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The aim of this work is to evaluate and summarize literature data concerning biodiversity 
concepts, dimensions and measures of biodiversity and the most frequently applied meth-
ods for measurement and assessment of ecological complexity in its static and dynamic 
aspects. On the basis of literature review, basic levels and scales of biodiversity assess-
ment were discussed as well as biodiversity indicators and indices that have been creat-
ed in order to empirically measure biodiversity, including species richness, evenness and 
dominance indices. 

1. WPROWADZENIE

Jest wiele definicji przyrodniczej różnorodności, ale można je sprowadzić do określe-
nia, że pojęcie bioróżnorodność to całe bogactwo form życia występujących na Ziemi, roz-
maitość gatunków, genetyczna zmienność wewnątrzgatunkowa, a także rozmaitość wielo-
gatunkowych układów przyrodniczych, tj. ekosystemów i krajobrazów. Różnorodność jest 
cechą przyrody, wynikającą z tej rozmaitości form życia i układów, w jakich występują, eko-
logicznych funkcji, jakie pełnią oraz ze zmienności genetycznej, jaką w  sobie zawierają. 
Najkrótsza definicja określa bioróżnorodność jako zmienność form życiowych na wszyst-
kich poziomach organizacji biologicznej lub ogół genów, gatunków i ekosystemów spotyka-
nych w danym regionie. 
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Takie wielopoziomowe ujęcie jest zgodne z pierwotną interpretacją amerykańskich biolo-
gów: R.F. Dasmanna i T.E. Lovejoya [Glowka 1994]. Już w roku 1982 B.A. Wilcox sformuło-
wał na potrzeby IUCN pierwszą definicję bioróżnorodności, zgodnie z którą biologiczna różno-
rodność jest to rozmaitość form życia na wszystkich poziomach biologicznych układów (tj. mo-
lekuł, organizmów, populacji, gatunków i ekosystemów). W roku 1992 podczas Szczytu Ziemi 
ONZ w Rio de Janeiro zdefinowano „biological diversity” jako: zmienności żywych organizmów 
zamieszkujących wszystkie środowiska, łącznie z m.in. lądowymi, morskimi i innymi wodnymi 
oraz zmienności systemów ekologicznych, których częścią są te organizmy, przy czym tak uję-
ta zmienność obejmuje różnorodność wewnątrzgatunkową, międzygatunkową i różnorodność 
ekosystemów [Konwencja o różnorodności biologicznej – CBD ONZ, IUCN 1994].

Pojęcie „różnorodność biologiczna” lub „bioróżnorodność” jest różnie interpretowane. 
Historycznie, utworzono je po to, by zastąpić pojęcia o wiele lepiej zdefiniowane i od dawna 
funkcjonujące w literaturze, takie jak: „różnorodność gatunkowa” (species diversity), „bogac-
two gatunkowe” – florystyczne (species richness) i „równomierność rozmieszczenia (równo-
cenność) gatunków” (species evenness). Terminu biological diversity (różnorodność biolo-
giczna) użył po raz pierwszy amerykański biolog i działacz na rzecz ochrony przyrody R.F. 
Dasmann już w latach sześćdziesiątych ubiegłego wieku. Dopiero dwadzieścia lat później 
termin ten znalazł szersze zastosowanie zarówno w nauce, jak i polityce. Poprzednio funk-
cjonował termin „natural diversity”, tj. różnorodność przyrodnicza lub zróżnicowanie przyrod-
nicze. Wprowadzenie pojęcia różnorodność biologiczna (biological diversity), wynikło praw-
dopodobnie z kontekstu praktycznego, to jest z potrzeby dostosowania się do innego termi-
nu – „biological conservation” (ochrona zasobów żywych). To ostatnie pojęcie funkcjonowa-
ło już od dawna w literaturze anglosaskiej [Glowka 1994].

