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Abstract: The City Ecosystem. Urban ecology is developing the investigation of living or-
ganism in realtion to their environment in cities and industrial areas. The ecological approach
takes cities under consideration as open ecosystems, characterized by their history, geographi-
cal localization, their structure and function. Based on recent reviews of urban ecology, we
characterized abiotic and biotic components of the natural urban system: climate, soils, spatial
structure, biodiversity, food web, cycling and conversion of energy and matter. Urban ecosys-
tems show a mosaic of habitats with increasing human impact along a gradient from outskirts
to the urban cores. The city ecosystem consumes 10-100 times more energy in comparison
to natural ecosystems and its metabolism strongly depends on inputs of matter and energy.
Human activities physically homogenize cities’ environment because they are built to satisfy
the relatively narrow needs of one species, Homo sapiens. The urbanization distinctly affects
species diversity through reduction in the number of native species and increase of introduced
non-native species, dramatically changes the abundance, alters food webs and composition
and trophic structure in communities.

Wstep

Jednym z najbardziej charakterystycznych procesow XX w. byto szybkie tempo
urbanizacji, w wyniku ktérego znacznie wzrdst odsetek ludnosci miejskiej. W 1900 r.
ludno$¢ terendéw zurbanizowanych stanowita 14%, w 1950 — 29,7%, w 1975 — 38%,
aw 1995 — 45% (UN 2001). Prognozy demograficzne przewiduja, ze ludnos¢ miast
w 2050 r. podwoi si¢ i osiagnie 6 mld, podczas gdy liczba ludnosci wiejskiej pozosta-
nie na tym samym poziomie — 3 mld (UN 2006).

Rozwdj miast odbywal si¢ kosztem uszczuplania powierzchni srodowisk na-
turalnych: lesnych, trawiastych lub rolniczych i dalej wykazuje tendencjg wzrostu,
a co wiecej wiele juz zurbanizowanych obszaréw bedzie podlega¢ dalszym silnym
przeksztatceniom (Richards 1990; Douglas 1994). Tempo urbanizowania obszardw
uprawnych na §wiecie jest oceniane na 20 000-40 000 km*/rok (Pimentel et al. 1992;
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Kendall, Pimentel 1994), obszaréw lesnych na 25 000 km*/rok, a obszaréow trawia-
stych na 27 000 km-/rok (WRI 1996). Obecnie szacuje sig, ze obszary zurbanizowane
zajmuja 4 740 000 km* (3,56% powierzchni ladow). Do tego nalezatoby wliczy¢ ob-
szar zajety pod ciagi komunikacyjne, ktore zajmuja 1 520 000 km?, tj. (1,14%) (Certi-
ni, Scalenghe 2006).

Mimo ze obszary zurbanizowane rozpoczely si¢ dynamicznie rozwijaé z po-
czatkiem XX w., to nie budzily one wtedy zainteresowan ekologow (Wilson, Willis
1975; Soule 1985), ktorzy koncentrowali si¢ w swoich badaniach na wzglednie duzych
i niezmienionych srodowiskach. Ekolodzy zaktadali, ze postep w badaniach ekologicz-
nych mozna uzyskac badajac tylko srodowiska naturalne (Grimm et al. 2000). Dopiero
w latach 70. XX w. zmienito si¢ nastawienie ekologéw do badan obszarow zurbanizo-
wanych. Ztozylo si¢ na to kilka powodow, z ktoérych za najwazniejsze mozna uznac:
1) uswiadomienie dominujacego wptywu czlowieka na ekosystemy Ziemi (Groffman,
Likens 1994; Chapin ef al. 1997, Matson et al. 1997; Noble, Dirzo 1997; Vitousek et
al. 1997), 2) stworzenie koncepcji miasta jako ekosystemu (Andrzejewski 1975; Zimny
1976, 1994; Sukopp, Werner 1982; Tjallingi 1995). Pierwszy powdd przyczynit si¢ do
wlaczenia cztowieka do proponowanych modeli wyjasniajacych funkcjonowanie eko-
systemow oraz skionit do poszukiwan bardziej realistycznych modeli o praktycznych
rozwigzaniach srodowiskowych (Grossmann 1993). W drugim przypadku nastapito
rozszerzenie przestrzeni badawczej o nowe paradygmaty na polu ekologii obszaréw zur-
banizowanych i stworzenie nowego dziatu w ekologii — ekologii miast (urban ecology).

Ekologia miast jest wieloaspektowym podejsciem do badan dynamicznych
oddziatywan miedzy cztowiekiem a systemami ekologicznymi. Celem jej jest zrozu-
mienie proceséw urbanizacji i urbanizacyjnego oddziatywania na inne ekosystemy.
Ekolodzy staraja si¢ zrozumie¢, jak socjoekonomiczne czynniki (demografia, poli-
tyczne instytucje, technologia) i ludzkie preferencje ksztaltuja wzorzec miasta, i jak
te wzorce oddzialuja na ekologiczne procesy i zmiany ekologiczne. Wiedza ta jest
podstawa do socjalnych celow i wskazaniem zmian w kierunku bardziej zrownowazo-
nego miejskiego srodowiska (Zimny 2005; Tjallingi 1995; Grimm et a/. 2000). Miasta
zatem sa doskonatym laboratorium dla poréwnawczych badan nad dynamika popula-
cji dostarczajac na duza skalg przyktadéw zmiennych warunkow srodowiska (Grimm
et al. 2000; Collins et al. 2000). Celem prezentowanego opracowania jest zwrdcenie
uwagi na ztozonos¢ struktur biologicznych 1 problematyk¢ funkcjonowania biocenoz
w obszarach zurbanizowanych.

1. Miasto jako system ekologiczny
Zasadniczym problemem jest zdefiniowanie podstawowych poje¢ zwiazanych

ze statusem ekologicznym miasta. Po pierwsze, definicja miasta nie jest jednoznacznie
okreslona zaréwno z punktu widzenia ekologii, jak i innych nauk spotecznych. Mcln-
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tyre (2000) po przeanalizowaniu obszernej literatury podali osiem definicji miasta,
jakie funkcjonujg w ekologii, socjologii, ekonomii, psychologii i planowaniu. W eko-
logii miasto jest definiowane jako:

1) obszar sktadajacy si¢ z ,,doméw i trawnikéw” (Emlen 1974);

2) obszar ,,zabudowany” (Erskine 1992);

3) obszar, ktory zuzywa 100 000 kcal/m?/rok (Odum 1997).

Wida¢ wyraznie, ze dwie pierwsze definicje sg zbyt ogélnikowe, a trzecia trud-
na do doktadnego zmierzenia, a zatem takze praktycznego stosowania. Socjologiczne
i ekonomiczne definicje podkreslaja czynniki ludzkie i przyjmujq jako wartos¢ gra-
niczng liczbe ludnosci. Na przyktad wedtug (UN 1968) miasto to obszar zasiedlony
przez wigcej niz 20 000 ludzi

Kwestia dyskusyjna jest takze podejscie do miasta jako ekosystemu. Mimo ze
obecnie nikt juz nie kwestionuje zastosowania teorii ekosystemu do struktury miasta,
to wsrdd ekologow daja sig wyodrebnic dwa glowne podejscia:

1) w analizie systemow ekologicznych miasta nie uwzglednia si¢ populacji ludzkiej
(Andrzejewski 1975; Sukopp 1990; Rebele 1994);

2) miasto wraz z populacja ludzks tworzy swoisty ekosystem (Zimny 1976, 2005;
Karolewski 1981).

