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EKOLOGIA

Biogeografia wyspBiogeografia wysp
MacArthurMacArthur i innii inni
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Robert H. MacArthur (1930 – 1972)

„The Theory of Island Biogeography”

„Geographical Ecology”
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Co to jest wyspa i dlaczego?

�� Z ekologicznego punktu widzenia: kaZ ekologicznego punktu widzenia: każżde de 

śśrodowisko otoczone carodowisko otoczone całłkowicie odmiennym kowicie odmiennym 

terenem, nieprzyjaznym dla organizmterenem, nieprzyjaznym dla organizmóów w 

zamieszkujzamieszkująących wyspcych wyspęę –– np. szczyty wysokich np. szczyty wysokich 

ggóór, stawy, jaskinie, izolowane rezerwaty r, stawy, jaskinie, izolowane rezerwaty 

przyrody i przyrody i –– oczywioczywiśście cie –– wyspy oceaniczne, wyspy oceaniczne, 

morskie itp.morskie itp.
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Podstawowe pytania

�� Jakie czynniki determinujJakie czynniki determinująą liczbliczbęę gatunkgatunkóów na w na 
wyspie?wyspie?

�� Od czego zaleOd czego zależży szczegy szczegóólny zestaw gatunklny zestaw gatunkóów tam w tam 

wystwystęępujpująących?cych?

�� Dlaczego pewne gatunki sDlaczego pewne gatunki sąą sprawnymi sprawnymi 
kolonistami, z regukolonistami, z regułły zasiedlajy zasiedlająącymi wyspy, cymi wyspy, 
podczas gdy inne pojawiajpodczas gdy inne pojawiająą sisięę rzadko lub nigdy?rzadko lub nigdy?

�� W jakim stopniu poszczegW jakim stopniu poszczegóólne gatunki rlne gatunki róóżżniniąą sisięę
pomipomięędzy wyspami?dzy wyspami?

�� Na ile teoria biogeografii wysp moNa ile teoria biogeografii wysp możże bye byćć
przydatna w ochronie przyrody?przydatna w ochronie przyrody?
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Skąd na wyspach biorą się nowe gatunki? 

1. Rośliny

�� RoRośśliny sliny sąą bardzo dobrymi kolonizatorami:bardzo dobrymi kolonizatorami:

�� wystarczy tylko kilka nasion, by zasiedliwystarczy tylko kilka nasion, by zasiedlićć nownowąą wyspwyspęę
�� nasiona i spory niektnasiona i spory niektóórych rorych rośślin moglin mogąą bybyćć przenoszone z przenoszone z 

wiatrem na odlegwiatrem na odległłoośćść setek kilometrsetek kilometróóww

�� niektniektóóre owoce i nasiona przyczepiajre owoce i nasiona przyczepiająą sisięę do pido pióór r 
migrujmigrująących ptakcych ptakóóww

�� niektniektóóre nasiona mogre nasiona mogąą kiekiełłkowakowaćć nawet po 2 tygodniach nawet po 2 tygodniach 
spspęędzonych w ukdzonych w ukłładzie pokarmowym zwierzadzie pokarmowym zwierząątt

�� niektniektóóre nasiona i rore nasiona i rośśliny mogliny mogąą bybyćć przenoszone przez prprzenoszone przez prąądy dy 
morskie na znaczne odlegmorskie na znaczne odległłoośścici

�� PrzykPrzykłład: Wyspy Galapagos ad: Wyspy Galapagos –– niemal caniemal całła flora z Poa flora z Połłudniowej udniowej 
Ameryki; ok. 380 przypadkAmeryki; ok. 380 przypadkóów kolonizacji: 60% za w kolonizacji: 60% za 
popośśrednictwem ptakrednictwem ptakóów, 31% z wiatrem, 9% z prw, 31% z wiatrem, 9% z prąądami dami 
morskimi.morskimi.
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Skąd na wyspach biorą się nowe gatunki? 

