Inwazje roslinne — podstawy ekologiczne,
modelowanie i zapobieganie

Plant invasions — ecological background, modelling and
management

TomAsz H. SzZYMURA, MAGDALENA SZYMURA

T.H. Szymura, Uniwersytet Wroctawski, Katedra Ekologii Biogeochemii i Ochrony
Srodowiska, pl. M. Borna 9, 50-328 Wroclaw; e-mail: tomasz.szymura@uwr.edu.pl

M. Szymura, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Katedra Ksztaltowania
Agroekosystemow i Terenow Zieleni, pl. Grunwaldzki 24a, 50-363 Wroctaw;
e-mail: magdalena.szymura@up.wroc.pl

ABSTRACT: Plant invasions are considered as an enormously complex process, nonetheless,
they can be understand using simplified models. In Polish scientific literature
articles linking theoretical background of ecology of plant invasion with the practical
approach are relatively scarce. It results in a lack of Polish nomenclature concerning
ecology of invasion. We present essential concepts of invasion ecology as: invasion
level, range infilling, invasibility, propagule pressure. Mechanism driving distribution
of invasive plant species, including landscape level, and environmental variables
used for modelling of plant invasions were described. Foundations of biological
invasion management and post-invasion ecosystem restoration were also reviewed.
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Wstep

Inwazje roslinne sa wyjatkowo ztozonym zjawiskiem przyrodniczym (Santos
iin. 2011). Na przebieg inwazji maja wplyw zaré6wno biologia gatunku
inwazyjnego, jak rowniez liczne, wspotdziatajace z soba, czynniki ekologiczne
wlaczajac w to warunki abiotyczne, aktywno$¢ ludzka oraz oddzialywania
biotyczne np. konkurencja lub/i interakcje z mikroorganizmami glebowymi.
Procesy wplywajace na inwazj¢ zachodza w wielu réznych skalach prze-
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strzennych (Kumar i in. 2006; Catford i in. 2009; Milbau i in. 2009; Vicente i in.
2010; Gonzalez-Moreno i in. 2014; Vicente i in. 2014). Wszystkie wymienione
czynniki sa wspotzalezne od siebie, czyli sita efektu wywieranego przez jeden
czynnik jest zalezna od oddzialywania innych (Chamberlain i in. 2014). Takie
zlozone wspotzaleznosci, ktorych koncowy efekt jest w praktyce czesto trudny
do przewidzenia, okre$la si¢ mianem kontyngencji ekologicznej (ang. ecological
contingency). Pomimo calej swojej ztozonosci i duzej roli proceséw o charakterze
losowym inwazje roslinne moga by¢ jednak opisane i lepiej zrozumiane przy
wykorzystaniu réznego rodzaju uproszczonych modeli.

W Polsce obecnos¢ gatunkéw obceych jest rejestrowana w bazie danych
,Gatunki obce w Polsce” (IOP 2016). Istnicje takze opracowanie ,,Rosliny
obcego pochodzenia w Polsce ze szczegdlnym uwzglednieniem gatunkéw
inwazyjnych” (Tokarska- Guzik i in. 2012), bedace przewodnikiem po obcych
gatunkach roslin we florze Polski. Przedstawia ono takze ogdlne omowienie
zjawiska rozprzestrzeniania si¢ gatunkéw obcego pochodzenia oraz terminologi¢
i klasyfikacje gatunkow obcych, ujednolicajac nazewnictwo polskie z terminologia
uzywang w literaturze angielskojezycznej (Tokarska-Guzik i in. 2012). Dla
niektorych regionéw Polski aktualne rozmieszczenie gatunkdéw obeych zostato
zmapowane (Zajac, Zajac 2015). Niestety, prace dotyczace roslin inwazyjnych
przeprowadzone w Polsce i taczace podstawy teoretyczne z aspektami
praktycznymi sa stosunkowo nieliczne (Tokarska-Guzik i in. 2014). Inwazje
roslinne wywierajace silny wptyw na $rodowisko sa zjawiskiem wzglednie
nowym, wigc procesy ekologiczne lezace u ich podstaw zasadniczo nie sa
opisywane w polskich podrecznikach ekologii i czgsto brak jest polskich
odpowiednikéw angielskich terminéw stosowanych do opisu procesow
zwiazanych z inwazjami roslinnymi. Dlatego celem niniejszego artykutu jest
przeglad podstawowych mechanizméw ekologicznych i zwiazanych z nimi teorii,
ktore tlumacza przebieg inwazji roslinnych, umozliwiaja ich modelowanie i
stanowia podstawy teoretyczne dla podejmowania dziatalnosci zaradczej.