Pierwsze podejscie traktuje miasto jako uktad mozaikowy ekosystemow, ktore
wyksztateily sig na bazie warunkow srodowiska pierwotnego i stopnia przeksztalce-
nia w wyniku dzialalno$ci cztowieka. Kazdy z tych ekosystemow w przestrzeni miej-
skiej charakteryzuje sie ciaglym obszarem wystepowania o wzglednej jednorodnosci
warunkow srodowiskowych. Wylaczanie populacji ludzkiej ze struktur ekologicznych
miasta zdaniem Andrzejewskiego (1975) jest zasadne ze wzgledu na zewnetrzne Zro-
dia jej zasilania. Z kolei Sukopp (1990) traktuje populacj¢ ludzkg jako jeden z czyn-
nikdéw $rodowiskowych uwzglednianych w charakterystyce ekologicznej miasta. To
podejscie ma takze wielu zwolennikow, ktérzy uwazaja, ze koncepcja ekosystemu
dostarcza dobrego narzedzia badawczego w ekologii miasta (np. Spirn 1984).

Drugie podejscie podkresla, ze ekosystem miasta jest uktadem otwartym i cha-
rakteryzuje si¢ ograniczonymi mechanizmami samoregulacji (Zimny 2005). Ten sam
autor uwypukla podstawowe cechy tego ukiadu: 1) dominujaca role populacji ludz-
kiej, 2) relatywnie maty udziat obszarow ekologicznie czynnych, 3) duza aktywnosé
i bogactwo procesow ekologicznych tylko w uktadach wielowarstwowych, 4) obec-
nosé zieleni kultywowanej. Konsekwencja przyjecia tego stanowiska jest potrzeba
uwzgledniania populacji ludzkiej w kategoriach socjalnych, kulturowych i ekono-
miczno-gospodarczych.

Badania ekologiczne w obszarach miejskich daja si¢ sprowadzi¢ do 4 typow
(Cicero 1989):

1) poréwnywania réznych siedlisk w obregbie miasta;
2) poréwnywania obszaréw miasta z pobliskimi obszarami ,,naturalnymi”;
3) poréwnywania w uktadzie gradientu zurbanizowania;
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4) analizy dynamiki rozwoju srodowisk miejskich przez monitorowanie pojedyncze-
£0 obszaru w czasie.

Dostarczyty one duzej wiedzy na temat wyst¢pujacych gatunkow oraz struk-
turalnych i funkcjonalnych powiazan miedzy nimi (Tischler 1973, Klausnitzer 1988,
Olaczek 1982, Trojan et al. 1982, Mclntyre 2000). Znaczna rol¢ odegraty tutaj pol-
skie badania aglomeracji warszawskiej w latach 1974-1990. W wyniku tych badan
opublikowano ponad 250 publikacji i wykazano 1410 gatunkow roslin naczyniowych
(Sudnik-Wojcikowska 1987), ok. 3800 gatunkow bezkrggowcow oraz 320 gatunkow
zwierzat kregowych (Chudzicka, Skibiniska 1994; Luniak 2006). Warto zaznaczyc,
ze badania wykazaly tendencje do upodobniania struktury, funkcji 1 powigzan $ro-
dowisk miejskich niezaleznie od potozenia biogeograficznego miasta (Clergeau et al.
2001; Savard er al. 2000).

Badania te pozwolily sformutowa¢ podstawowe zasady ksztaltowania ekosyste-
moéw ekologicznych w miescie:

1) zachowanie ciaglosci ekosystemow w czasie;

2) zachowanie ciaglosci ekosystemow w przestrzeni;

3) zachowanie roznorodnosci nisz ekologicznych;

4) zachowanie adekwatnosci migdzy srodowiskiem biotycznym i jego warunkami
abiotycznymi (Andrzejewski 1983, 1985).

Zostaly one w réznym stopniu przelozone na koncepcje urbanistyczne w postaci
wezlow, platow, korytarzy ekologicznych, siggaczy itp. (Szulezewska, Kaliszuk 2005).

Wykorzystanie obszaréw aktywnych biologicznie do swiadomego ksztaltowania
struktur przestrzennych zapewniajacych prawidlowe warunki funkcjonowania i rozwoju
ekosystemow miejskich stanowi podstawe Koncepcji Systemu Przyrodniczego Miasta
(Szulczewska, Kaftan 1996) lub osnowy biologicznej (Przewozniak 2002). W planowa-
niu przestrzennym podstawa do wyodrebniania uktadéw ekologicznych jest stan i zroz-
nicowanie roslinno$ci. Roslinno$¢ bowiem decyduje o podstawowych dla ekosystemu
procesach, jak produkcja biomasy 1 obieg materii. Fitocenozy maja swoj przestrzenny
wymiar, z dobrze zaznaczonym niekiedy przebiegiem granic (Kostrowicki 1992).

2. Struktura przestrzenna miasta

Wiele form dziatalnos$ci cztowieka skutkuje ujednoliceniem srodowisk, a urbani-
zacja jest jednym z najwazniejszych. Wyjatkowo jednolita natur¢ miast da si¢ wyttu-
maczy¢ tym, ze miasta sa srodowiskiem stuzacym zapewnieniu potrzeb tylko jednego
gatunku, jakim jest czlowiek. Specyficzna infrastruktura komunikacyjna, wiezowce,
zabudowa mieszkalna, zabudowa rezydencjalna w strefie podmiejskiej sprawiaja, ze
wszystkie miasta na catym $wiecie sa do siebie podobne i praktycznie nieodroznialne,
mimo ze maja rézne pierwotne matryce naturalnych srodowisk (McKinney 2006).
Miasta w sposob typowy powigkszajg si¢ przez koncentryczny rozrost i wplywaja istot-
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nie na sposob uzytkowania ziemi w najblizszym otoczeniu (ibid.). Wszystkie aspekty
srodowiska miasta poczawszy od cech fizjograficznych przez systemy hydrologiczny,
chemiczny sg ksztattowane i zarzadzane przez wprowadzanie ogromne;j ilosci materii
i energii z zewnatrz (Rees, Wackernagel 1996). Miasta importuja 10 000 razy wigcej
energii na m” niz wykorzystuja to naturalne ekosystemy (Collins ez al. 2000), ktéra ma
stuzy¢ gléwnie zaspokajaniu potrzeb, zasiedlajacej miasta, populacji ludzi.