Kariera skrótowego terminu „bioróżnorodność” (biodiversity) datuje się od 1985 r. Utwo-
rzył go W.G. Rosen na potrzeby Krajowego forum na rzecz bioróżnorodności USA, które od-
było się w Waszyngtonie w 1986 r. Skrótowa forma została spopularyzowana przez ento-
mologa E.O. Wilsona w 1988 r., dzięki materiałom z tego forum (zatytułowanym “Biodiver-
sity”). Obecnie pojęcie „różnorodność biologiczna” lub jego skrótowa forma „bioróżnorod-
ność” funkcjonują zamiennie w literaturze.

Należy zauważyć, że z logicznego i stylistycznego punktu widzenia, złożenie „różnorod-
ność biologiczna” jest niezbyt ścisłe w aspekcie tego, co ma definiować. Wynika to z nieostro-
ści określenia „biologiczna” w tym kontekście. Taka konotacja odnosi zakres pojęcia raczej do 
biologii (nauki), podczas gdy intencją jest odniesienie tego pojęcia do rozmaitości form życia. 
Stąd lepszym stylistycznie pojęciem jest skrótowa „bioróżnorodność” lub „przyrodnicza róż-
norodność”, która powinna przyjąć się powszechnie w języku polskim jako ekwiwalent „biolo-
gical diversity”.

Definicja bioróżnorodności podana w Konwencji CBD [Johnson 1993] obejmuje różno-
rodność genetyczną wewnątrzgatunkową, międzygatunkową i różnorodność ekosystemów. 
Definicja wg CBD jest podobna do definicji zaproponowanej przez E.O. Wilsona (1992): ...jest 
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to zróżnicowanie organizmów, rozpatrywanych na wszystkich poziomach organizacji przyro-
dy, od odmian genetycznych w obrębie gatunku, poprzez rodzaje, rodziny, rozmaitość, jesz-
cze większe jednostki systematyczne, a także rozmaitość ekosystemów – zarówno zespołów 
organizmów żyjących w określonych siedliskach, jak i samych warunków fizycznych, w któ-
rych żyją. W krajowej strategii ochrony i umiarkowanego użytkowania różnorodności biolo-
gicznej przyjęto, że różnorodność biologiczna oznacza zmienność wewnątrzgatunkową (bo-
gactwo puli genowej) wszystkich żyjących populacji, międzygatunkową (skład gatunków) oraz 
ponadgatunkową (różnorodność ekosystemów i krajobrazów) [Andrzejewski i Weigle 2003]. 

2. Podstawowe poziomy i skale oceny bioróżnorodności

Konieczność oceny stanu bioróżnorodności w różnych skalach wynika z powszechno-
ści obserwowanych negatywnych trendów zanikania rozmaitości form życia. Proces utra-
ty walorów bioróżnorodności nabrał szczególnego tempa w ciągu ostatnich dwóch stuleci, 
głównie wskutek zwiększającej się eksploatacji zasobów przyrody. Potrzebne są miary bio-
różnorodności, by monitorować tempo utraty tych zasobów, a jednocześnie ocenić skutki 
działań mających na celu zahamowanie niekorzystnych zmian. 

Jak wynika z cytowanych definicji, bioróżnorodność analizuje się i ocenia zazwyczaj 
w odniesieniu do trzech tradycyjnych poziomów organizacji życia (rys. 1): różnorodności ge-
netycznej, różnorodności gatunkowej oraz różnorodności ponadgatunkowej – na poziomie 
ekosystemów.

Rys. 1.	Podstawowe poziomy organizacji życia a miary bioróżnorodności
Fig. 1.	 Basic levels of life organisation and biodiversity measures
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Ocena różnorodności genetycznej odnosi się do rozmaitości zasobów genowych róż-
nych gatunków oraz do zmienności genetycznej w obrębie gatunku (alleli, genów, struktury 
chromosomów) i wymaga skomplikowanych badań laboratoryjnych. Zmienność genetycz-
na w obrębie gatunku zwiększa się na ogół wraz ze wzrostem heterogeniczności środowi-
ska, co jest związane ze zwiększonymi w takich warunkach możliwościami ekspresji genów. 