2. Zwierzęta

�� MigrujMigrująące ptakice ptaki

�� NiektNiektóóre bezkrre bezkręęgowce moggowce mogąą bybyćć przenoszone z wiatrem na przenoszone z wiatrem na 

ogromne odlegogromne odległłoośścici

�� „„PPłływajywająące wyspyce wyspy”” –– np. powalone pnie drzew, dunp. powalone pnie drzew, dużże nasiona e nasiona 

rorośślin (orzechy kokosowe!), itp.lin (orzechy kokosowe!), itp.

�� AnguillaAnguilla w Maw Małłych Antylach: po dwych Antylach: po dwóóch huraganach w 1995 r. ch huraganach w 1995 r. 

w rejonie morza karaibskiego na plaw rejonie morza karaibskiego na plażży znaleziono mny znaleziono mnóóstwo stwo 

spspłławionych drzew i 15 osobnikawionych drzew i 15 osobnikóów iguany zielonej, ktw iguany zielonej, któóre re 

najprawdopodobniej przypnajprawdopodobniej przypłłynynęłęły na pniach z Gwadelupy, y na pniach z Gwadelupy, 

gdzie te gady normalnie wystgdzie te gady normalnie wystęępujpująą�� podrpodróóżż przez ok. 6 mies. przez ok. 6 mies. 

i 250 km!i 250 km!
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Liczba gatunków i wielkość wyspy

�� Na duNa dużżych wyspach jest wiele gatunkych wyspach jest wiele gatunkóów, na maw, na małłych ych –– mamałłoo

�� np. ssaki: Wielka Brytania np. ssaki: Wielka Brytania –– 44; Irlandia 44; Irlandia –– 2222

�� Czy odpowiada za to o ok. 36 km wiCzy odpowiada za to o ok. 36 km więększa odlegksza odległłoośćść od od 

kontynentu? Nie! Spokontynentu? Nie! Spośśrróód 13 gat. nietoperzy w Wielkiej d 13 gat. nietoperzy w Wielkiej 

Brytanii, tylko 7 wystBrytanii, tylko 7 wystęępuje w Irlandii.puje w Irlandii.

�� ok. 2ok. 2--krotny wzrost liczby gatunkkrotny wzrost liczby gatunkóów przy 10w przy 10--krotnie wikrotnie więększej kszej 

powierzchni wyspypowierzchni wyspy

�� liczba gatunkliczba gatunkóów  S = w  S = cAcAzz (c (c –– wspwspóółłczynnik zaleczynnik zależążący od cy od 

dyspersyjnodyspersyjnośści organizmci organizmóów, A w, A –– powierzchnia wyspy, z powierzchnia wyspy, z ––

wykwykłładnik okreadnik okreśślajlająący zalecy zależżnonośćść mimięędzy liczbdzy liczbąą gatunkgatunkóów i w i 

powierzchnipowierzchniąą wyspy dla wszystkich taksonwyspy dla wszystkich taksonóów; badania w; badania 

wskazujwskazująą, , żże jego wartoe jego wartośćść jest dojest dośćść stastałła).a).
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S = cAz

- wartość współczynnika „z”

0,150,15Ameryka PAmeryka Póółłnocnanocnassakissaki

0,240,24parki w Cincinnatiparki w Cincinnatimuchmuchóówkiwki

0,330,33GalapagosGalapagosrorośśliny lliny ląądowedowe

0,280,28Indonezja (Indonezja („„Indie WschodnieIndie Wschodnie””))ptakiptaki

0,300,30MelanezjaMelanezjamrmróówkiwki

0,240,24wyspy jez. Michiganwyspy jez. Michigankrkręęgowce lgowce ląądowedowe

0,240,24Antyle (Antyle („„Indie ZachodnieIndie Zachodnie””))PtakiPtaki

0,170,17USA USA –– Wielka KotlinaWielka KotlinaPtakiPtaki

0,300,30Antyle (Antyle („„Indie ZachodnieIndie Zachodnie””))ppłłazy i gadyazy i gady

0,340,34Antyle (Antyle („„Indie ZachodnieIndie Zachodnie””))chrzchrząąszczeszcze

wartowartośćść „„zz””LokalizacjaLokalizacjaGrupa organizmGrupa organizmóóww
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Dlaczego wielkość wyspy jest tak ważna?