3. Materia i energia w ekosystemie miasta

Ekosystem miasta jest systemem otwartym, ktory zuzywa 10-100 razy wigcej
energii w poréwnaniu z nieprzeksztatlconymi ekosystemami i jego metabolizm silnie
zalezy od doplywu z zewnatrz materii i energii (Odum 1971). Relatywnie niewiele jest
danych o budzecie metabolicznym miasta opartym na wielko$ciach biomasy i wigza-
nia energii przez producentéw (produkcja pierwotna netto), a zwlaszcza jej repartycji
na poziomy konsumentdw 1 reducentdw. Pierwsze badania oceny biomasy producen-
tow w ekosystemach miast zostaty dokonane w latach 70. ubiegtego wieku. Duvigne-
aud i Denaeyer-De Smet (1977) ocenili wartos¢ swiezej biomasy roslin w Brukseli na
1 500 000 t., biomase¢ zasiedlajacej wowczas populacji ludzkiej na 590 000 t, a import
produktéw zywnosciowych na 450 000 t/rok. Z kolei roczna produkcja biomasy roslin
w Warszawie zostala oceniona na 188 580 t suchej masy, przy czym biomasa obsza-
row zieleni urzadzonej i spontanicznych zbiorowisk ruderalnych zajmujacych tacznie
ok. 37% powierzchni miasta stanowi tylko 17% (Zimny 2005).

Dla zrownowazenia potrzeb ekologicznych miasta istotny jest jego .,slad ekolo-
giczny”, ktorym okresla sie¢ powierzchnig ladu potrzebna do rekompensacji zasobow
zuzytych na konsumpcjg i absorpcj¢ odpadow (Rees, Wackernagel 1996). Dla przy-
ktadu, powierzchnia zrownowazenia potrzeb ekologicznych mieszkancow Londynu
wymaga 125-krotnego obszaru tego miasta, a dla Berlina jest to jego 82-krotno§¢
i liczy ona 12,8 mln. ha, tj. wiecej niz obszar wschodnich Niemiec (Pacholsky 2000).

Bilanse budzetéw metabolicznych miast naleza jeszcze do rzadkoscei, a jesli sa
sporzadzane, to dotycza energii i materii importowanej. Pierwsze proby ocen zostaty
zainicjowane na poczatku lat 70. XX w. i przeprowadzone byty dla Hongkongu (New-
combe et al. 1978) oraz w Brukseli (Duvigneaud, Denaeyer-De Smet 1977). Z pol-
skich miast petniejszego opracowania doczekat si¢ Poznan (Mizgajski, Macias 1993).
Analiza metabolizmu przyktadowych miast (tab. 1) pokazuje znaczne réznice migdzy
nimi, co jest uwarunkowane wieloma czynnikami, m.in.: geograficznymi, kulturo-
wymi, gospodarczymi. Drastyczna réznica w emisji CO, w Sydney w porownaniu do
Hongkongu czy tez Poznania jest efektem réznic w liczbie pojazdow mechanicznych,
jakie byly w tych miastach, a co za tym idzie w emisji spalin (Decker ef al. 2000).
Dane z réznych miast sg trudne do interpretacji, ze wzglgdu na ich niekompletnosé
1 niekompatybilnosc¢, na co zwracaja uwage Kennedy er al. (2007).
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Budzet metaboliczny (ton/dziefh na 1 min mieszkarncow)

Tabela 1

miast: Hongkong z 1971 r., Sydney z 1990 r. oraz Poznania z 1995 .

Wejscie Wyjscie
WiRlp surowce
energetyczne woda zywnost emisja CO, scieki odpady
Hongkong 2138 194 182 1149 4818 150 000 bd.
Sydney 10 563 493762 2735 48 143 432834 2120
Poznan 10223 301085 875 25411 295 253 1970

Zrodto: Decker et al. (2000), Mizgajski, Macias (1998).

Powtorzone badania nad metabolizmem Hongkongu w 1997 r. wykazaty wzrost
zuzycia zywnos$ci o 20%, a wody o0 40% w poréwnaniu z 1971 r. (Warren-Rhodes,
Koenig 2001). Newman (1999) zestawit wskazniki zuzycia materii i energii miedzy
1970 a 1990 r. dla Sydney. Prawie wszystkie wykazywaty wzrost z wyjatkiem emis;ji
SO, oraz zuzycia zywnosci (tab. 2).

Nie w kazdej sytuacji rozwoju miasta nastgpuje wzrost tych wskaznikow. Na
przyktad Sahely e al. (2003) wykazali dla Toronto spadek wskaznika statych odpadow
miedzy 1987 a 1999 r., chociaz na wejsSciu wigkszos¢ wskaznikow byta stata lub wyka-
zywala niewielki wzrost.

Tabela 2
Zmiany wybranych wskaznikdw budzetu metabolicznego Sydney
s Przyrost
Wskazniki 1970 1990
(%)

Ludno$c 2790000 3656 500 31,05
Energia (MJlos.) 88 589 114 236 28,95
Zywnos¢ (tos.) 0,23 0,22 -4,54
Woda (t/os.) 144,00 180,00 28,57
Odpady state (t/os.) 0,59 0,77 30,50
Scieki 108,00 128,00 18,52
Co, 7.10 9,10 28,17
80, 20,50 4,50 -455,55
Calkowita ilo$¢ odpadow (min ton) 324,00 505,00 55,87

Zrédio: Newman (1999).




W przysztosci waznym problemem szybko rozwijajacych sie miast w krajach
stabo uprzemystowionych bedzie przyrost zuzycia materii i energii, co bedzie niewat-
pliwie rzutowalo na wielkos¢ obszaru ,,$ladu ekologicznego™. Zjawisko to dobrze ujat
Gilarowski (2005) pokazujac jeden z elementéw ,s$ladu ekologicznego™, jakim jest
tempo deforestacji w nadatlantyckiej czesci Afryki Srodkowej.

Analiza budzetéw metabolicznych potrzeb czlowieka zwraca uwagg na rosnacy
trend pozyskiwania energii 1 materii w historii rozwoju cywilizacji. Brunner et al.
(1994) 1 Baccini (1996) ocenili, ze od czaséw neolitycznego towcy do wspdtczesne-
go czlowieka epoki industrialnej wzrost zuzycia materii i energii na glowe jest 16-
krotny. Szczegolnie istotny jest wzrost zuzycia wody wedtug ocen ww. autoréw od
neolitu do czasow wspotezesnych — blisko 90-krotny. Oszacowane zapotrzebowanie
na wod¢ milionowego miasta na 625 000 t/dzien szokuje zwlaszcza w odniesieniu do
ocenionego jednoczesnie zapotrzebowania na 9500 t surowcow energetycznych lub
tylko 2000 t zywnosci (Wolman 1965). Zestawienie zuzycia wody dla wielu miast,
np. wymienionych w tabeli 1 oraz Toronto, Wiednia i Londynu przez Kennedy’ego et
al. (2007) pokazuje, ze Srednio jedna osoba w miastach USA (w 1965 r.) zuzywa 225
t wody na rok. W Londynie zuzycie wody w 2000 r. przekraczato 100 t, w Wiedniu
(w 1999 r.) bylo bliskie 200 t. Warto zwroci¢ uwage, ze 75-100% stanowia pozniej
scieki. W przypadku kilku miast (Londyn, Toronto, Tokio) wskazniki zuzycia wody
obnizyly sig, cho¢ nieznacznie.