Różnorodność „ekosystemowa” odnosi się zarówno do wielkiej rozmaitości typów eko-
systemów, zróżnicowania siedlisk i procesów ekologicznych, jak i do rozmieszczenia i za-
sięgów gatunków (aspektu biogeograficznego różnorodności) oraz funkcji i  roli gatunków 
kluczowych w ekosystemach. Niektórzy autorzy wskazują, że zamiast różnorodność eko-
systemowa, poprawniej jest używać pojęcia różnorodności zbiorowisk lub różnorodności 
ekologicznej, ponieważ w pojęciu „bioróżnorodność ekosystemu” zawierać się ma nieści-
słość wynikająca z tego, że środowisko fizyczne (część ekosystemu) nie może odznaczać 
się bioróżnorodnością [Harper i Hawksworth 1994]. 

Z względu na skomplikowanie różnych interakcji międzygatunkowych w obrębie eko-
systemów, jak i licznych powiązań gatunków z ich otoczeniem, ocena różnorodności eko-
systemowej nie jest łatwa. Wynika to z braku jednolitej skali stosowanej do klasyfikowania 
typów ekosystemów (skali kontynentu i globu), nieostrości granic wielu ekosystemów, a tak-
że zróżnicowania ich składu gatunkowego w przestrzeni i czasie. 

Ponieważ zachowanie i monitoring bioróżnorodności stały się działaniami o znaczeniu 
podstawowym nie tylko przy realizacji strategii ochrony przyrody i restytucji układów przy-
rodniczych, ale także w procesie zrównoważonego zagospodarowania zasobów natural-
nych, w  tym również zasobów leśnych [Ferretti i  in. 2006], niezbędne jest dostosowanie 
możliwości przeprowadzania ocen i analiz bioróżnorodności do różnych skal przestrzen-
nych i czasowych. 

Skale przestrzenne ocen bioróżnorodności są także związane z aspektem czasowym 
[Ferretti i in. za Weber i in. 2004], ponieważ bioróżnorodność zmienia się naturalnie w cza-
sie, a jednocześnie, tempo tych zmian podlega silnej presji związanej z działaniami człowie-
ka. Powiązania czasowo-przestrzennych skal odniesienia w ocenach i monitoringu bioróż-
norodności w aspekcie wpływu gospodarki człowieka przedstawiono w tabeli 1. W defini-

Tabela 1.	Przestrzenne skale oceny bioróżnorodności [Ferretti i in. 2006]
Table 1.	 Spatial structure of biodiversity evaluation

Skala 
przestrzenna Rodzaje różnorodności Obszar, 

m2
Wpływ gospodarki

człowieka

Lokalna
zróżnicowanie 

(różnorodność) wewnątrz 
ekosystemu (siedliska)

103
użytkowanie siedliska, sposób zagospodarowania, 

dopływ zanieczyszczeń, wprowadzanie obcych 
gatunków

Krajobrazowa różnorodność mozaiki 
ekosystemów (siedlisk) 106 zmiany rozmiarów i rozmieszczenia siedlisk – zmiany 

sposobu użytkowania obszaru w skali krajobrazu

Makroskala różnorodność 
międzyregionalna 1010 wpływ na klimat, wymieranie gatunków, kolonizacja 

przez inwazyjne gatunki obce
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cji skal przestrzennych można przyjąć według Formana [1995], cyt. Gray [2000], że region 
to większy obszar geograficzny odznaczający się jednorodnymi warunkami makroklimatu 
oraz działań i zainteresowań człowieka. Krajobraz natomiast stanowi przestrzenną mozai-
kę, w której na przestrzeni wielu kilometrów kwadratowych powtarzają się zbliżone układy 
naturalnych ekosystemów lub sposobów zagospodarowania terenu.