1. Poziom inwazji roslinnych

Okreslenie poziom inwazji (ang. invasion level) odnosi si¢ do rozmiaru lub
dotkliwosci inwazji obcych gatunkow w danym ekosystemie (Chytry i in. 2008).
Dobrymi miarami poziomu inwazji jest stosunek liczby gatunkéw obcych
do liczby gatunkow rodzimych lub stosunek ilo§ciowos$ci gatunkow obcych
(np. sumarycznego pokrycia powierzchni) do ilosciowos$ci gatunkdéw rodzimych
(Catford i in. 2012b). Miarg poziomu inwazji moze by¢ takze wypehienie zasiggu
(ang. range infilling), czyli stopien w jakim zwarte populacje gatunku obcego
wypelniaja obszar jego nowego zasiggu (Warren i in. 2013). Niestety, wypetnienie
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zasiggu jest w praktyce trudne do okreslenia (Warren i in. 2013; Miillerova
iin. 2005; Jones i in. 2011; Millerova i in. 2015; Szymura i in. 2016). Mozliwe
jest wykorzystanie zdj¢¢ lotniczych lub satelitarnych, lecz metoda ta moze mie¢
zastosowanie jedynie w przypadku duzych drzew tworzacych warstwe koron
lub dominujacych gatunkow zielnych w warunkach stepowych i preriowych
(Drake 2000; Bradley, Mustard 2006; Huang, Asner 2009). W przypadku
koniecznosci okreslenia powierzchni pokrytej przez gatunki inwazyjne w ztozonym
krajobrazie, jak np. w Europie Srodkowej lub w przypadku gatunkow, ktore
nie sa dominantami, metody te zawodza i sa stosowane tylko na stosunkowo
niewielkich obszarach, wynoszacych 400-600 km? (Millerova i in. 2005; Jones
iin. 2011).

Obserwowane przestrzenne zréznicowanie poziomow inwazji wynika z: (1)
podatnosci na inwazj¢ danego ekosystemu lub obszaru oraz (2) presji diaspor.
Podatno$¢ na inwazj¢ (ang. invasibility) jest to wrazliwos¢ danego siedliska
1zwiazanego z nim zgrupowania organizmow na inwazj¢ gatunkéw obcych (Alpert
iin. 2000; Catford i in. 2012b). Z kolei presja diaspor (ang. propagule pres-
sure) jest miara ilosci diaspor obcego gatunku, ktore dostaty si¢ na dany teren
(Carlton 1996). Presja diaspor odzwierciedla potencjalne, lecz niekoniecznie
zrealizowane, wprowadzanie obcego gatunku na dany obszar (Carlton 1996).
Poniewaz obserwowany poziom inwazji na danym siedlisku moze wynikac
zaroéwno z presji diaspor, jak i podatno$ci na inwazjg¢ danego siedliska, w praktyce
rozdzielenie tych dwoch czynnikow jest trudne (Chytry i in. 2008). Jednak analizy
prowadzone na podstawie danych z Czech umozliwity oddzielenie wptywu presji
diaspor i opracowanie listy siedlisk najbardziej narazonych na inwazje w Europie
Srodkowej (Chytry i in. 2008).

2. Czynniki i mechanizmy sterujace rozprzestrzenieniem
si¢ gatunkow obcych w roznych skalach przestrzennych

Poniewaz wigkszos$¢ procesoéw i zaleznosci waznych dla rozmieszczenia
gatunkow i ré6znorodnosci biologicznej jest zalezna od skali przestrzennej (Levin
1992), réwniez w przypadku inwazji ro$linnych czynniki wptywajace na podatnosé
na inwazj¢ oddziatywaja w réznych skalach przestrzennych (Milbau i in. 2009).
Transkontynentalna migracjg ro$lin umozliwil cztowiek, stad zamierzony lub
przypadkowy transport przez cztowieka jest podstawowym mechanizmem inwazji
biologicznych. Jednakze w mniejszych skalach przestrzennych inne mechanizmy
ksztattuja rozprzestrzenianie sig¢ gatunkow obcych (Warren i in. 2013). Zasadniczo
procesy sterujace rozprzestrzenianiem si¢ rodzimych i obcych gatunkow,
z uwzglednieniem pewnych wyjatkéw np. hipotezy ucieczki od wrogéw, sa takie
same. Dlatego tez teorie zwigzane z np. sukcesja ekologiczng sg uzyteczne
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do wyjasniania procesow inwazji ro§linnych (Funk i in. 2008; Milbau i in. 2009;
Catford iin. 2012a). Przeglad czynnikow najsilniej ksztattujacych inwazje roslinne
w réznych, ogdlnie przyjetych skalach przestrzennych przedstawia tabela 1.