Powazna kwestig w rozwoju ekologicznym miasta pozostaje pozyskanie, uzdat-
nienie i dostarczenie wody. Ten problem odciska swoje pigtno réwniez w obszarze
»S$ladu ekologicznego miasta”, zmuszajac do pozyskiwania wod wgtebnych w obsza-
rach podmiejskich i1 wiejskich doprowadzajac do obnizenia poziomu wod i tworzenia
rozleglej strefy leja depresyjnego (Foster et al. 1998).

Oszacowanie ilo$ci zywnosci, jakie konsumuje duze miasto jest trudne ze wzgledu
na bardzo rozproszony system dystrybucji i tym samym trudny do kontroli. Niemniej
Jjednak sa podejmowane proby szacowania z dostgpnych raportéw, (tab. 1 i 2). Interesuja-
ce dane dla Nowego Jorku zestawit w 1999 r. O’Meara (za Decker et a/. 2000) podajac,
ze dziennie konsumuje si¢ 20 tys. t zywnosci, z czego polowa trafia do stalych odpadow.
Podobne dane dotycza miasta Meksyk (Pick, Butler, za Decker et al. 2000). Zagospoda-
rowanie odpadéw, w tym organicznych, staje si¢ powaznym problemem dla wigkszosci
miast. Konsekwencja jest uruchomienie saprofityczno-saprofagicznej sieci pokarmowej
w miejscach przetrzymywania i sktadowania odpadow. Znajduja tu bogata baze zerowa
liczne gatunki saprofagéw (muchdéwek, chrzaszezy), a takze wszystkozernych gryzoni
i ptakow, ktore moga by¢ duzym problemem sanitarnym. Sktadowiska sa powaznym
zrodtem gazdw cieplarnianych, zanieczyszczen wod gruntowych (Schlesinger 1997).

W bilansie budzetu metabolicznego miasta istotna rol¢ ogrywaja nutrienty (azot,
fosfor), ktorych znaczne ilosci dostarczane sa wraz z zywnoscia. Szczegotowa analiza
ilosciowa wykazala, ze miasta sq obszarami, w ktérych dochodzi do kumulacji azotu,
fosforu co prowadzi do eutrofizacji i skazen zbiornikéw wodnych, gleb.
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4. Klimat miasta

Klimat miasta jest ksztaltowany pod wptywem wielu naturalnych czynnikow,
m.in. szerokosci geograficznej, uksztattowania powierzchni, pokrycia terenu, obec-
nosci zbiornikéw wodnych. Wraz z rozwojem miasta dodatkowo zaczynaja dziatac
tzw. czynniki antropogeniczne np. emisja sztucznego ciepla, emisja zanieczyszczen
powietrza, ktore modyfikuja dotychczasowy klimat obszaru i1 przyczyniaja si¢ do
stworzenia odrgbnego klimatu miejskiego, ktérego najbardziej znanym efektem jest
»zjawisko cieplnej wyspy”. Zjawisko to po raz pierwszy zostato odnotowane w Lon-
dynie w 1820 r. (Landsberg 1981). Przeprowadzona przez Tahg (1997) analiza klimatu
kilku miast w USA, Kanadzie i Europie wykazala, Ze antropogeniczna emisja ciepla
byta wigksza w centrach miast strefy zimnej i odpowiadata za wzrost temperatury
0 2-3° C, natomiast nie miala znaczenia w obszarach podmiejskich. W miastach,
w porownaniu ze srodowiskami naturalnymi jest mniejsza wymiana promieniowania,
inny rozktad kierunkow i sity wiatrdw, zmniejszona wilgotnos¢ wzgledna, wyzsze
opady i zachmurzenie oraz wigksze gazowe zanieczyszczenia (Horbert ef al. 1983).
Na uwagg zastuguje takze specyficzny efekt kanionu (canyon effect), jaki tworza ulice
przecinajace gesta wysoka zabudowe. Miejskie kaniony zaklocaja ruchy powietrza,
cechuja si¢ podwyzszonymi temperaturami, wigkszymi koncentracjami zanieczysz-
czen w nizszych warstwach, zwlaszcza w ukladach stagnacji powietrza.

5. Gleby

Czerwinski 1 Pracz (1990), uwzgledniajac cechy morfologiczne gleb oraz stopien
ich przeksztalcen antropogenicznych, wyodrebniaja dwie kategorie gleb w miescie: na-
turalne i antropogeniczne. W krajobrazie miasta dominujg gleby przeksztalcone, ktore
autorzy, ze wzgledu na rodzaj i stopien przeksztalcenia, dziela na: gleby przeksztatcone
mechanicznie, nasypowe i gleby przeksztalcone chemicznie. Te pierwsze formujg si¢
w wyniku prac zwiazanych z rozwojem infrastruktury komunikacyjnej (drogowe;), jak
i podziemnej (sieci wodociagowo-kanalizacyijnej, sieci cieplnej, gazowej, energetycznej
i telefonicznej). Gleby takie cechuje wymieszanie réznych warstw poziomow genetycz-
nych i wyniesienie niekiedy na powierzchni¢ warstw ze skaly macierzystej. Charak-
teryzuja sie¢ one obnizonymi zdolnosciami sorpcyjnymi, zmniejszonym wysyceniem
kationow, co rzutuje na zmniejszenie roznorodnosci organizméw glebowych (edafonu).
Gleby nasypowe tworza najbardziej zréznicowana kategori¢ gleb, powstata ze sztucznie
uformowanego materiatu skalnego réznego pochodzenia o miazszosci warstwy po-
wierzchniowej powyzej 10 cm. W tej warstwie znaczny udziat maja odpady murarskie,
gruz betonowy, odpady ceramiczne i szkla, a takze kawatki asfaltu i ztomu metali (Zim-
ny 2005). Podziat tych gleb na jednostki nizsze uwzglednia typ utworu, z jakiego ta gleba
powstala oraz warstwy nasypowej (ibid.). Gleby gruzowe i odpadowe cechuja si¢ nieko-
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rzystnymi dla organizméw warunkami wodnymi (zmniejszona pojemnos¢ wodna, stabe
podsiakanie, duza przepuszczalnos¢ wod opadowych). W obrebie tej klasy gleb wystepuja
w miescie gleby zasobne w biogeny i utrzymujace wilgo¢, np. krzemianowo-prochnicz-
ne, krzemianowo-gruzowo-prochniczne. Gleby te powstaty wskutek sztucznego wzboga-
cania w substancje organiczne, wystepuja w parkach, na terenie zieleni osiedlowej (ibid.).
Z kole1 podziat gleb ze wzglgdu na chemiczny sposob przeksztatcenia uwzglednia typ
zwiazku zanieczyszczajacego i stopien skazenia. Czerwinski i Pracz (1990) wyodrebnia-
Ja sotonczaki, sotonice antropogeniczne skazone chlorkiem sodu i sodem, gleby skazone
metalami cigzkimi (cynkiem, miedzig ofowiem, kadmem). Do zasolenia gleb przyczynia
sig stosowanie chlorku sodu do oczyszczania jezdni i chodnikow z lodu. Gleby stone maja.
odczyn zasadowy i cechujq sig niska sorpcja, niska przesigkliwoscia wody opadowej, zty-
mi warunkami areacyjnymi. Z kolei klasyfikacja gleb skazonych metalami opiera si¢ na
dominacji jednego z metali w danej glebie (Czarnowska 1978). W miescie szczegélnie
silne skazenia gleb dotycza otowiem, miedzia, kadmem.