3. Wymiary i miary bioróżnorodności 

3.1. Aspekty bioróżnorodności

Noss R.F. [1990] wyróżnia trzy zestawy atrybutów bioróżnorodności, które odnoszą się 
odpowiednio, do jej komponentów, struktury oraz funkcji. Na podstawie analizy ponad 120 
prac dotyczących badań przyrodniczej różnorodności sporządzono konceptualny diagram 
przedstawiający perspektywy i możliwości rozpatrywania i oceny bioróżnorodności, biorąc 
pod uwagę jej aspekty: kompozycyjny, strukturalny i  dynamiczny, tj. funkcjonalny [Duelli 
i Obrist 2003]. Diagram ten (rys. 2) wychodzi od głównych składowych pojęcia centralnego 
i wskazuje na aspekty różnorodności, które bierze się pod uwagę przy budowaniu miar bio-
różnorodności przy różnych jej wycenach. 

Jak wynika z diagramu, pojęcie bioróżnorodności jest wieloaspektowe i wielowymiaro-
we, stąd wynika rozmaitość sposobów jej mierzenia i konstruowania wskaźników jej oce-
ny. W  prostokątnych okienkach pokazano składniki (pojęcia) bioróżnorodności najczęściej 
używane, a  w  okienkach o  zaokrąglonych krawędziach – pojęcia zbliżone. Strzałki wska-
zują na rodzaje i kierunki związków miedzy tymi pojęciami. Analiza powyższego diagramu 
wskazuje, że bioróżnorodność może być interpretowana na wiele sposobów [Kaennel 1998]. 
Czasem występują nawet kontrowersje co do jej istoty [Gaston 1996b]. Teoretycznie wszyst-
kie wskazane na diagramie aspekty oraz składowe wielowymiarowego pojęcia bioróżnorod-
ności mogą stanowić podstawę do skonstruowania wskaźników ilościowych i jakościowych, 
mimo trudności z  ilościową oceną niektórych wymiarów [Prendergast 1997, Lindenmayer 
1999, Noss 1999]. Rola wskaźnikowa większości tych aspektów jest jednak zapośredniczona 
w podstawowych miarach bioróżnorodności, takich np. jak bogactwo gatunkowe (florystycz-
ne) i różnorodność gatunkowa (zróżnicowanie gatunkowe), które można zmierzyć ilościowo 
[Gaston 1996a, Claridge i in. 1997]. Stąd przy kwantyfikowaniu bioróżnorodności najczęściej 
bierze się pod uwagę jej aspekt kompozycyjny (komponenty), ponieważ różnorodność struk-
turalna i funkcjonalna stanowią jego pochodne. Przyjmuje się, że zarówno różnorodność eko-
systemowa, jak różnorodność funkcjonalna i strukturalna ekosystemu znajdują odbicie w licz-
bie gatunków w danym ekosystemie. 

Różnorodność gatunkowa jest podstawową i najczęściej stosowaną miarą bioróżno-
rodności, czasem utożsamianą z bogactwem gatunkowym określanym jako różnorod-
ność α, γ i ε. 
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Rys. 2. Schemat najczęściej rozważanych aspektów bioróżnorodności [Duelli i Obrist 2002]
Fig. 2.	 Most frequently considered aspects of biodiversity
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Bogactwo gatunkowe jest mierzone liczbą gatunków na określonym obszarze, przy czym 
nie bierze się pod uwagę różnic w udziale tych gatunków. Różnorodność gatunkowa natomiast 
stanowi miarę rozmaitości gatunków na danym obszarze, która uwzględnia zarówno liczbę ga-
tunków, jak i tzw. równocenność (udział gatunku, częstość jego występowania), tj. wpływ wyni-
kający ze sposobu pobierania próby w terenie, dający obraz równomierności rozmieszczenia 
gatunków (evenness). Różnorodność gatunkowa obszaru zależy także od równomierności roz-
mieszczenia gatunku (populacji). Równomierność rozmieszczenia traktuje się jako miarę porów-
nawczą w odniesieniu do rozmiaru populacji każdego z gatunków obecnych na danym obszarze.