W duzych skalach przestrzennych (skala kontynentalna, regionalna)
najwazniejszym pojedynczym czynnikiem wplywajacym na ryzyko inwazji jest
klimat (Thuiller i in. 2005; Milbau i in. 2009), z tego powodu do modelowania
potencjalnych nowych zasiggéw geograficznych réznych gatunkéw inwazyjnych
uzywa si¢ modeli klimatycznych (np. Weber 2001; Zhu i in. 2007). W mniejszej
skali przestrzennej (np. skala regionalna, krajobrazu) klimat rowniez moze
odgrywa¢ wazna rolg, np. w przypadku duzego zréznicowania wysokosciowego
analizowanego obszaru (Pauchard, Alaback 2004). Istotna moze by¢ rowniez
budowa geologiczna, warunkujaca typ wyksztatcajacych sig gleb i zyznosé
siedlisk (Blumenthal i in. 2009; Nielsen i in. 2015). Na ryzyko inwazji moze
wptywac takze zréznicowanie topografii terenu, np. zmiennos¢ topograficznego
indeksu wilgotnosci (ang. topographic wetness index), ekspozycja i nachylenie
zbocza. Czynniki te zarbwno w skali lokalnej, jak 1 w skali stanowiska modyfikuja
oddziatywanie klimatu (Huebner, Tobin 2006; Kakembo i in. 2007). W mniejszych
skalach przestrzennych, gdzie warunki klimatyczne sa zasadniczo takie same
(np. skala regionalna, krajobrazu, lokalna), obserwuje si¢ znaczne zréznicowanie
W poziomie inwazji pomigdzy réznymi typami siedlisk, szeroko definiowanymi
jako formy uzytkowania/pokrycia terenu czy typy zbiorowisk roslinnych (Chytry
1in. 2005; Chytry i in. 2009; Gonzalez-Moreno i in. 2014).

Obserwacje wskazuja, ze srodowiska charakteryzujace si¢ znaczna
zmiennoS$cia dostepnosci zasobdw sa bardziej podatne na inwazje, niz siedliska
gdzie dostgpnos¢ zasobow jest stabilna (Rejmanek 1989; Davies i in. 2000;
Kulmatiski i in. 2006). Dostgpno$¢ ta wynika z okresowego wzbogacania przez
dostawg z zewnatrz (np. zalewy rzeczne, sptyw powierzchniowy) albo jest
skutkiem zniszczenia miejscowej roslinnosci, ktora do tej pory wykorzystywata
zasoby (np. pozar, porzucenie upraw rolnych, przekopanie terenu). Obserwacje
te doprowadzity do sformulowania ogdlnej hipotezy zmieniajacych si¢ zasobdw
(ang. fluctuating resource hypothesis), ktora mowi ze plat roslinnosci jest
bardziej podatny na inwazjg, kiedy nastgpuje w nim zwigkszenie ilo$ci
niewykorzystanych zasobow srodowiskowych (Davies i in. 2000). Z hipotezy
tej wynika, ze czynniki prowadzace do uwolnienia zasobow §rodowiskowych
np. dostgpnosci $wiatta, wody, substancji odzywczych, beda zwigksza¢ podatnosé
siedliska na inwazj¢. W efekcie siedliska w poczatkowych fazach sukcesji
ekologicznej, gdzie dostgpne sa niewykorzystane zasoby i istnieje wolna przestrzen
do kolonizacji, sa bardzo podatne na inwazje roslinne (Catford i in. 2012a).

Zrbdznicowanie procesow oddziatywujacych w roznych skalach przestrzennych
ttumaczy takze istnienie tak zwanego ,,paradoksu inwazji”. Polega on na
stwierdzeniu, zardowno pozytywnych, jak i negatywnych korelacji pomigdzy liczba



Tabela 1. Czynniki wptywajace na inwazje ros§linne oddziatujace w poszczeg6dlnych skalach przestrzennych (za Milbau i in. 2009,

zmienione)

Objasnienia: LU/LC — uzytkowanie/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/ Regionalna/ Krajobrazu/ Lokalna/ Stanowisko/ Mikro/
continental regional landscape local site micro
2.000-10.000 km 200-2.000 km 10-200 km 1-10 km 10-1.000 m >10m
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
oddziatywania oddziatywania oddzialywania
biotyczne biotyczne biotyczne
mikroklimat mikroklimat

Quuifsol afzemuy
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Ryec. 1. Hierarchicznie zagniezdzone w rdznych skalach przestrzennych czynniki, ktore wptywaja