6. Roznorodno$¢ biologiczna miasta

Roznorodnosc biologiczna oznacza zroznicowanie zycia na wszystkich jego
poziomach organizacji (Noss 1990). Roznorodnos¢ biologiczng mozna rozpatrywac
Jako roznorodnos¢ genetyczna pojedynczej populacji, jak rowniez jako roznorodnosé
pul genowych lokalnych populacji poszezegdlnych gatunkéw. Na réznorodno$é tak-
sonomiczng sktada si¢ przede wszystkim liczba gatunkéw przypadajaca na okreslona
jednostke powierzchni lub okreslony typ srodowiska lub okreslona jednostke takso-
nomiczng. Z kolei roznorodnosc ekologiczna dotyczy zroznicowania siedlisk warun-
kujacych bogactwo ekosystemow, krajobrazow, biomow i biosfery. Przyjmuje sig, ze
roznorodnos¢ biologiczna tworzy trzy podstawowe hierachicznie powigzane poziomy
organizacji biologicznej: geny, gatunki, ekosystemy (Castri, Younes 1966). Dlatego
tez Savard ef al. (2000) zwracaja uwage na konicznos¢ uwzgledniania powigzan mie-
dzy poziomami organizacji biologicznej w badaniach nad réznorodnoscia biologiczna
srodowisk zurbanizowanych. Obszary zurbanizowane iurbanizacja oddziatuja na
roznorodnos¢ biologiczng w rézny sposob: przez eliminacjg, fragmentacje i izolacje
srodowisk lub ich przeksztalcenie (Antrop 2000; Pickett 1999; Czech et al. 2000).
W efekcie dyspersja staje si¢ gtownym problemem strategii zyciowej gatunkéw ob-
szarOw zurbanizowanych. Ograniczenie dyspersji i migracji wywoluje izolacje i efekt
chowu krewniaczego (inbred) (Ellstrand, Elam 1993) oraz niski sukces rozrodczy
(Steffan-Dewenter, Tscharntke 1999). Dtugotrwata izolacja prowadzi do utraty zdol-
nosci adaptacyjnych populacji w zmieniajacym si¢ sSrodowisku (Fisher 1930; Young et
al. 1996), a w efekcie do zanikania lokalnych populacii.

Kolejna cecha Srodowiska miejskiego jest obecnos¢ egzotycznych, inwazyjnych
lub przypadkowo wprowadzonych gatunkéw (Rebele 1994). Zastepowanie rodzimych
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gatunkow przez gatunki obce prowadzi do zmniejszenia biologicznej specyficznosci
lokalnych ekosystemow. McKinney, Lockwood (1999) okreslaja ten proces jako homo-
genizacje. Zasigg i szybkosc tego procesu jest szeroko dyskutowany w odniesieniu do
roznych grup taksonomicznych (Kiihn, Klotz 2006; McKinney 2006). Obszary zurba-
nizowane moga naturalnie cechowac si¢ znacznym bogactwem gatunkdéw, co wynika
z geograficznego potozenia (Araujo 2003, Kithn ef al. 2004) lub moze to wynika¢ z bo-
gatej roznorodnosci srodowisk w miescie (Klotz er al. 1984; Pickett er al. 2001; McKin-
ney 2008). Ta przestrzenna réznorodnos¢ miasta prowadzi do wyzszej B-réznorodnosci
(Niemeld 1999) 1 wigkszej roznorodnosei niz w otaczajacych obszarach pozamiejskich
(Chocholouskova, Pysek 2003; Wania et al. 2006). Dotyczy to tych grup organizmow,
dla ktérych zdolne do utrzymywania si¢ populacje moga egzystowac¢ na matych po-
wierzchniach (roéliny, owady). Dalsza cecha, typowa dla wielu miejskich srodowisk, jest
utrzymywanie habitatow we wczesnych stadiach sukcesji przez regularne zabiegi piele-
gnacyjne, jak koszenie trawnikéw, wycinanie krzewdw, grabienie liSci (Niemeld 1999).
Wysoka dyspersyjnos¢ organizméw, zwlaszcza obcego pochodzenia odpowiada za
roznorodnos¢ biologiczna w miastach. Efekt zasiedlania przez obce gatunki wzmacnia
dzialania cztowieka, ktéry importuje gatunki gtéwnie dla celow hodowlanych w ogrod-
kach oraz jako zwierzeta domowe (Mack, Lonsdal 2001).

Rozwdj technik molekularnych przyczynit si¢ do gwattownego zainteresowania
réznorodnoscig genetyczng populacji zurbanizowanych. Pamigtaé trzeba, ze w obre-
bie tego tematu mieszcza si¢ takze klasyczne badania genetyczne cech jakosciowych.
Jednymi z pierwszych byly badania nad melanizmem owadoéw. Pierwsze formy me-
lanistyczne krepaka Biston betularia w okolicach Manchesteru byly odnotowane
w 1848 r., aw 1950 r. stanowity 90% populacji (Berry 1990). Timofeeff-Resovski
(1940) w swoich badaniach nad polimorfizmem biedronki dwukropki Adalia bipunc-
tata w Berlinie w latach 1929-1940, wykazal jej sezonowy 1 adaptacyjny charakter.
W populacji tego gatunku odnotowano wystgpowanie zasadniczo dwoch form, czer-
wonej 1 melanistycznej. Wiosng udzial melanistycznych osobnikéw ksztattowat sie na
poziomie ok. 37%, podczas gdy jesienia siggal 60%. Melanistyczne biedronki gorzej
przezywaly zimeg, natomiast latem intensywniej si¢ rozmnazaly i uzyskiwaty jesienia
przewagg, takie proporcje notowane byty co roku. W licznych badaniach wykazano,
ze populacje zurbanizowane wielu gatunkow cechuja si¢ wysokim udzialem form
melanistycznych, zjawisko to nazwano melanizmem przemystowym. W Wielkiej
Brytanii ponad 100 na 780 gatunkéw motyli wykazuje ten typ ewolucyjnych zmian
(Kettlewell 1973). Zjawisko melanizmu dotyczy takze zurbanizowanych populacji
gotebi (Columba livia [ domestica), kotéw domowych (Felis catus). Sukces selekcyjny
osobnikdéw melanistycznych mozna wyjasnia¢ przyjmujac za podstawe kilka hipotez:
barwy kryptycznej, absorpcji ciepta, podwyzszonego poziomu stresu. Interesujacy jest
przypadek dramatycznego wzrostu udziatu form melanistycznych gotebi w Glasgow.
Wtadze tego miasta z powodu znacznego wzrostu populacji golebi 1 zanieczyszezen
budowli, jakie byty ich udziatem, podjety dziatania na rzecz ograniczenia ich liczeb-
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nosci. Z rozmaitych powodow gol¢bie byly chwytane o zmierzchu w miejscach ich
nocowania. Jak zauwazyl Kettlewell (1973) usuwano w pierwszej kolejnosci osobniki
jasne, a sposrod ciemnych te z biatymi plamami. Pozostawiano catkowicie czarne
osobniki, ktore byty trudne do wypatrzenia Jest to klasyczny przyklad dziatania dra-
pieznika (cztowieka) eliminujacego osobniki odmiennie ubarwione od podloza i daje
si¢ to wyttumaczy¢ hipoteza barwy kryptyczne;.