Taksonomiczny rozrzut gatunków jest inną istotną miarą (jakościową), określającą 
różnorodność gatunkową danego obszaru (taxic diversity). Rozrzut gatunków opisuje odle-
głości między poszczególnymi gatunkami w systemie rozwoju rodowego (filogenezy). Wy-
miar ten podkreśla m.in. wagę (w kontekście zachowania bioróżnorodności) taksonów ewo-
lucyjnie odizolowanych, np. ewolucyjnie starych, żywych skamielin i  pozostałości z daw-
nych epok geologicznych. 

Ośrodek bioróżnorodności (biodiversity hotspot) według Myersa i in. [2000] stanowi 
jeszcze inny jakościowy wymiar bioróżnorodności – jest to region, w którym występuje przy-
najmniej 1500 gatunków endemicznych, tj. 0,5% ze światowej listy gatunków endemicz-
nych (globalnie 300 tys. gatunków endemicznych). Myers i in. [2000] jako globalne hotspots 
zidentyfikowali kilkadziesiąt ekosystemów, w tym głównie tropikalne obszary leśne i ekosys-
temy raf koralowych. Wskaźnikami różnorodności mogą być także miary oparte na skupie-
niach gatunków zagrożonych, chronionych i rzadkich (gatunków wpisanych na „czerwone 
listy”) oraz rzadkich i/lub zagrożonych ekosystemów. 

Do oceny bioróżnorodności w większej skali, na poziomie ekosystemowym, stosuje 
się miary których konstrukcja jest oparta na różnorodności siedlisk, ekosystemów, zbio-
rowisk i układów ekologicznych. 

Różnorodność strukturalna odzwierciedla heterogeniczność środowiska – struktur 
i mozaiki populacji w obrębie ekosystemu, zróżnicowanie populacji związanych z mikrosie-
dliskami, niszami i innymi strukturami składającymi się na całość większego systemu eko-
logicznego, np. lasu. 

Różnorodność funkcjonalna odnosi się do rozmaitości funkcji wypełnianych przez 
różne gatunki lub grupy gatunków, często wyspecjalizowanych i określanych mianem funk-
cjonalnych grup gatunków (np. producenci, konsumenci, reducenci) i również stanowi pod-
stawę do budowy wskaźników bioróżnorodności. 

Produktywność ekosystemu, jako wartość/ilość produkcji oraz jej tempo w  danym 
ekosystemie w określonym przedziale czasowym, może posłużyć do konstrukcji wskaźnika 
różnorodności tego układu ekologicznego i porównań z innymi ekosystemami. Miarą pro-
duktywności jest, np. ilość suchej masy materii organicznej wyprodukowanej na określo-
nym obszarze w jednostce czasu lub ilość energii wyprodukowana na określonym obsza-
rze w jednostce czasu. 
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Wyniki badań różnych autorów, mimo że istnieją również dane przeciwstawne, prze-
mawiają za tezą, że różnorodność ekosystemu leśnego jest dodatnio skorelowana z pro-
duktywnością [Caspersen i Pacala 2001, Mölder 2009], co ma istotne znaczenie ze wzglę-
du na sposób prowadzenia gospodarki leśnej. Mölder na podstawie wyników badań róż-
norodności runa w różnych typach lasów bukowych wykazał, że różnorodność i produk-
tywność warstwy runa leśnego są istotnie skorelowane z różnorodnością warstwy drzew 
[Mölder 2009] .