na inwazje¢ dwoch gatunkéw nawtoci (Solidago canadensis 1 S. gigantea) w Europie

Objasnienia: (1) — celowe przeniesienie przez czlowieka z Ameryki Polnocnej

do Europy jako ro§liny ozdobne w XIX wieku i nastgpnie celowa dystrybucja
do ogrodéw i arboretow (Guzikowa, Maycock 1986), (2) potencjalny zasigg nawltoci w skali
cafej Europy jest ograniczony przez klimat (Weber 2001), (3) w Europie Srodkowej, w skali
regionalnej, nawlocie preferuja zroéznicowane krajobrazy z duzym zaggszczeniem drog,
rzadziej pojawiajac si¢ na obszarach lesnych i intensywnego rolnictwa (Szymura i in. 2016,
z6lte punkty — stanowiska zasiedlone przez nawlocie, biate — stanowiska niezasiedlone),
(4) w skali krajobrazu preferuja siedliska, gdzie doszto do zmiany dostgpnosci zasobow,
takie jak opuszczone pola (Szymura, Szymura 2016a), (5) — w skali mikro sukces inwazyjnych
nawloci jest zwiazany z duza konkurencyjnoscia, ktéra pozwala im wypiera¢ niektore
rodzime gatunki roslin (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 19" 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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gatunkow roslin naczyniowych rodzimych a inwazyjnych. W duzych skalach
przestrzennych obserwuje si¢ pozytywna zalezno$¢ — tzn. obszary z duza liczba
rodzimych gatunkéw odznaczaja si¢ tez duza liczba gatunkéw inwazyjnych,
podczas gdy w matej skali (ca. <10 m?) obserwuje si¢ zalezno$¢ negatywna
(Fridley i in. 2007). Mozna zidentyfikowa¢ wiele réznych procesow, ktore
ttumacza zalezno$¢ pozytywna, jest to np. duze zré6znicowanie warunkow
siedliskowych, ktore potencjalnie powoduje zroznicowanie nisz siedliskowych
— stad wysoka liczba zarowno gatunkow rodzimych, jak i obcych w wigkszych
skalach przestrzennych. Natomiast procesy wyjasniajace korelacje negatywne
to np. oddziatywania konkurencyjne. Nie istnieje jednak jedno wyjasnienie, ktore
potrafi wytlumaczy¢ obie te zaleznos$ci jednoczesnie — tak wigc najprawdo-
podobniej nie ma jednoznacznej zaleznosci pomigdzy roznorodno$cia biologiczna
a inwazyjnoscia (Fridley i in. 2007).

2.1. Inwazje w skali krajobrazu

Procesy introdukcji gatunku obcego, ewentualnego wzrostu wielkosci jego
populacji (wypetnienia zasiggu) i dalszego rozprzestrzeniania si¢ zachodza
w skali krajobrazu (Theoharides, Dukes 2007; Vilf, Ibanez 2011). Krajobraz
oddziatuje na dwoch poziomach. Po pierwsze, w konkretnych krajobrazach moze
wystepowac duza ilo$¢ siedlisk, dla ktérych poziom inwazji moze by¢ wysoki
np. krajobrazy silnie zmienione przez cztowieka z duza ilosci siedlisk zaburzonych,
nadmiernie zyznych i z duzym dostgpem §wiatta. Po drugie, struktura przestrzenna
krajobrazu (np. obecnos¢ korytarzy ekologicznych, stref ekotonowych) oddziatuje
posrednio na inwazj¢ zmieniajac mozliwosci migracji gatunkow oraz presj¢ diaspor
(Vilt, Ibanez 2011). Czgsto oba te czynniki, czyli zaréwno presja diaspor, jak
i wysoka podatnos$¢ na inwazj¢ naktadajq si¢ na siebie. Przyktadem sa przydroza
czy brzegi ciekow wodnych jako siedliska sprzyjajace osiedlaniu gatunkow
inwazyjnych. Charakteryzuja si¢ one dostepnoscia $wiatta, doplywem nutrientéw,
okresowymi zaburzeniami, a jednoczes$nie sa korytarzami umozliwiajacymi
migracj¢ diaspor gatunkoéw obcych (Zajac 1 in. 2011; Szymura i in. 2016).
Podobnie, granice rdéznego typu siedlisk, stanowiace ekotony (np. brzegi pdl,
skraje lasow) czg¢sto stanowia siedliska podatne na inwazj¢ (Pauchard, Alaback
2006; Watling, Orrock 2010).

Zmiennymi, ktore sa pomocne w modelowaniu procesoOw inwazji sa takze
dane socjo- ekonomiczne takie, jak zageszczenie populacji ludzkiej, stopien
zurbanizowania terenu, r6zne miary zamoznosci spoteczenstwa oraz natgzenie
transportu (Pino i in. 2005; Thiele i in. 2009; Hulme 2009; Pysek i in. 2010).
Dodatni zwiazek pomigdzy wysokim poziomem inwazji biologicznych a réznymi
miarami aktywnos$ci ludzkiej wynika z dwoch zasadniczych przyczyn: (1)
zwigkszony poziom transportu i komunikacji zwigksza presj¢ diaspor
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i prawdopodobienstwo zawleczenia nowych gatunkéw obcych, (2) aktywnos¢
ludzka przyczynia si¢ do powstawania siedlisk zaburzonych i przezyznionych,
a wigc podatnych na inwazj¢ (Hulme 2009). Stad zakltada sig, ze w skali globalnej
rozwdj ekonomiczny i wzrost powiazan pomigdzy roznymi krajami i kontynentami
sa waznymi czynnikami zwigkszajacymi prawdopodobienstwo inwazji
biologicznych (Hulme 2009; Essliin. 2011; Pysek i in. 2010). Zalezno$¢ pomigdzy
poziomem inwazji a stopniem urbanizacji terenu najprawdopodobniej nie jest
jednak liniowa. Wiadomo, ze liczba gatunkéw roslin spada na terenach najsilniej
zurbanizowanych jakimi sa np. $ciste centra wielkich aglomeracji miejskich
(McKinney 2008). Mozliwe, ze na podobnej zasadzie spada¢ bedzie takze
ilosciowos¢ i liczba gatunkow obcych. Z wysokim poziomem urbanizacji zwiazane
jest zageszczenie populacji ludzkiej. Duze zaggszczenie w mniejszej skali
przestrzennej jest zazwyczaj zwiazane negatywnie z liczba gatunkow, podczas
gdy w wigkszej skali (np. regionu lub kraju), jest zwiazane pozytywnie (Pautasso
2007).

