krajobrazu (Theoharides, Dukes 2007; Vilà, Ibáñez 2011). Krajobraz
oddzia³uje na dwóch poziomach. Po pierwsze, w konkretnych krajobrazach mo¿e
wystêpowaæ du¿a ilo�æ siedlisk, dla których poziom inwazji mo¿e byæ wysoki
np. krajobrazy silnie zmienione przez cz³owieka z du¿¹ ilo�ci siedlisk zaburzonych,
nadmiernie ¿yznych i z du¿ym dostêpem �wiat³a. Po drugie, struktura przestrzenna
krajobrazu (np. obecno�æ korytarzy ekologicznych, stref ekotonowych) oddzia³uje
po�rednio na inwazjê zmieniaj¹c mo¿liwo�ci migracji gatunków oraz presjê diaspor
(Vilà, Ibáñez 2011). Czêsto oba te czynniki, czyli zarówno presja diaspor, jak
i wysoka podatno�æ na inwazjê nak³adaj¹ siê na siebie. Przyk³adem s¹ przydro¿a
czy brzegi cieków wodnych jako siedliska sprzyjaj¹ce osiedlaniu gatunków
inwazyjnych. Charakteryzuj¹ siê one dostêpno�ci¹ �wiat³a, dop³ywem nutrientów,
okresowymi zaburzeniami, a jednocze�nie s¹ korytarzami umo¿liwiaj¹cymi
migracjê diaspor gatunków obcych (Zaj¹c i in. 2011; Szymura i in. 2016).
Podobnie, granice ró¿nego typu siedlisk, stanowi¹ce ekotony (np. brzegi pól,
skraje lasów) czêsto stanowi¹ siedliska podatne na inwazjê (Pauchard, Alaback
2006; Watling, Orrock 2010).

Zmiennymi, które s¹ pomocne w modelowaniu procesów inwazji s¹ tak¿e
dane socjo- ekonomiczne takie, jak zagêszczenie populacji ludzkiej, stopieñ
zurbanizowania terenu, ró¿ne miary zamo¿no�ci spo³eczeñstwa oraz natê¿enie
transportu (Pino i in. 2005; Thiele i in. 2009; Hulme 2009; Py�ek i in. 2010).
Dodatni zwi¹zek pomiêdzy wysokim poziomem inwazji biologicznych a ró¿nymi
miarami aktywno�ci ludzkiej wynika z dwóch zasadniczych przyczyn: (1)
zwiêkszony poziom transportu i komunikacji zwiêksza presjê diaspor
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i prawdopodobieñstwo zawleczenia nowych gatunków obcych, (2) aktywno�æ
ludzka przyczynia siê do powstawania siedlisk zaburzonych i prze¿y�nionych,
a wiêc podatnych na inwazjê (Hulme 2009).  St¹d zak³ada siê, ¿e w skali globalnej
rozwój ekonomiczny i wzrost powi¹zañ pomiêdzy ró¿nymi krajami i kontynentami
s¹ wa¿nymi czynnikami zwiêkszaj¹cymi prawdopodobieñstwo inwazji
biologicznych (Hulme 2009; Essl i in. 2011; Py�ek i in. 2010). Zale¿no�æ pomiêdzy
poziomem inwazji a stopniem urbanizacji terenu najprawdopodobniej nie jest
jednak liniowa. Wiadomo, ¿e liczba gatunków ro�lin spada na terenach najsilniej
zurbanizowanych jakimi s¹ np. �cis³e centra wielkich aglomeracji miejskich
(McKinney 2008). Mo¿liwe, ¿e na podobnej zasadzie spadaæ bêdzie tak¿e
ilo�ciowo�æ i liczba gatunków obcych. Z wysokim poziomem urbanizacji zwi¹zane
jest zagêszczenie populacji ludzkiej. Du¿e zagêszczenie w mniejszej skali
przestrzennej jest zazwyczaj zwi¹zane negatywnie z liczb¹ gatunków, podczas
gdy w wiêkszej skali (np. regionu lub kraju), jest zwi¹zane pozytywnie (Pautasso
2007).