Podsumowując, bioróżnorodność danego obszaru jest na ogół charakteryzowana przy 
zastosowaniu takich miar jak bogactwo gatunkowe (różnorodność α, γ, ε), które odnoszą 
się do skali wielkości tego obszaru. Innymi miarami są różnorodność (zróżnicowanie) ga-
tunkowa (różnorodność β), taksonomiczny rozrzut gatunków oraz różnorodność funkcjonal-
na i strukturalna [Khanina i  in. 2001]. Należy dodać, że także pojęcia różnorodności alfa, 
beta, gamma i epsilon są różnie interpretowane. Dyskusje wynikają m.in. ze zróżnicowa-
nych sposobów metodycznego podejścia do pomiaru bioróżnorodności i pobierania prób 
różnych grup organizmów w różnych środowiskach [Gray 2000].

Whittaker [1972] zaproponował mierzenie różnorodności gatunkowej na czterech po-
ziomach: 
1)	 różnorodności punktowej (w pojedynczej punktowej próbie), 
2)	 różnorodności alfa (różnorodność prób w danym zbiorowisku, siedlisku), 
3)	 różnorodności gamma (różnorodność większej jednostki geograficznej – wyspy, jed-

nostki krajobrazowej), 
4)	 różnorodności epsilon lub regionalnej (sumaryczna różnorodność grupy obszarów od-

znaczających się różnorodnością gamma). 
Przyjął on, że różnorodność gamma stanowi łączną sumę wartości różnorodności alfa 

poszczególnych zbiorowisk na określonym wydzielonym obszarze albo zbiorczą listę gatun-
ków występujących w obrębie danej jednostki geograficznej (wyspa, region, krajobraz, pro-
wincja biogeograficzna) lub listę gatunków (kolekcję) gatunków zebranych w próbach nie-
obszarowych (np. z pułapek świetlnych). Według Magurran [1988] powyższe poziomy moż-
na odnieść do skali różnorodności obszarowej – od pojedynczej próby, poprzez siedlisko 
i krajobraz, do prowincji biogeograficznej. Według Pielou [1976] natomiast różnorodność 
alfa odnosi się do niewielkich obszarów i stanowi właściwość określonego zbiorowiska, je-
żeli przyjmie się, że w naturze można wyznaczyć granice takiego zbiorowiska. Gray [2000] 
proponuje za Whittakerem [1965] wprowadzenie dodatkowego terminu „punktowej różno-
rodności gatunkowej” w odniesieniu do różnorodności występującej w pojedynczej (punk-
towej) próbie. Pojęciu różnorodności alfa odpowiadałaby wówczas „różnorodność zbiorczej 
próby” w ramach większego niż pojedyncza próba, wydzielonego obszaru zbiorowiska lub 
siedliska [Underwood 1997, Gray 2000]. 

Różnorodność beta według Whittakera [1975] odnosi się do zróżnicowania składu ga-
tunkowego między zbiorowiskami w gradiencie środowiskowym. Zdefiniował on różnorod-
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ność beta (między zbiorowiskami, siedliskami) jako stopień zróżnicowania gatunkowego 
w gradiencie środowiska, który należy oceniać miarą zmian składu gatunkowego, tj. stop-
nia zróżnicowania składu między kolejnymi próbami pobieranymi w gradiencie środowi-
ska. Różnorodność beta odnosi się więc do różnic między zbiorowiskami wyrażającymi się 
w ich składzie gatunkowym, a nie w liczbach gatunków. Jest to zatem odmienna od po-
przednich miara różnorodności, zwana też differentiation diversity „różnorodnością zróżni-
cowania” za Magurran [1988]. Ponieważ różnorodność beta nie odnosi się do skali prze-
strzennej, niektórzy autorzy zalecają termin fluktuacja gatunków – turnover diversity [Clar-
ke i Lidgard 2002].