W praktyce jako przyblizonej miary presji diaspor w skali krajobrazu czg¢sto
uzywa si¢ dlugosci elementow liniowych takich, jak drogi, linie kolejowe czy
cieki wodne oraz zageszczenia populacji ludzkiej lub miar bogactwa spote-
czenstwa. Do modelowania inwazji ro$linnych uzywa sig¢ rowniez czgsto:
odleglosci do terenu zurbanizowanego, uzytkowanego rolniczo lub linii
komunikacyjnej, a takze zaggszczenia drog, intensywnos$ci uzytkowania drog,
odlegtosci do brzegu (krawedzi) siedliska, stopnia tacznosci pomiedzy siedliskami
oraz procentowego udziatu ré6znych form uzytkowania/pokrycia terenu (Vilf,
Ibanez 2011). Tabela 2 przedstawia zmienne, ktore sa najczgsciej uzywane
do modelowania inwazji ro$linnych w skali krajobrazu.

3. Wplyw kontyngencji ekologicznej na inwazje biologiczne

W jezyku polskim stowo ,,kontyngencja” uzywane jest przez matematykow
i oznacza wspolzalezno§¢ pewnych zmiennych, ktora wystepuje tylko
w okreslonych warunkach (np. tablice kontyngencji). W filozofii natomiast
okresla ono brak konieczno$ci zajscia jakiego§ wydarzenia (Stownik Jezyka
Polskiego), co bywa luzno thumaczone jako przypadkowos¢. W jezyku angielskim
okreslenie contingency oznacza jakie$ wydarzenie, ktére moze, lecz nie musi
zaj$¢ (Merriam-Webster Dictionary). Kontyngencja ekologiczna (przypadkowosc,
niekoniecznos¢) jest pojeciem stosowanym w ekologii do opisywania zjawisk,
ktore sa wynikiem wspotdziatania wielu zmiennych, czgsto zaleznych od siebie.
Innymi stowy dane wydarzenie lub proces moze zajs¢, tylko kiedy spelione
sa okreslone warunki poczatkowe. Przy braku danych warunkéw wejsciowych,
procesy moga zachodzi¢ inaczej. Pojgcie kontyngencji ekologicznej byto
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Tabela 2. Zmienne uzywane do modelownia poziomu lub prawdopodobienstwa inwazji
wraz z przyktadami badan

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

. . Mechanizm wyjasniajacy zastosowanie zmiennej/
Zmienne/Variables Y Jacy J

Explanations of applying of a variable

Zmienne socjo-ekonomiczne:

miary bogactwa spoteczefistwa przyblizona miara presji diaspor oraz udziatu siedlisk
zaggszezenie populacji ludzkiej zmienionych przez czlowieka '
Metryki krajobrazowe:

typy uzytkowania terenu i miary pochodne

przyblizenie presji diaspor i udziatu siedlisk zmienionych

udziat terenow zurbanizowanych s
przez cztowieka

tereny rolnicze jako bariera dla inwazji >’ lub obszary

udziat terenow rolniczych podatne na inwazje &

miara oddziatywania antropogenicznego (przyjmuje sig,

udziat terenow lesnych 7¢ w lasach jest nizsze) (1,9

miary zréznicowania krajobrazu R . . T
(np f,iczba platow, liczba LULC duze zréznicowanie krajobrazu, skorelowane z duza ilo$cia
wsr;()}czynnik roznorodnosei ekotonow jako potencjalnych drog dyspersji zazwyczaj
%Mgobéé (ze;gqszczenie) ekotonow faczy sie z wysokim poziomem inwazji ro§linnych & 10-11)
rajobrazu ' . o )
kontekst przestrzenny (potozenie sasiedztwo danego ptatu modyfikuje poziom inwazji ®*

danego ptatu w stosunku do innych)

wielkos¢ i ksztatt danego ptatu ) . . )
platy wigksze moga utrzymywac wigksza liczbg gatunkow
obcych, platy o ztozonym ksztatcie (wysokim stosunku

obwodu do powierzchni) s bardziej podaten na inwazjq(g’ 1213)
elementyiniowe w krajobrazie
(l.lqgoéé (gagqszczenie) drog i/ lub przyblizona miara presji diaspora i udziatu siedlisk
linii kOlf?J owych, .alternatyvxfnle. B znieksztatconych przez cztowieka ¥, przydroza sa
odlegiosc stanowiska od drog/linii typowym siedliskiem dla gatunkéw inwazyjnych "> 1419
kolejowych
dlugos¢ (zaggszczenie) ciekow (7-18)

siedliska nadbrzezne sa relatywnie podatne na inwazje
przyblizona miara presji diaspor *1°)