Kolejnym etapem w badaniach populacji zurbanizowanych byla analiza po-
limorfizmu biatek (allozymow) i DNA. Przyktadem moga by¢ badania zmiennosci
allozymow dwoch gatunkow chrzaszezy w gradiencie zurbanizowania Brukseli 1 Bir-
mingham (Desender et al. 2005), europejskiego pajaka katnika Holocnemus pulchei
wprowadzanego do miast Kaliforni (Porter, Jakob 1990). Te ostatnie pokazaty niska
zmienno$¢ i male zréznicowanie migdzy populacjami, co ttumaczone jest efektem
zatozyciela. Byrne 1 Nichols (1999) badajac gatunek komara Culex pipiens w Lon-
dynie wykazali genetyczna odregbnos¢ populacji zasiedlajacych tunele kolei metra
i populacji zasiedlajacych powierzchnig. Te roznice przejawialy si¢ w redukcji hetero-
zygotycznosci podziemnych populacji. To i pewna specyficznos¢ alleliczna sugeruja,
ze kolonizacja podziemi miata miejsce kilkakrotnie, oraz ze dochodzi do izolacji
rozrodczej populacji zyjacych na powierzchni i w podziemiach.

Badania zréznicowania genetycznego populacji, na podstawie DNA z wyko-
rzystaniem réznych technik molekularnych, koncentrowaty i koncentruja si¢ gtownie
na patogenach ludzi (Bradley, Altizer 2007). W ostatnim czasie szybko rosnie liczba
prac dotyczacych genetycznego zréznicowania populacji w gradiencie zurbanizo-
wania. Przyktadem sa badania nad fiotkiem Viola pubescens (Culley et al. 2007),
ropucha szara Bufo bufo (Hitchings, Beebee 2002), lisem Vulpes vulpes (Wandeler et
al. 2003). Populacje zurbanizowane cechuja si¢ wyzsza specyficznoscig 1 wigkszym
zréznicowaniem miedzy soba w poréwnaniu do populacji pozamigjskich.

Podanie liczby gatunkéw zasiedlajacych obszar miasta napotyka na bardzo
trudna, a praktycznie wrecz niemozliwa do przekroczenia bariere wykrycia 1 ziden-
tyfikowania tysiecy gatunkow w obrebie stawonogow, nicieni, grzybow, bakterii,
oraz reprezentantow parafiletycznej grupy, jaka sa Protista. Dlatego najczesciej do-
konuje si¢ analiz i poréwnan na najlepiej poznanych w miescie grupach organizmow.
Do takich trzeba zaliczy¢ rosliny naczyniowe, kregowce oraz niektore rzedy owadow
np. motyle, chrzaszcze. Liczba gatunkow roslin naczyniowych w 22 miastach Europy
waha sig w szerokich granicach od 315 w Dublinie do 1890 w Pradze (La Sorte et
al. 2008). Srednio w miescie wystepuje 896 gatunkéw roslin, w tym: 421 rodzimych,
270 neofitow, 205 archeofitow. Warto podkresli¢, ze srednio gatunki rodzime stano-
wig tylko 47%. Odmiennie ksztattuje si¢ flora miast w Polsce (Warszawy, Poznania
i Lodzi), w ktorych udzial gatunkow rodzimych ksztaltuje sie na poziomie 70%.
(Zimny 2005). Zerbe et al. (2004) podkreslaja, ze bogactwo flory miast w Europie
zwiazane jest z wielko$cig miasta mierzong liczba mieszkancéw. W matych i sred-
niej wielkosci miastach do 100 000 mieszkancow flora liczy 530-560 gatunkdw,
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w miastach do 200 000 odpowiednio 650-730, a w miastach powyzej 1 min miesz-
kancow ponad 1300 gatunkéw. Clamants, Moore (2003) stwierdzili w 9 miastach
Ameryki Potnocnej ogotem 4159 gatunkow, w tym 2708 (65,1%) rodzimych. Sposrod
kregowcow najlepiej w miastach zbadane sa ptaki. Awifauna legowa 16 miast euro-
pejskich waha si¢ od 100 do 160 gatunkéw (Kelcey, Reinwald 2005). Inwentaryzacja
kregowcow w Warszawie wykazata obecnosé¢ 320 gatunkdw, w tym 131 Iggowych
ptakow (Luniak 2006), a w Lodzi 206 i odpowiednio 112 (Markowski ef al. 1998).
Chudzicka 1 Skibinska (1994) podaja, ze na obszarze Warszawy odnotowano 3800
gatunkow bezkregowcow, a Markowski ef al. (2004) dla Lodzi odpowiednio 2853.
Luniak (2006) szacuje petng liste zwierzat metropolii Warszawy na ok. 6-7 tys., Mar-
kowski ef al. (2004) na 10-14 tys. dla Lodzi. Klausnitzer (1988) ocenit faune zwierzat
miast Europy Srodkowej na 18 tys. gatunkéw. W tym miejscu warto zauwazy¢, ze
w Rzymie od potowy XIX w. odnotowano 5151 gatunkéw owaddw (Zapparoli 1997).
We wszystkich modelach przestrzennych zaktada si¢ stopniowy spadek natg¢zenia
czynnika urbanizacyjnego od centrum ku peryferiom. Czynnik presji urbanizacyj-
nej wyjasnia przestrzenne zrdznicowanie roznorodnosci biologicznej. Gray (1987,
1989) przedstawit hipotezy spadku bogactwa gatunkowego i uzyskiwania dominacji
przez gatunki oportunistyczne wraz ze wzrostem nat¢zenia czynnika zaktocajace-
go. Zostaty one dobrze udokumentowane w licznych pracach idla licznych grup
taksonomicznych organizméw (Trojan 1980; Pisarski 1981; Kowalczyk er al. 1990,
Luniak 1990, Niemeld e al. 2002). Dobrym przyktadem jest przedstawiona przez
Trojana (1980) analiza zrdznicowania przestrzennego muchowek Tabanomorpha
Warszawy. W sklad zgrupowania wchodzg gatunki wywodzace si¢ ze srodowiska
lesnego. W centrum miasta zespot ten liczy ok. 90% gatunkow mniej w stosunku do
obszaréw pozamiejskich. Najszybcie] z tego zgrupowania eliminowane sa gatunki
pasozytnicze 1 hematofagiczne, najwolniej saprofagiczne. Uwzglgdniajac wymaga-
nia ekologiczne w obszarach miejskich najszybciej sa eliminowane gatunki o wa-
skiej specjalizacji — stenotopowe, a preferowane sa gatunki eurytopowe i politopowe.
Z kolei analiza rozmieszczenia przestrzennego kilku rodzin zadtoéwek Hymenoptera,
Aculeata na terenie Lodzi (Kowalczyk 1991) wskazuje na lepsza adaptacje do warun-
kéw miejskich gatunkow socjalnych z rodziny osowatych Vespidae. Niektore z nich
zwlaszcza szerszen Vespa crabro staja si¢ powaznym problemem sanitarnym miasta
(Nadolski 2004).