W praktyce jako przybli¿onej miary presji diaspor w skali krajobrazu czêsto
u¿ywa siê d³ugo�ci elementów liniowych takich, jak drogi, linie kolejowe czy
cieki wodne oraz zagêszczenia populacji ludzkiej lub miar bogactwa spo³e-
czeñstwa. Do modelowania inwazji ro�linnych u¿ywa siê równie¿ czêsto:
odleg³o�ci do terenu zurbanizowanego, u¿ytkowanego rolniczo lub linii
komunikacyjnej, a tak¿e zagêszczenia dróg, intensywno�ci u¿ytkowania dróg,
odleg³o�ci do brzegu (krawêdzi) siedliska, stopnia ³¹czno�ci pomiêdzy siedliskami
oraz procentowego udzia³u ró¿nych form u¿ytkowania/pokrycia terenu (Vilà,
Ibáñez 2011). Tabela 2 przedstawia zmienne, które s¹ najczê�ciej u¿ywane
do modelowania inwazji ro�linnych w skali krajobrazu.

3. Wp³yw kontyngencji ekologicznej na inwazje biologiczne

W jêzyku polskim s³owo �kontyngencja� u¿ywane jest przez matematyków
i  oznacza wspó³zale¿no�æ pewnych zmiennych, która wystêpuje tylko
w okre�lonych warunkach (np. tablice kontyngencji). W filozofii natomiast
okre�la ono brak konieczno�ci zaj�cia jakiego� wydarzenia (S³ownik Jêzyka
Polskiego), co bywa lu�no t³umaczone jako przypadkowo�æ. W jêzyku angielskim
okre�lenie contingency oznacza jakie� wydarzenie, które mo¿e, lecz nie musi
zaj�æ (Merriam-Webster Dictionary). Kontyngencja ekologiczna (przypadkowo�æ,
niekonieczno�æ) jest pojêciem stosowanym w ekologii do opisywania zjawisk,
które s¹ wynikiem wspó³dzia³ania wielu zmiennych, czêsto zale¿nych od siebie.
Innymi s³owy dane wydarzenie lub proces mo¿e zaj�æ, tylko kiedy spe³nione
s¹ okre�lone warunki pocz¹tkowe. Przy braku danych warunków wej�ciowych,
procesy mog¹ zachodziæ inaczej. Pojêcie kontyngencji ekologicznej by³o



13 Inwazje-ro�linne 13

Tabela 2. Zmienne u¿ywane do modelownia poziomu lub prawdopodobieñstwa inwazji
wraz z przyk³adami badañ

Table 2. Variables used for modeling of invasion level or invasion probability and
examples of the studies

Obja�nienia/ Explanations: 1 � Westphal i in. 2008; 2 � Hulme 2009; 3 � Py�ek i in. 2010;
4 � Santos i in. 2011; 5 � Deutschewitz i in. 2003; 6 � Wania i in. 2006; 7 � Szymura
i in. 2016; 8 � Gonzáles-Moreno i in. 2013; 9 � Basnou i in. 2015; 10 � Pino i in. 2005;
11 � Kumar i in. 2006; 12 � Cilliers i in. 2008; 13 � Vilà, Ibáñez 2011; 14 � Pauchard,
Alaback 2004; 15 � Hansen, Clevenger 2005; 16 � Otto i in. 2014; 17 � Weber 2000;
18 � Weber, Jakobs 2005; 19 � Pauchard, Shea 2006.

Zmienne/Variables 
Mechanizm wyja�niaj¹cy zastosowanie zmiennej

 

 

Explanations of applying of a variable 

Zmienne socjo-ekonomiczne: 

  
miary bogactwa spo³eczeñstwa 

zagês zczenie populacji ludzkiej 

przybli¿ona miara presji diaspor oraz udzia³u siedlisk 

zmienionych przez cz³owieka 1�4 

Metryki krajobrazowe: 

typy u¿ytkowania terenu i miary pochodne  

udzia³ terenów zurbanizowanych 
przybli¿enie presji diaspor i udzia³u siedlisk zmienionych 
przez cz³owieka (1�4) 

udzia³ terenów rolniczych 
tereny rolnicze jako bariera dla inwazji 5�7 lub obszary 
podatne na inwazjê   (8�9) 

udzia³ terenów le�nych 
miara oddzia³ywania antropogenicznego (przyjmuje siê,  
¿e w lasach jest ni¿sze)  (7, 9) 

miary zró¿nicowania krajobrazu  
(np. liczba p³atów, liczba LULC, 
wspó³czynnik ró¿norodno�ci  