5

wodnych, alternatywnie odlegltos¢
stanowiska od drog/linii kolejowych

.. . .. . 2’ 14
suma dhugosci elementow liniowych ~ Przyblizona miara presji diaspor @1

(drogi, cieki wodne, linie kolejowe)
w krajobrazie

Objasnienia/ Explanations: 1 — Westphal i in. 2008; 2 — Hulme 2009; 3 — Pysek i in. 2010;
4 — Santos i in. 2011; 5 — Deutschewitz i in. 2003; 6 — Wania i in. 2006; 7 — Szymura
iin. 2016; 8 — Gonzales-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 — Vilf, Ibanez 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.
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poczatkowo stosowane gléwnie do opisu wpltywu zmian klimatycznych na
roslinno$¢ w wyzszych potozeniach gorskich (Harrison i in. 2010).

Specyficzna forma kontyngencji ekologicznej (ang. ecological contingency)
jest tzw. efekt pierwszenstwa (ang. priority effect) (Shulman i in. 1983). Polega
on na tym, ze gatunek, ktory pierwszy zasiedlit dane siedlisko ma istotny wptyw
na sktad gatunkowy danego zbiorowiska mogac nie dopusci¢ do pojawienia
si¢ innego gatunku. Efekt pierwszenstwa jest silny, gdy: oddzialywujace gatunki
wykorzystuja podobny typ i ilosci zasobow siedliskowych, gatunek, ktory
wczesniej zajal siedlisko silnie oddziatuje na srodowisko (np. przez ocienianie)
lub kolejny gatunek wnikajacy do danego zbiorowiska roslinnego ma duze
wymagania co do zasobow siedliska (Vannette, Fukami 2014). Efekt pierw-
szenstwa jest jedna z tak zwanych zaszto$ci historycznych (ang. historical
legacy). Historia danego ekosystemu, krajobrazu, siedliska, stanowiska, ptatu
roslinnosci (zaleznie od kontekstu badan) ma wptyw rowniez na obserwowany
obecnie poziom inwazji. Wiadomo, ze ptaty takiego samego typu siedliska, lecz
rozniace si¢ historia moga rowniez rézni¢ si¢ poziomem inwazji i sktadem
gatunkow obcych (Basnou i in. 2015). Przyktadowo, w krajobrazie, ktory jest
aktualnie catkowicie zurbanizowany moga wystepowaé platy z wigksza lub
mniejsza liczba gatunkdéw obcych. Platy z mniejsza iloscia gatunkéw obcych
to te, ktore jeszcze w latach 50 dwudziestego wieku byly otoczone przez,
nieistniejace obecnie, pola uprawne (Basnou i in. 2015).

Mechanizmy ksztattujace procesy inwazji biologicznych sa zalezne od
kontekstu ich oddzialywania (ang. context dependent) (Milbau i in. 2009;
Gonzalez-Moreno i in. 2014). Przyktadowo, tereny rolnicze w skali przestrzennej
Europy (skala kontynentalna), jako poddane duzej presji cztowieka, sa uwazane
za obszary o stosunkowo wysokim poziomie inwazji biologicznej (Gonzalez-
Moreno i in. 2013, Gonzalez-Moreno i in. 2014). Jednak w mniejszej skali
przestrzennej, regionalnej lub krajobrazowej, tereny rolnicze moga odznaczac
si¢ relatywnie niskim poziomem inwazji roslinnych w poréwnaniu z terenami
zabudowanymi. Obserwuje si¢ to w ggsto zaludnionych obszarach Europy
o zaznaczonej homogenizacji krajobrazu powodowanej przez intensywne
wysokoprodukcyjne rolnictwo, uzywajace duzej ilosci herbicydow (Deutschewitz
iin. 2003; Wania i in. 2006; Basnou i in. 2015; Szymura i in. 2016). Podobnie
platy tego samego typu siedliska moga r6zni¢ si¢ poziomem inwazji w zaleznos$ci
od tego, czy sasiaduja z obszarami o wysokim czy niskim poziomie inwazji
(Gonzalez-Moreno i in. 2013; Basnou i in. 2015)

Jednym z typow kontyngencji historycznej jest efekt tzw. dtugu inwazji (ang.
invasion debt) (Essliin. 2011; Rougetiin. 2015). Wigkszos$¢ najgrozniejszych
obecnie gatunkow roslin inwazyjnych zostato sprowadzonych na nowe miejsca
wiele dekad temu, tak wigc obserwowany obecnie wzorzec rozmieszczenia
gatunkdéw obcych odzwierciedla raczej historyczny, a nie wspotczesny poziom
aktywnosci ludzkiej (Essliin. 2011). Mozna si¢ spodziewaé, ze poziom inwazji
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biologicznych w przysztosci wzrosnie wskutek zadomowienia sig¢ i roz-
przestrzeniania si¢ gatunkow, ktore juz zostaly sprowadzone w wyniku
gwattownego wzrostu wymiany migdzykontynentalnej i migdzynarodowej (Rouget
iin. 2015).