�� WielkoWielkośćść wyspy jest z reguwyspy jest z regułły dodatnio skorelowana z y dodatnio skorelowana z 

rróóżżnorodnonorodnośściciąą śśrodowisk rodowisk �� ze wzrostem powierzchni ze wzrostem powierzchni 

rorośśnie liczba nisz nie liczba nisz �� wiwięększa liczba gatunkksza liczba gatunkóów w 

�� Czy sama wielkoCzy sama wielkośćść ma znaczenie? ma znaczenie? 

�� przykprzykłład ad –– „„wyspywyspy”” z muszel maz muszel małżłży kolonizowane y kolonizowane 

przez bezkrprzez bezkręęgowce; wielkogowce; wielkośćść „„wyspwysp”” momożże bye byćć
rróóżżna, ale liczba nisz nie zmienia sina, ale liczba nisz nie zmienia sięę::
�� 10 cm10 cm22 –– 8 gat.; 100 cm8 gat.; 100 cm22 –– 13 gat.; 70000 cm13 gat.; 70000 cm22 -- 20 gat.20 gat.

�� wielkowielkośćść jestjest waważżna: wina: więększa powierzchnia ksza powierzchnia ��

wiwięększe populacje ksze populacje �� mniejsze prawdopodobiemniejsze prawdopodobieńństwo stwo 

ekstynkcjiekstynkcji
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Znaczenie sąsiedztwa wyspy i ryzyka na wyspach

�� Liczba gatunkLiczba gatunkóów zalew zależży od:y od:

�� odlegodległłoośści od ci od źźrróóddłła gatunka gatunkóów (np. najbliw (np. najbliżższego lszego ląądu)du)

�� bogactwa gatunkowego rejonu bogactwa gatunkowego rejonu źźrróóddłłowegoowego

�� ŻŻycie na wyspach jest bardziej ryzykowne niycie na wyspach jest bardziej ryzykowne niżż na  lna  ląądziedzie

�� efekty lokalnych katastrof majefekty lokalnych katastrof mająą znacznie wiznacznie więększe ksze 

znaczenie na wyspach znaczenie na wyspach –– mogmogąą łłatwo doprowadziatwo doprowadzićć do do 

cacałłkowitej ekstynkcji wielu gatunkkowitej ekstynkcji wielu gatunkóów w �� rejony rejony 

źźrróóddłłowe sowe sąą zawsze bogatsze w gatunki, nawet gdy zawsze bogatsze w gatunki, nawet gdy 

śśrodowiska srodowiska sąą identyczne jak na wyspieidentyczne jak na wyspie

�� np. sponp. spośśrróód 171 gat. ptakd 171 gat. ptakóów, jakie wyginw, jakie wyginęłęły od roku y od roku 

1600, 90% ekstynkcji mia1600, 90% ekstynkcji miałło miejsce na wyspach, z o miejsce na wyspach, z 

czego 75% na najmniejszych z nich.czego 75% na najmniejszych z nich.
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Znaczenie wielkości populacji na wyspach

�� Efekt zaEfekt załłoożżyciela: mayciela: małła populacja =a populacja = mamałła pula genowa a pula genowa 

�� dudużże prawdopodobiee prawdopodobieńństwo ekstynkcjistwo ekstynkcji

�� dryf genetyczny dryf genetyczny �� szybka specjacjaszybka specjacja

�� Fluktuacje liczebnoFluktuacje liczebnośści ci �� przy maprzy małłych populacjach ych populacjach 
dudużże prawdopodobiee prawdopodobieńństwo ekstynkcjistwo ekstynkcji