krajobrazu) 
d³ugo�æ (zagêszczenie) ekotonów 

du¿e zró¿nicowanie krajobrazu, skorelowane z du¿¹ ilo�ci¹ 
ekotonów jako potencjalnych dróg dyspersji zazwyczaj 
³¹czy siê z wysokim poziomem inwazji ro�linnych (5, 10�11) 

kontekst przestrzenny (po³o¿enie  
danego p³atu w stosunku do innych) 

s¹siedztwo danego p³atu modyfikuje poziom inwazji (8-9) 

wielko�æ i kszta³t danego p³atu 
p³aty wiêksze mog¹ utrzymywaæ wiêksz¹ liczbê gatunków 
obcych, p³aty o z³o¿onym kszta³cie (wysokim stosunku 
obwodu do powierzchni) s¹ bardziej podaten na inwazjê   

(9, 12-13)
 

elementyliniowe w krajobrazie 

d³ugo�æ (zagêszczenie) dróg i/lub 
linii kolejowych, alternatywnie 
odleg³o�æ stanowiska od dróg/linii 
kolejowych 

przybli¿ona miara presji diaspora i udzia³u siedlisk 
zniekszta³conych przez cz³owieka (1-3), przydro¿a s¹ 

typowym siedliskiem dla gatunków inwazyjnych (11, 14�16) 

d³ugo�æ (zagêszczenie) cieków 
wodnych, alternatywnie odleg³o�æ 
stanowiska od dróg/linii kolejowych 

siedliska nadbrze¿ne s¹ relatywnie podatne na inwazje (17-18), 
przybli¿ona miara presji diaspor (2, 19 ) 

suma d³ugo�ci elementów liniowych 
(drogi, cieki wodne, linie kolejowe) 

 

w krajobrazie 

przybli¿ona miara presji diaspor  

(2, 14) 

 

elementy

Zmienne/Variables
Mechanizm wyja�niaj¹cy zastosowanie zmiennej/

Explanations of applying of a variable
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pocz¹tkowo stosowane g³ównie do opisu wp³ywu zmian klimatycznych na
ro�linno�æ w wy¿szych po³o¿eniach górskich (Harrison i in. 2010).

Specyficzn¹ form¹ kontyngencji ekologicznej (ang. ecological contingency)
jest tzw. efekt pierwszeñstwa (ang. priority effect) (Shulman i in. 1983). Polega
on na tym, ¿e gatunek, który pierwszy zasiedli³ dane siedlisko ma istotny wp³yw
na sk³ad gatunkowy danego zbiorowiska mog¹c nie dopu�ciæ do pojawienia
siê innego gatunku. Efekt pierwszeñstwa jest silny, gdy: oddzia³ywuj¹ce gatunki
wykorzystuj¹ podobny typ i ilo�ci zasobów siedliskowych, gatunek, który
wcze�niej zaj¹³ siedlisko silnie oddzia³uje na �rodowisko (np. przez ocienianie)
lub kolejny gatunek wnikaj¹cy do danego zbiorowiska ro�linnego ma du¿e
wymagania co do zasobów siedliska (Vannette, Fukami 2014). Efekt pierw-
szeñstwa jest jedn¹ z tak zwanych zasz³o�ci historycznych (ang. historical
legacy). Historia danego ekosystemu, krajobrazu, siedliska, stanowiska, p³atu
ro�linno�ci (zale¿nie od kontekstu badañ) ma wp³yw równie¿ na obserwowany
obecnie poziom inwazji. Wiadomo, ¿e p³aty takiego samego typu siedliska, lecz
ró¿ni¹ce siê histori¹ mog¹ równie¿ ró¿niæ siê poziomem inwazji i sk³adem
gatunków obcych (Basnou i in. 2015). Przyk³adowo, w krajobrazie, który jest
aktualnie  ca³kowicie zurbanizowany mog¹ wystêpowaæ p³aty z wiêksz¹ lub
mniejsz¹ liczb¹ gatunków obcych. P³aty z mniejsz¹ ilo�ci¹ gatunków obcych
to te, które jeszcze w latach 50 dwudziestego wieku by³y otoczone przez,
nieistniej¹ce obecnie, pola uprawne (Basnou i in. 2015).