4. Dzialania zaradcze w stosunku do gatunkow
inwazyjnych

Z uwagi na wplyw inwazji ro§linnych na srodowisko podejmuje si¢ réznego
rodzaju dziatania zaradcze majace na celu ochrong rodzimych krajobrazow
i ekosystemow (Tokarska-Guzik i in. 2012). W wielu przypadkach, po inwazji
gatunku silnie zmieniajacego §rodowisko, istnieje konieczno$¢ odtwarzania
ekosystemu (ang. ecosytem restoration) (D’ Antonio, Meyerson 2002).

Réznym etapom inwazji odpowiadaja rdézne typy dziatan zaradczych (Hulme
2006) (ryc. 2). Prosta zasada jest niedopuszczanie do wprowadzania gatunkow
obcych (Hulme 2006), co odbywa si¢ na zasadzie ograniczania handlu i introdukcji
gatunkoéw obcych (np. Heywood, Brunel 2008; Anonim 2014). Jezeli jednak
jakis gatunek obcy zadomowit si¢ na danym terenie, to ostrozno$¢ nakazuje,

A

| obszar zajety przez gatunek obcy

zapobieganie

brak gatunku mata liczba liczne populacje lecz  rozprzestrzenienie liczne populacje CZas
obcego populacji ograniczony zasieg sie gatunku rozprzestrzenione
w calym
introdukcja mozliwym zasiggu

gatunku obcego

Ryc. 2. Rdézne typy dziatan zaradczych podejmowanych na réznych 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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ze powinien on by¢ usunigty tak szybko, jak to mozliwe, mimo ze jego wptyw
na srodowisko i potencjalne mozliwos$ci rozprzestrzenienia nie zostaty jeszcze
poznane (Wittenberg, Cock 2001). Jezeli gatunku nie udato si¢ usuna¢, to powinno
probowac si¢ go powstrzymywac (ang. contain) przed rozprzestrzenianiem.
Polega to na utrzymywaniu ograniczonego zasiggu gatunku obcego na obszarze
juz zainfekowanym i usuwanie go z obszarow jeszcze ,,czystych”. Strategia
ta sprawdza si¢ jednak tylko w przypadku gatunkéw wolno rozprzestrzeniajacych
si¢ (Hulme 2006). Im wigkszy obszar zajmuje gatunek obcy, tym trudniej go
usuna¢. Wigkszos¢ skutecznych dziatan prowadzacych do usunigcia gatunku
obcego odnotowano w przypadku wysp lub préb podjetych zaraz po zadomowieniu
gatunku, kiedy wystepowat on jeszcze na ograniczonym obszarze (Myers i in.
2000). Jezeli zasieg gatunku obcego na nowym obszarze wynosi 1-1000 ha,
prawdopodobienstwo skutecznego usunigcia nie przekracza 25%, a koszty
gwattownie rosng. Jezeli nowy zasigg przekracza 1000 ha, usunigcie gatunku
obcego jest zasadniczo niemozliwe (Rejmanek, Pitcairn 2002). Sukces zaréwno
usuwania, jak i powstrzymywania gatunku obcego zalezy wigc od wczesnego
wykrywania jego nowych stanowisk (Hulme 2006; Pluess i in. 2012). Kluczowa
wydaje si¢ by¢ zasada szybkiego reagowania (ang. rapid response) (Hulme
2006; Tokarska-Guzik i in. 2012; Regulation EU No. 1143/2014).

Poniewaz srodki finansowe przeznaczone na dziatania zaradcze w stosunku
do gatunkéw inwazyjnych sa zawsze ograniczone, nalezy zadecydowac, ktore
populacje usuwaé. Mozna usuwaé mate populacje brzezne, pozostawiajac duza
populacje centralna gatunku obcego zaktadajac, ze niewielkie, ale liczne populacje
brzezne maja wigkszy udziat w rozprzestrzenianiu si¢ gatunku (Moody, Mack
1988). Zgodnie jednak z teorig metapopulacji, to populacja centralna jest gtownym
zrodtem diaspor prowadzacych do powstawania i utrzymywania si¢ populacji
brzeznych. W takim wypadku dziatania powinny koncentrowac sig na
zlikwidowaniu gtéwnej populacji centralnej (Wadsworth i in. 2000; Hulme 2003).