�� MaMałło skomplikowane zespoo skomplikowane zespołły y �� mniejsza odpornomniejsza odpornośćść
na chwilowe zmiany (np. wyginina chwilowe zmiany (np. wyginięęcie jednego gatunku cie jednego gatunku 

pocipociąąga za sobga za sobąą powapoważżniejsze konsekwencje niniejsze konsekwencje niżż w w 
rejonie rejonie źźrróóddłłowym)owym)
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Od czego zależy liczba gatunków 

zamieszkujących „wyspy”?

�� WielkoWielkośćść powierzchni wyspypowierzchni wyspy

�� Topografia (zrTopografia (zróóżżnicowanie zasobnicowanie zasobóów)w)

�� OdlegOdległłoośćść od obszarod obszaróów w źźrróóddłłowychowych

�� Bogactwo gatunkowe obszarBogactwo gatunkowe obszaróów w źźrróóddłłowychowych

�� RRóównowaga miwnowaga mięędzy tempem imigracji i dzy tempem imigracji i 

tempem ekstynkcjitempem ekstynkcji
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Równowaga między tempem imigracji i 

ekstynkcji a wielkość wyspy

Czas

nowe gatunki
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Równowaga między tempem imigracji i 

ekstynkcji a wielkość wyspy

gatunki wymierające
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nowe gatunki
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Równowaga między tempem imigracji i 

ekstynkcji a wielkość wyspy
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Równowaga między tempem imigracji i 

ekstynkcji a wielkość wyspy
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Równowaga między tempem imigracji i 

ekstynkcji a wielkość wyspy

Czas

nowe gatunki
(imigracja)

gatunki wymierające
(ekstynkcja)

L
ic

z
b
a

 g
a

tu
n
k
ó

w

M
a
łe

 w
y
s
p

y

gatunki wymierające
(ekstynkcja)

nowe gatunki
(imigracja)

Czas

nowe gatunki
(imigracja)

gatunki wymierające
(ekstynkcja)

L
ic

z
b
a
 g

a
tu

n
k
ó
w

Blisko lądu

D
u
ż
e

 w
y
s
p

y

Czas

gatunki wymierające
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Daleko od lądu

Czas
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Teoria a rzeczywistość

�� Historia wyspy Krakatau (Indonezja)Historia wyspy Krakatau (Indonezja)

�� 1883 1883 –– potpotężężna erupcja niszczy wina erupcja niszczy więększokszośćść wyspy i wyspy i żżycie na niejycie na niej

�� 1886 1886 –– 9 gat. ro9 gat. rośślin (w tym 2 zielne, 4 gat. drzew)lin (w tym 2 zielne, 4 gat. drzew)

�� 1897 1897 –– 23 gat. ro23 gat. rośślin (w tym 3 zielne, 10 gat. drzew)lin (w tym 3 zielne, 10 gat. drzew)

�� 1908 1908 –– 46 gat. ro46 gat. rośślin, plin, póóźźniej liczba gat. nie zmienianiej liczba gat. nie zmieniałła sia sięę
zasadniczozasadniczo

�� ekosystemy trawiaste zaczekosystemy trawiaste zacząłął porastaporastaćć las las �� gatunki traw oraz gatunki traw oraz 

zwizwiąązane z nimi gatunki owadzane z nimi gatunki owadóów i ptakw i ptakóów zaczw zaczęłęły zanikay zanikaćć (ok. (ok. 