Mechanizmy kszta³tuj¹ce procesy inwazji biologicznych s¹ zale¿ne od
kontekstu ich oddzia³ywania (ang. context dependent) (Milbau i in. 2009;
González-Moreno i in. 2014).  Przyk³adowo, tereny rolnicze w skali przestrzennej
Europy (skala kontynentalna), jako poddane du¿ej presji cz³owieka, s¹ uwa¿ane
za obszary o stosunkowo wysokim poziomie inwazji biologicznej (González-
Moreno i in. 2013, González-Moreno i in. 2014). Jednak w mniejszej skali
przestrzennej, regionalnej lub krajobrazowej, tereny rolnicze mog¹ odznaczaæ
siê relatywnie niskim poziomem inwazji ro�linnych w porównaniu z terenami
zabudowanymi. Obserwuje siê to w gêsto zaludnionych obszarach Europy
o zaznaczonej homogenizacji krajobrazu powodowanej przez intensywne
wysokoprodukcyjne rolnictwo, u¿ywaj¹ce du¿ej ilo�ci herbicydów (Deutschewitz
i in. 2003; Wania i in. 2006; Basnou i in. 2015; Szymura i in. 2016). Podobnie
p³aty tego samego typu siedliska mog¹ ró¿niæ siê poziomem inwazji w zale¿no�ci
od tego, czy s¹siaduj¹ z obszarami o wysokim czy niskim poziomie inwazji
(González-Moreno i in. 2013; Basnou i in. 2015)

Jednym z typów kontyngencji historycznej jest efekt tzw. d³ugu inwazji (ang.
invasion debt) (Essl i in. 2011; Rouget i in. 2015). Wiêkszo�æ najgro�niejszych
obecnie gatunków ro�lin inwazyjnych zosta³o sprowadzonych na nowe miejsca
wiele dekad temu, tak wiêc obserwowany obecnie wzorzec rozmieszczenia
gatunków obcych odzwierciedla raczej historyczny, a nie wspó³czesny poziom
aktywno�ci ludzkiej (Essl i in. 2011). Mo¿na siê spodziewaæ, ¿e poziom inwazji
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biologicznych w przysz³o�ci wzro�nie wskutek zadomowienia siê  i roz-
przestrzeniania siê gatunków, które ju¿ zosta³y sprowadzone w wyniku
gwa³townego wzrostu wymiany miêdzykontynentalnej i miêdzynarodowej (Rouget
i in. 2015).

4. Dzia³ania zaradcze w stosunku do gatunków
inwazyjnych

Z uwagi na wp³yw inwazji ro�linnych na �rodowisko podejmuje siê ró¿nego
rodzaju dzia³ania zaradcze maj¹ce na celu ochronê rodzimych krajobrazów
i ekosystemów (Tokarska-Guzik i in. 2012). W wielu przypadkach, po inwazji
gatunku silnie zmieniaj¹cego �rodowisko, istnieje konieczno�æ odtwarzania
ekosystemu (ang. ecosytem restoration) (D�Antonio, Meyerson 2002).

Ró¿nym etapom inwazji odpowiadaj¹ ró¿ne typy dzia³añ zaradczych (Hulme
2006) (ryc. 2). Prost¹ zasad¹ jest niedopuszczanie do wprowadzania gatunków
obcych (Hulme 2006), co odbywa siê na zasadzie ograniczania handlu i introdukcji
gatunków obcych (np. Heywood, Brunel 2008; Anonim 2014). Je¿eli jednak
jaki� gatunek obcy zadomowi³ siê na danym terenie, to ostro¿no�æ nakazuje,

Ryc. 2. Ró¿ne typy dzia³añ zaradczych podejmowanych na ró¿nych poziomach krzywej
inwazji (za: Hulme 2006; AgricultureVictoria 2016, zmienione)