W przypadku kiedy gatunek obcy rozprzestrzenit si¢ na duzy obszar mozna
juz tylko podja¢ dziatania majace na celu ograniczanie wielko$ci jego populacji
az do akceptowalnego poziomu (Hulme 2006), co nazywane jest kontrola gatunku
obcego (ang. control of inasive species). Odpowiednie dziatanie zaradcze
wymagaja nie tylko zmniejszenia zaggszczenia gatunku obcego. Konieczna jest
takze analiza dlugoterminowych perspektyw obejmujacych caty zainfekowany
ekosystem, w tym jego odpowiedzi na likwidacj¢ gatunku obcego i mozliwego
powrotu do stanu poprzedniego (Hulme 2006). Samo usunigcie gatunku obcego,
bez zaplanowania odpowiedniego sposobu p6zniejszego gospodarowania
terenem, jest zasadniczo bezcelowe z uwagi na duze prawdopodobienstwo
ponownej inwazji tego samego lub innego gatunku obcego (Zavaleta i in. 2001;
Funk i in. 2008; Flory, Clay 2009). Kluczowe jest stworzenie lub odtworzenie
zbiorowiska roslinnego, ktore bytoby odporne na wnikanie gatunkow obcych
(Funk 1 in. 2008). Ekologia zbiorowisk roslinnych (ang. vegetation ecology)
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pozwala przewidziec¢, ze prawdopodobienstwo zadomowienia si¢ gatunku obcego
w danym zbiorowisku jest mate, jezeli sa w nim obecne gatunki o podobnych
cechach biologicznych (np. wysokos$¢ roslin, fenologia, wykorzystanie zasobow,
dynamika wzrostu) lub kiedy dostepne nisze siedliskowe sa juz zajete. Zatem,
aby skutecznie odtworzy¢ dane siedlisko, powinno si¢ wprowadzi¢ lub odtworzy¢
populacje rodzimych gatunkoéw o cechach podobnych do potencjalnych gatunkow
inwazyjnych. Pozadane jest takze mozliwie duze zrdéznicowanie cech
funkcjonalnych roslin tworzacych odtworzone zbiorowisko, tak aby zmniejszy¢
prawdopodobienstwo zadomowienia si¢ innych gatunkéw obcych w przysztosci
(Funk i in. 2008).

Wigkszo$¢ prac poswigconych zapobieganiu i kontroli inwazji biologicznych
jest prowadzona w skali lokalnej, a wptyw dynamiki zmian uzytkowania terené6w
jest stosunkowo rzadko analizowany. Wydaje si¢ jednak, ze skuteczne strategie
zmniejszania liczebno$ci populacji gatunkéw obcych powinny by¢ potaczone
z szerzej rozumianym zarzadzaniem struktura krajobrazu, ktéra determinuje
presj¢ diaspor gatunkoéw obcych i moze zmniejsza¢ podatno$¢ ekosystemow
na inwazje¢ (Vilf, Ibanez 2011). Do takiego zarzadzania na poziomie regionalnym
z uwzglednieniem struktury krajobrazu uzyteczne sa modele ttumaczace
rozmieszczenie obcych gatunkow inwazyjnych. Moga one wskazywacé, gdzie
ina jakich elementach powinien koncertowac si¢ wysitek poswigcony kontroli
gatunku obcego (Szymura i in. 2016). W Europie Srodkowej w niektorych
wypadkach, jak na przyklad masowe inwazje na porzuconych gruntach
uprawnych lub nieuzytkowanych dziatkach na terenach zurbanizowanych, inwazje
roslinne powinny by¢ traktowane nie tylko jako problem sam w sobie, lecz jako
symptom zmian socjalno-ekonomicznych. Odwrdcenie takich spolecznych
trendow wymaga jednak wdrozenia polityki zapobiegajacej porzucaniu gruntow
(Stoate i in. 2009; Navarro, Pereira 2012; Szymura i in. 2016). Wazne implikacje
praktyczne wyptywaja takze z ,,paradoksu inwazji”. Ekosystemy z duzg liczba
gatunkdw rodzimych moga by¢ traktowane jako ,,gorace punkty inwazji” czyli
miejsca, gdzie mozna sig spodziewac takze duzej liczby gatunkéw inwazyjnych
— obszary takie powinny by¢ wigc chronione przed inwazjami. Z drugiej strony,
siedliska, w ktorych liczba gatunkéw rodzimych zostata zubozona, sa potencjalnie
miejscem inwazji roslinnych, dlatego powinno sig stara¢ zachowac i ewentualnie
odtwarza¢ réznorodnos¢ gatunkowa na takich miejscach (Fridley i in. 2007).

Podzi¢kowania

Autorzy dzigkuja dwom anonimowym recenzentom oraz redaktorowi, ktorych
uwagi pomogly w poprawie pracy. Praca zostala sfinansowana z $rodkow
na dzialalnos$¢ statutowa Uniwersytetu Wroctawskiego i Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu.
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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.