50% wczesnych kolonizator50% wczesnych kolonizatoróów obecnych w 1897 r. zanikw obecnych w 1897 r. zanikłło)o)

�� trajektorie kolonizacji i ekstynkcji nie pokrywatrajektorie kolonizacji i ekstynkcji nie pokrywałły siy sięę dokdokłładnie z adnie z 

przewidywaniami teorii biogeografii wysp; odbywaprzewidywaniami teorii biogeografii wysp; odbywałły siy sięę raczej raczej 

„„falamifalami”” wynikajwynikająącymi z sukcesji ekosystemcymi z sukcesji ekosystemóóww

�� teoria biogeografii zaniedbuje takie zjawiska, jak zaleteoria biogeografii zaniedbuje takie zjawiska, jak zależżnonośści mici mięędzy dzy 

organizmami (zmiany sukcesyjne)organizmami (zmiany sukcesyjne)
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Wyspy a radiacja adaptatywna

�� Brak na wyspie wielu gatunkBrak na wyspie wielu gatunkóów obecnych na w obecnych na 
lląądzie stadzie stałłym ym �� mniej konkurentmniej konkurentóów i w i 
drapiedrapieżżniknikóów w �� wiwięększe moksze możżliwoliwośści ci 
wykorzystania wykorzystania śśrodowiska rodowiska �� łłatwiejsza atwiejsza 
ewolucja nowych gatunkewolucja nowych gatunkóów przez adaptacjw przez adaptacjęę do do 
szczegszczegóólnego lnego śśrodowiska wyspyrodowiska wyspy

�� jaszczur z Komodo jaszczur z Komodo –– ogromne rozmiary, bo brak ogromne rozmiary, bo brak 
innych duinnych dużżych drapieych drapieżżniknikóóww

�� zizięęby Darwina na Galapagos by Darwina na Galapagos –– szybka ewolucja 14 szybka ewolucja 14 
gat. o wyspecjalizowanych dziobachgat. o wyspecjalizowanych dziobach

�� drzewiaste sdrzewiaste słłoneczniki na wyspie oneczniki na wyspie ŚŚw. Heleny (5 gat. w. Heleny (5 gat. 
drzew z jednego gat. sdrzew z jednego gat. słłonecznika)onecznika)
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Powstawanie wysp wskutek fragmentacji 

środowiska

�� Plejstocen Plejstocen –– poziom oceanu ok. 100 m nipoziom oceanu ok. 100 m niżższyszy

�� wiele obecnych wysp powiele obecnych wysp połąłączonych z lczonych z ląądem dem 
stastałłym ym �� taka sama liczba gatunktaka sama liczba gatunkóów na caw na całłym ym 

obszarzeobszarze

�� Wzrost poziomu wody Wzrost poziomu wody �� oderwanie wysp od loderwanie wysp od ląądu du 
stastałłego ego �� spadek liczby gatunkspadek liczby gatunkóów na wyspach w na wyspach 
((„„relaksacjarelaksacja””))

��Relaksacja ma odwrotny kierunek do kolonizacji, Relaksacja ma odwrotny kierunek do kolonizacji, 

ale obydwa procesy prowadzale obydwa procesy prowadząą w kierunku w kierunku 
ustalenia rustalenia róównowagowej liczby gatunkwnowagowej liczby gatunkóów na w na 
wyspach.wyspach.
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Relaksacja - przykład

�� Wyspa Wyspa BarroBarro Colorado w PanamieColorado w Panamie

�� do 1903 r. do 1903 r. –– szczyt gszczyt góóry pokryty tropikalnym lasemry pokryty tropikalnym lasem

�� 1903 1903 –– 1914 1914 –– budowa Kanabudowa Kanałłu Panamskiego i u Panamskiego i 
zatopienie okolicznych nizin zatopienie okolicznych nizin �� szczyt gszczyt góóry stary stałł sisięę
wyspwyspąą o pow. 15,7 kmo pow. 15,7 km22. . 

�� 1923 1923 –– 375 gat. ptak375 gat. ptakóóww

�� 1970 1970 –– 330 gat.330 gat.