Fig. 2. Different types of management actions undertaken at different levels of invasion
curve (after: Hulme 2006; AgricultureVictoria 2016, changed)
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¿e powinien on byæ usuniêty tak szybko, jak to mo¿liwe, mimo ¿e jego wp³yw
na �rodowisko i potencjalne mo¿liwo�ci rozprzestrzenienia nie zosta³y jeszcze
poznane (Wittenberg, Cock 2001). Je¿eli gatunku nie uda³o siê usun¹æ, to powinno
próbowaæ siê go powstrzymywaæ (ang. contain) przed rozprzestrzenianiem.
Polega to na utrzymywaniu ograniczonego zasiêgu gatunku obcego na obszarze
ju¿ zainfekowanym i usuwanie go z obszarów jeszcze �czystych�. Strategia
ta sprawdza siê jednak tylko w przypadku gatunków wolno rozprzestrzeniaj¹cych
siê (Hulme 2006). Im wiêkszy obszar zajmuje gatunek obcy, tym trudniej go
usun¹æ. Wiêkszo�æ skutecznych dzia³añ prowadz¹cych do usuniêcia gatunku
obcego odnotowano w przypadku wysp lub prób podjêtych zaraz po zadomowieniu
gatunku, kiedy wystêpowa³ on jeszcze na ograniczonym obszarze (Myers i in.
2000). Je¿eli zasiêg gatunku obcego na nowym obszarze wynosi 1-1000 ha,
prawdopodobieñstwo skutecznego usuniêcia nie przekracza 25%, a koszty
gwa³townie rosn¹. Je¿eli nowy zasiêg przekracza 1000 ha, usuniêcie gatunku
obcego jest zasadniczo niemo¿liwe (Rejmánek, Pitcairn 2002). Sukces zarówno
usuwania, jak i powstrzymywania gatunku obcego zale¿y wiêc od wczesnego
wykrywania jego nowych stanowisk (Hulme 2006; Pluess i in. 2012). Kluczowa
wydaje siê byæ zasada szybkiego reagowania (ang. rapid response) (Hulme
2006; Tokarska-Guzik i in. 2012; Regulation EU No. 1143/2014).

Poniewa¿ �rodki finansowe przeznaczone na dzia³ania zaradcze w stosunku
do gatunków inwazyjnych s¹ zawsze ograniczone, nale¿y zadecydowaæ, które
populacje usuwaæ. Mo¿na usuwaæ ma³e populacje brze¿ne, pozostawiaj¹c du¿¹
populacjê centraln¹ gatunku obcego zak³adaj¹c, ¿e niewielkie, ale liczne populacje
brze¿ne maj¹ wiêkszy udzia³ w rozprzestrzenianiu siê gatunku (Moody, Mack
1988).  Zgodnie jednak z teori¹ metapopulacji, to populacja centralna jest g³ównym
�ród³em diaspor prowadz¹cych do powstawania i utrzymywania siê populacji
brze¿nych. W takim wypadku dzia³ania powinny koncentrowaæ siê na
zlikwidowaniu g³ównej populacji centralnej (Wadsworth i in. 2000; Hulme 2003).

W przypadku kiedy gatunek obcy rozprzestrzeni³ siê na du¿y obszar mo¿na
ju¿ tylko podj¹æ dzia³ania maj¹ce na celu ograniczanie wielko�ci jego populacji
a¿ do akceptowalnego poziomu (Hulme 2006), co nazywane jest kontrol¹ gatunku
obcego (ang. control of inasive species). Odpowiednie dzia³anie zaradcze
wymagaj¹ nie tylko zmniejszenia zagêszczenia gatunku obcego. Konieczna jest
tak¿e analiza d³ugoterminowych perspektyw obejmuj¹cych ca³y zainfekowany
ekosystem, w tym jego odpowiedzi na likwidacjê gatunku obcego i mo¿liwego
powrotu do stanu poprzedniego (Hulme 2006). Samo usuniêcie gatunku obcego,
bez zaplanowania odpowiedniego sposobu pó�niejszego gospodarowania
terenem,  jest zasadniczo bezcelowe z uwagi na du¿e prawdopodobieñstwo
ponownej inwazji tego samego lub innego gatunku obcego (Zavaleta i in. 2001;
Funk i in. 2008; Flory, Clay 2009). Kluczowe jest stworzenie lub odtworzenie
zbiorowiska ro�linnego, które by³oby odporne na wnikanie gatunków obcych
(Funk i in. 2008). Ekologia zbiorowisk ro�linnych (ang. vegetation ecology)
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pozwala przewidzieæ, ¿e prawdopodobieñstwo zadomowienia siê gatunku obcego
w danym zbiorowisku jest ma³e, je¿eli s¹ w nim obecne gatunki o podobnych
cechach biologicznych (np. wysoko�æ ro�lin, fenologia, wykorzystanie zasobów,
dynamika wzrostu) lub kiedy dostêpne nisze siedliskowe s¹ ju¿ zajête. Zatem,
aby skutecznie odtworzyæ dane siedlisko, powinno siê wprowadziæ lub odtworzyæ
populacje rodzimych gatunków o cechach podobnych do potencjalnych gatunków
inwazyjnych. Po¿¹dane jest tak¿e mo¿liwie du¿e zró¿nicowanie cech
funkcjonalnych ro�lin tworz¹cych odtworzone zbiorowisko, tak aby zmniejszyæ
prawdopodobieñstwo zadomowienia siê innych gatunków obcych w przysz³o�ci
(Funk i in. 2008).