Sposrod krggowcow najlepiej udokumentowane jest zréznicowanie przestrzenne
zespotu ptakéw. Przejawem presji urbanizacyjnej jest spadek liczby gatunkow w cen-
trum, przy jednoczesnym wzroscie dominacji izaggszczenia populacji gatunkow
synantropijnych (wrdbla i gotebia) (tab. 3).

W wielu pracach wykazano, ze wzrost wielkosci miast koresponduje z zani-
kiem gatunkow rodzimych i zastgpowaniem ich przez gatunki obce. Analiza flory
13 miast roznych kontynentow pokazata zanik od 3 do 46% rodzimych gatunkow na
przestrzeni 50-150 lat (Bertin 2002). Z kolei badania na terenie miasta Plezen (Cze-
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Tabela 3

Zestawienie parametrow populacyjnych awifauny legowej
srédmiescia i peryferii Warszawy

Parametry Srédmiescie Peryferie
Liczba gatunkow legowych 69 30
Par legowych/km? 1248 1087
Biomasa (kg/km?) 435 197
Udziat wrdbla i golebia (% liczebnosci) 73 15

Zrodto: Luniak (1990).

chy) wykazaty znaczny wzrost liczby gatunkow na przestrzeni lat 1880-1990, z 478
do 773, przy jednoczesnym spadku gatunkéw rodzimych o 31% (Chocholouskova,
Pysek 2003). W Nowym Jorku odnotowano zanik 578 rodzimych gatunkow, tj. 43%
rodzimej flory (DeCandido er al. 2004). Rowniez analiza flory Brukseli przeprowa-
dzona przez Godefroid (2001) dla dwdch okresow 1940-1971 i 1991-1994 wykazala,
ze chociaz caltkowita liczba taksondéw zasadniczo nie zmienita sie (731 1 730), to
jednak zmienity si¢ udziaty w obrgbie rodzimych i obeych gatunkdw. W tym drugim
okresie odnotowano wzrost obcych gatunkéw o blisko 8%. Interesujace dane zesta-
wiono dla Adelaidy (Australia) siggajac do danych z potowy XIX w. Liczba gatun-
kéw rodzimych migdzy rokiem 1836 a 2002 spadta o: 7,5% wsrdd roslin, az o 50%
wsrod ssakow, 7,0% wsrdd ptakow 1o 3,5% wsrod gadow. W tym czasie wzrosta
liczba gatunkéw obcych odpowiednio: o 54% dla roslin, 23% dla ssakow, 7% dla
ptakow 13,5% dla gadow. W efekcie tych zmian bogactwo gatunkowe roslin wzro-
sto 0 46%, ssakow spadto o 27% pozostate taksony nie wykazaty zmian liczbowych
(Tait et al. 2003).

Dotychczasowe badania wskazujg na wzrost udziatu gatunkéw obeych w kie-
runku do centrum miasta. Dla przyktadu Kovarik (1995) zauwazyl, ze w rezer-
watach przyrody w poblizu Berlina gatunki obce roslin stanowity 6%, w strefie
podmiejskiej 24%, a w strefie centralnej zurbanizowanej 54%. Podobny trend
odnotowano dla ptakow (Marzluff 2001), ssakdéw (Mackin-Rogalska er al. 1988),
owadow (Mclntyre 2000).

Roéznorodnosé¢ ekologiczna. Struktura krajobrazu miejskiego jest efektem
oddziatywania migdzy krajobrazem naturalnym azmianami wprowadzonymi
przez cztowieka, jej okreslenie powinno stuzy¢ rozpoznaniu zwigzkéw i procesdw
faczacych te dwa aspekty (Sukopp 1998). Bazujac na fizjonomii obszaréow miasta
wyroznia si¢ tereny zabudowane i niezabudowane — otwarte tereny zieleni. Tereny
zabudowane klasyfikuje si¢ na podstawie odmiennych form zabudowy: wysokiej,
niskiej lub wielorodzinnej i jednorodzinnej. Tereny otwarte podzieli¢ mozna na
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tereny zieleni, tereny upraw rolnych, tereny tak i lasow, tereny lotnisk i in., na kté-
rych zabudowa wystepuje w bardzo ograniczonym stopniu (Smogorzewski 1971).
Podobny podzial zostat zaproponowany przez Sukoppa ef al. (1993), ktérzy w typie
terenow otwartych wyrozniaja kategori¢ wysypisk 1 kamieniotoméw oraz nieuzyt-
kow 1 innych reliktowych siedlisk, a obszary zabudowane réznicuja na 3 kategorie
ze wzglgdu na zaggszczenie ludzi.