�� 1990 1990 –– 310 dawnych gat. i tylko dwa nowe310 dawnych gat. i tylko dwa nowe

�� ekstynkcja wiekstynkcja więększa wksza wśśrróód gat. d gat. żżyjyjąących na cych na 
powierzchni gleby i w poszyciupowierzchni gleby i w poszyciu
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Projekt Lovejoy’a

„Minimum Critical Size of Ecosystems”

�� W brazylijskiej dW brazylijskiej dżżungli przy wyrungli przy wyręębie zostawiano bie zostawiano „„wyspywyspy”” lasu o lasu o 
pow. od 1 ha do 1000 ha oraz jednpow. od 1 ha do 1000 ha oraz jednąą o pow. 10 000 ha (o pow. 10 000 ha („„lląąd stad stałłyy””))

�� ptaki: poczptaki: począątkowo wzrost liczby gat. w obrtkowo wzrost liczby gat. w obręębie bie „„wyspwysp”” (do ok. (do ok. 
200 dni), p200 dni), póóźźniej spadek do poziomu daleko niniej spadek do poziomu daleko niżższego od szego od 
poczpocząątkowegotkowego

�� ssaki: od razu spadek liczby gat. z ok. 20 do 7ssaki: od razu spadek liczby gat. z ok. 20 do 7

�� zmiana zmiana śśrodowiska fizykochemicznego (wzrost temperatury, rodowiska fizykochemicznego (wzrost temperatury, 
spadek wilgotnospadek wilgotnośści, spadek tempa dekompozycji)ci, spadek tempa dekompozycji)

�� WykorzystujWykorzystująąc te dane oraz krzywc te dane oraz krzywąą S = S = cAcAzz::

�� 10% d10% dżżungli zachowane ungli zachowane �� ekstynkcja 50% gat. ekstynkcja 50% gat. 

�� tylko obecne rezerwaty tylko obecne rezerwaty �� ekstynkcja 67% gat. roekstynkcja 67% gat. rośślin i 75% lin i 75% 
gat. zwierzgat. zwierząąt.t.
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Biogeografia wysp – nauki dla ochrony środowiska

�� Im wiIm więększy rezerwat, tym lepiejkszy rezerwat, tym lepiej

�� wiwięększy rezerwat zapewnia wykszy rezerwat zapewnia wyżższy poziom rszy poziom róównowagowej wnowagowej 
liczby gatunkliczby gatunkóów i wolniejszw i wolniejsząą ekstynkcjekstynkcjęę, lepiej zabezpiecza , lepiej zabezpiecza 
przed ekstynkcjprzed ekstynkcjąą „„KK--strategstrategóóww”” oraz minimalizuje efekty oraz minimalizuje efekty 
brzegowebrzegowe

�� Jeden duJeden dużży rezerwat jest lepszy od wielu may rezerwat jest lepszy od wielu małłych o tej samej ych o tej samej 
łąłącznej powierzchni cznej powierzchni (przy za(przy załłoożżeniu takiej samej heterogenicznoeniu takiej samej heterogenicznośści ci 

śśrodowiska)rodowiska)

�� Znaczenie heterogenicznoZnaczenie heterogenicznośści ci śśrodowiskarodowiska

�� wiele mawiele małłych rezerwatych rezerwatóów zamiast jednego duw zamiast jednego dużżego moego możże bye byćć
korzystnym rozwikorzystnym rozwiąązaniem, gdy zapewniajzaniem, gdy zapewniająą heterogenicznoheterogenicznośćść
niemoniemożżliwliwąą do zapewnienia w pojedynczym rezerwaciedo zapewnienia w pojedynczym rezerwacie

�� organizacja przestrzenna zapewniajorganizacja przestrzenna zapewniająąca moca możżliwoliwośćść migracji migracji 
mimięędzy rezerwatamidzy rezerwatami

�� Znaczenie ksztaZnaczenie kształłtu: jak najbardziej okrtu: jak najbardziej okrąąggłłee