Różnorodność strukturalna i różnorodność układów ekologicznych, podobnie jak 
różnorodność warunków abiotycznych i zachowań są dodatkowymi aspektami i wymiarami 
bioróżnorodności. Przyjmuje się, że maksymalną wartością różnorodności taksonomicznej 
powinien się odznaczać zróżnicowany strukturalnie krajobraz klimaksowy, w którym kształ-
tują się mozaiki populacji wszystkich kluczowych gatunków wraz z przestrzenną i cza-
sową heterogenicznością układów ekologicznych [Duelli i Obrist 2003]. Gatunki kluczowe 
(np. drzewa w ekosystemie leśnym) odgrywają kluczową rolę w cyklach przepływu energii 
i obiegu materii w ekosystemie i determinują kierunki zmian w budowie ekosystemu w prze-
strzeni i czasie. Gatunki drzew tworzące podstawowy zrąb ekosystemu leśnego oraz spo-
sób zagospodarowania drzewostanu determinują panujące w tym ekosystemie warunki śro-
dowiska (dopływ energii słonecznej, wody, temperaturę) i wpływają na obieg składników mi-
neralnych, a przez to oddziaływają na skład gatunkowy roślinności lasu. Stąd to gatunki klu-
czowe są odpowiedzialne za utrzymanie integralności ekosystemu i jego różnorodność ga-
tunkową. W ekosystemach leśnych powiązania między różnorodnością strukturalną, funk-
cjonalną i taksonomiczną mają szczególnie dobitny wyraz [Neuman i Starlinger 2000, Fer-
retti in. 2006].

Istnieje wiele analiz, przynajmniej dla niektórych grup taksonomicznych, świadczących 
o skorelowaniu liczby gatunków z heterogenicznością warunków środowiska [Duelli i Obrist 
2003]. Podobnie według Smirnovej [1998] istnieje dodatnia korelacja pomiędzy różnorod-
nością strukturalną i gatunkową (taksonomiczną). Generalnie, brak korelacji wymienionych 
aspektów różnorodności z bogactwem gatunkowym występuje bardzo rzadko. Na ogół więk-
sza liczba poziomów troficznych wiąże się z obecnością większej liczby gatunków, a więk-
szej liczbie różnych nisz ekologicznych odpowiada większa różnorodność strukturalna. 

Praktycznie, w większości opisywanych badań mających na celu analizę struktury sys-
temów ekologicznych bierze się pod uwagę aspekt kompozycyjny bioróżnorodności, a głów-
nym wymiarem jest tu różnorodność gatunkowa, przy czym różne taksony stanowią podsta-
wowe jednostki różnorodności [Claridge i in. 1997]. Miarą różnorodności gatunkowej (zróż-
nicowania gatunkowego) na danym obszarze jest zazwyczaj albo liczba gatunków (na ogół 
liczba gatunków wybranej grupy organizmów), albo kombinowana miara rozmaitości, tj. bo-
gactwa gatunkowego, wraz z oceną równocenności gatunków, tj. ilościowego ich udziału. 
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3.2. Wskaźniki bioróżnorodności – wybór wartości i miar 

Jak wynika z przeglądu bogatej literatury, funkcjonuje wiele różnorodnych systemów 
wartości i miar, ponieważ istnieje wiele motywacji co do wyceny części składowych i aspek-
tów bioróżnorodności. Ocena i wskaźniki bioróżnorodności weszły już do kanonu polityki 
ekologicznej w skali światowej i europejskiej [SEBI... 2010].

Bioróżnorodność można określać ilościowo na wiele sposobów, w związku z tym istnie-
je wiele wskaźników bioróżnorodności. Istnieje pewne terminologiczne zamieszanie w rozu-
mieniu pojęcia wskaźnika bioróżnorodności (gatunek wskaźnikowy, obliczony wskaźnik–in-
deks itp.). Wskaźniki mogą być konstruowane na podstawie dowolnego mierzalnego aspek-
tu bioróżnorodności, ale najbardziej przydatne są takie, które spełniają kryteria naukowe 
i praktyczne, to znaczy są wartościami liczbowymi, reprezentatywnymi w odniesieniu do 
ogólnej bioróżnorodności, a poza tym odpowiadają praktycznym wymogom co do możli-
wości gromadzenia danych [van Strien 2009]. Powinny one wskazywać zasadnicze trendy 
zmian, a nie zmiany fluktuacyjne. Zaprojektowanie jednego prostego wskaźnika (miary) do 
oceny bioróżnorodności nie jest możliwe, ponieważ każdy z jej aspektów wymaga oddziel-
nego zwartościowania tak, że w konkretnych sytuacjach oceniający musi dostosować spo-
soby oceny i wskaźniki do celów i potrzeb oceny [Royal Society 2003, Duelli i Obrist 2003].