Klasyfikacja obszardéw otwartych miast uwzglednia dwa punkty widzenia pla-
nistyczny i syntaksonomiczny. Ten pierwszy uwzglednia fizjonomie i gldwne funkcje
przyrodnicze wyodrgbnionej jednostki. W miescie wystepuja dwa rodzaje zbiorowisk
roslinnych — zielefi urzadzona oraz ro$linnos¢ spontaniczna. Zielen urzadzona to
obszary calkowicie uksztaltowane przez czlowieka pod wzglgdem rozmieszezenia
i doboru gatunkdw oraz stale pielggnowane. Mamy wigc w miastach parki, trawniki,
ozdobne klomby, zielent wzdhuz ulic itp. Poza zielenia urzadzona w miescie wystgpuje
tez roslinnos¢ rozwijajaca si¢ spontanicznie na dogodnych siedliskach — sa to prze-
waznie zbiorowiska ruderalne. Na terenie miasta mogg tez wystgpowac zbiorowiska
potnaturalne — taki oraz roslinno$¢ nadrzeczna (w przypadku nieuregulowanych
koryt rzecznych) oraz naturalne — zbiorowiska lesne. Boulund i Hunhammar (1999)
wyrozniaja w miescie kilka ,naturalnych™ ekosystemdw: uliczne zadrzewienia, zielen
ksztattowana (trawniki, parki), lasy, pola uprawne, obszary podmokte, wody otwarte
(jeziora, wybrzeza morskie) i wody plynace (rzeki, strumienie). Kovarik i Kérner
(2005) zaklasyfikowali obszary zielone do 4 typdw: ekosystemy mato przeksztalco-
ne (stare dobrze zachowane fragmenty laséw), ekosystemy uprawne (uprawy lesne
1 polne), zielen ksztaltowana (parki, bulwary) oraz ekosystemy, ktore rozwinety sig¢
w obszarze zabudowy mieszkalno-przemystowej. Szulczewska i Kaftan (1996) tacza
obszary otwarte w jeden System Przyrodniczy Miasta o zroznicowanych nadrzgdnych
funkcjach przyrodniczych: klimatycznej, hydrologicznej 1 biologicznej oraz pozaprzy-
rodniczych: rekreacyjnej, wypoczynkowej, estetycznej 1 mieszkaniowej. W rzeczy-
wistosci roznorodnos¢ habitatow w miescie jest znaczna i zalezy od zroznicowania
geologicznego, hydrograficznego obszaru miasta. PySek (1993) podaje, ze w miastach
Europy odnotowano 39 zbiorowisk roslinnych, najwigcej w Polsce — 18. Z punktu
widzenia syntaksonomicznego roslinnos¢ spontaniczna obszaréw zurbanizowanych
jest zroznicowana. Przyktadem jest obszar Warszawy, ktdry reprezentowany jest przez
24 odrebne zespoty roslinne i 18 fitocenoz w randze zbiorowisk synantropijnych, wy-
rozniajacych si¢ fizjonomicznie przez powtarzalny sklad gatunkowy (Janecki 1983).
Istotna cecha obszarow otwartych w miescie jest takze ich znaczna fragmentacja.
Weng (2007) zwraca uwagg, ze w centrum miasta, zabudowanym wzglednie jednolita
zabudowa mieszkalna wskaznik fragmentacji habitatow jest relatywnie niski i ro$nie
w kierunku na zewnatrz osiagajac najwyzsza wartos¢ na pograniczu ze strefa pery-
feryjna i dalej maleje w kierunku obszaréw podmiejskich. Podobnie zachowuje si¢
wskaznik réznorodnosci biologicznej, ktory jest scisle powigzany ze struktura roslin-
nosci (Savard et al. 2000).
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7. Sieci troficzne

W obszarach zurbanizowanych, ze wzgledu na dominujaca role czlowieka oraz
istotna rolg zewnetrznego zasilania ekosystemu miasta, sieci pokarmowe opieraja si¢
na odmiennej regulacji zwiazanej z subsydiowaniem zasobami, posrednio lub bezpo-
srednio, organizmodw z poszczegolnych pigter troficznych (ryc. 1).

Ekosystem niezurbanizowany Ekosystem zurbanizowany
Drapiezniki Drapiezniki
Konsumenci Konsumenci
roslinozercy roslinozercy
Producenci Producenci
Rosliny . Rosliny

Zasoby Q—M Zasoby

Ryc. 1. Model zaleznoéci troficznych w ekosystemach: niezurbanizowanym i zurbanizowanym.
Grubosé strzatek odpowiada wzglednej waznosci powiazan

Zrédto: Warren ef al. (2006), zmodyfikowane.

Czlowiek zmienia oba systemy, ztym ze w ekosystemie zurbanizowanym
wplyw czlowieka jest zdecydowanie dalej idacy. Zwigkszone sa podstawowe zaso-
by, takie jak woda, nutrienty; kontrolowana jest roznorodnos¢ roslin i tym samym
produkcja pierwotna, co prowadzi do wzmocnienia regulacji ,,od dotu” (bottom-up).
Czlowiek takze bezposrednio dostarcza zasobow dla konsumentow i drapieznikow
lub posrednio w wyniku swojej dziatalnosci np. (odpady biologiczne, zielenice $réd-
migjskie, ogrody, dziatki, zielone dachy itp.). W efekcie prowadzi to do wzmocnienia
dla niektorych lub ostabienia dla innych taksonow regulacji ,.,od gory” (top-down).
Podczas gdy w ekosystemach nieurbanizowanych regulacja ,,z gory” odgrywa znacz-
nie mniejsza role (Warren et al. 2006).

W ekosystemie miasta uwidacznia si¢ silna redukcja pierwotnych producentow
na rzecz konsumentéw. Niemniej jednak warto zaznaczy¢, Zze niektore srodowiska
miasta cechujg si¢ wigksza produkcjg pierwotng w poréwnaniu do otaczajacych sro-
dowisk pozamiejskich. Wplyw na to maja szeroko stosowane zabiegi agrotechniczne,
zwlaszeza dostarczanie wody, nawozow, czego przykladem sa trawniki w strefie pod-
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miejskiej (Falk 1976; Zimny 2005). W tych tez srodowiskach jest wysoka réznorod-
nos¢ biologiczna, wzmocniona dodatkowym zasilaniem znacznymi ilosciami resztek
pokarmowych pozostawianych przez czlowieka, lub tez statym dokarmianiem (Lu-
niak 1990; Adams 1994). Szczegdlnego znaczenia, ta dodatkowa, a whasciwie jedyna
baza zerowa w okresie zimowym, nabiera dla ptakow. Luniak (1990) ocenit, ze 3 do-
minujace w srodmiesciu gatunki (gotab miejski, wrobel domowy, gawron) w okresie
zimy konsumuja taka ilo$¢ pozywienia, ktora rownowazna jest 19 t chleba.

Podsumowanie

Roéznorodnos¢ biologiczna odgrywa istotna rolg w srodowisku zurbanizowa-
nym, obok oczywistych funkcji ekologicznych odgrywa takze wazna rolg w ksztatto-
waniu warunkow spotecznych i zdrowotnych zycia cztowieka w miescie. Roslinnosé
miasta pelni istotna funkcj¢ w zmniejszaniu atmosferycznego CO, i produkgji tlenu
w procesie fotosyntezy, wptywa na czystos¢ powietrza, wod (Boulund, Hunhammar
1999). To roslinnos¢ wptywa w znaczny sposob na ksztattowanie sie zespoléw konsu-
mentoéw w srodowisku zurbanizowanym. Nie bez znaczenia jest takze rola réznorod-
nosci biologicznej w rekreacji, a takze w edukacji ekologicznej spoteczenstwa miej-
skiego i ochronie gatunkowej. Dlatego wazne jest rozwijanie wielodyscyplinarnych
badan w srodowiskach zurbanizowanych, ktore pozwolg uchwyci¢ procesy przemian
w skiadzie gatunkowym, adaptacyjnych ze szczegdlnym uwzglgdnieniem interakcji
mig¢dzy nimi i monitorowanie potencjalnych zagrozen dla cztowieka, jakimi mogg by¢
wektory (stawonogi, mieczaki, a takze ssaki) groznych zoonoz.
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