Wiêkszo�æ prac po�wiêconych zapobieganiu i kontroli inwazji biologicznych
jest prowadzona w skali lokalnej, a wp³yw dynamiki zmian u¿ytkowania terenów
jest stosunkowo rzadko analizowany. Wydaje siê jednak, ¿e skuteczne strategie
zmniejszania liczebno�ci populacji gatunków obcych powinny byæ po³¹czone
z szerzej rozumianym zarz¹dzaniem struktur¹ krajobrazu, która determinuje
presjê diaspor gatunków obcych i mo¿e zmniejszaæ podatno�æ ekosystemów
na inwazjê (Vilà, Ibáñez 2011). Do takiego zarz¹dzania na poziomie regionalnym
z uwzglêdnieniem struktury krajobrazu u¿yteczne s¹ modele t³umacz¹ce
rozmieszczenie obcych gatunków inwazyjnych. Mog¹ one wskazywaæ, gdzie
i na jakich elementach powinien koncertowaæ siê wysi³ek po�wiêcony kontroli
gatunku obcego (Szymura i in. 2016). W Europie �rodkowej w niektórych
wypadkach, jak na przyk³ad masowe inwazje na porzuconych gruntach
uprawnych lub nieu¿ytkowanych dzia³kach na terenach zurbanizowanych, inwazje
ro�linne powinny byæ traktowane nie tylko jako problem sam w sobie, lecz jako
symptom zmian socjalno-ekonomicznych. Odwrócenie takich spo³ecznych
trendów wymaga jednak wdro¿enia polityki zapobiegaj¹cej porzucaniu gruntów
(Stoate i in. 2009; Navarro, Pereira 2012; Szymura i in. 2016). Wa¿ne implikacje
praktyczne wyp³ywaj¹ tak¿e z �paradoksu inwazji�. Ekosystemy z du¿¹ liczb¹
gatunków rodzimych mog¹ byæ traktowane jako �gor¹ce punkty inwazji� czyli
miejsca, gdzie mo¿na siê spodziewaæ tak¿e du¿ej liczby gatunków inwazyjnych
� obszary takie powinny byæ wiêc chronione przed inwazjami. Z drugiej strony,
siedliska, w których liczba gatunków rodzimych zosta³a zubo¿ona, s¹ potencjalnie
miejscem inwazji ro�linnych, dlatego powinno siê staraæ zachowaæ i ewentualnie
odtwarzaæ ró¿norodno�æ gatunkow¹ na takich miejscach (Fridley i in. 2007).

Podziêkowania

Autorzy dziêkuj¹ dwóm anonimowym recenzentom oraz redaktorowi, których
uwagi pomog³y w poprawie pracy. Praca zosta³a sfinansowana z �rodków
na dzia³alno�æ statutow¹ Uniwersytetu Wroc³awskiego i Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroc³awiu.
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Summary

Plant invasions are extremely complex process driven by biology of the invader,
as well as interacting environmental factors. Results of the interaction are highly
contingent and depend on their context. However, the biological invasions still can
be better understand using simplified models. Generally, the level of invasion depends
on both: habitat invasibility, as well as propagule pressure. The effect of these two
factors is difficult to separate.  Different drivers, operating at multiple hierarchically
nested spatial scales limit the distribution of invasive species. The drivers include
climate, topography, land use/land cover, soil properties, disturbance, biotic interactions,
and microclimate. Generally, habitats where the level of available resources fluctuates,
are considered as prone to invasion. The invasion can be successfully modeled
using a different proxy of propagule pressure as socio-economic variables, the
density of traffic route as well as landscape metrics. Different types of invasion
management can be applied depending on the stage of invasion of target species.
The actions include prevention, eradication, containment, control and mitigation of
invaders environmental effect. The invaded ecosystems have to be restored: the
eradication of invasive species without further appropriate management is pointless
due to the high probability of a new invasion by the same or another alien species.