Stosunkowo najprostsze metody oceny bioróżnorodności są związane z poziomem ga-
tunkowym, ponieważ zmiany ilościowe i jakościowe stanu gatunków w ekosystemie stano-
wią najłatwiejszą i najbardziej czytelną miarę stanu środowiska [Falińska 2004, Duelli i Ob-
rist 2003, Roo-Zielińska i Kostrowicki 1995, Roo-Zielińska 2004, Roo-Zielinska i in. 2007, 
Ostrowska i in. 2006, Sienkiewicz i Kloss 2001]. 

Odrębnym zagadnieniem badawczym, związanym z analizą rozmaitości na poziomie 
gatunkowym jest zastosowanie wskaźników geobotanicznych. Od lat pięćdziesiątych ubie-
głego wieku, wykorzystuje się gatunki roślin i roślinność (wskaźniki geobotaniczne) w oce-
nie stanu samej roślinności oraz środowiska w badaniach fitoindykacyjnych. Szczegółową 
dyskusję roli i  zastosowań wskaźników geobotanicznych w ocenie stanu i przekształceń 
środowiska zawarto w opracowaniu Roo-Zielińskiej in. [2007]. Obiektami fitoindykacji są ga-
tunki roślin, ekologiczne grupy gatunków i określone fitocenozy. Podstawą analizy jest za-
stosowanie list gatunków charakterystycznych [Matuszkiewicz 2001] oraz list ekologicznych 
liczb wskaźnikowych, czyli list gatunków z przypisanymi im liczbami wyrażającymi reakcję 
gatunków na oddziaływanie czynników siedliskowych. Reakcja gatunków jest sumarycz-
nym wyrazem ekologicznych przystosowań i/lub wymagań gatunków. Miarą w fitoindykacji 
jest ocena zmian struktury i dynamiki populacji, zmiana udziału gatunku w budowie fitoce-
nozy, zmiana kombinacji gatunkowej, składu gatunkowego, proporcji gatunków lub ich eko-
logicznych grup [Roo-Zielińska i in. 2007]. Istnieje kilka zestawów skal gatunkowych, wśród 
których – w warunkach Europy Środkowej – najbardziej przydatna jest skala liczb wskaźni-
kowych Ellenberga [Roo-Zielińska 2004]. 
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Na poziomie gatunkowym różnorodność kwantyfikuje się przy użyciu wskaźników róż-
norodności (diversity indices). Najbardziej znanymi wskaźnikami są wskaźniki różnorod-
ności H i równocenności Shannona (E), wskaźnik Simpsona (D) i wskaźnik Margale-
fa (R1) [Gray 2000 za Magurran 1988]. Oprócz wymienionych wskaźników, częściej sto-
sowane były wskaźniki równomierności rozmieszczenia (J) Pielou oraz wskaźnik domina-
cji (C) według Shannona i Weavera [1963]. Ostatnio coraz rzadziej stosuje się wskaźni-
ki uwzględniające równomierność rozmieszczenia (równocenności) ze względu na trudno-
ści z ich interpretacją, szczególnie na obszarach rolnych i leśnych [Gray 2000 za Gaston 
1996a], gdzie ze względu na znaczne liczebności niewielu gatunków pospolitych stosowa-
nie standartowych metod poboru prób i szacowania bioróżnorodności zaniża ocenę równo-
cenności. Powoduje to obniżenie wartości bioróżnorodności tych obszarów, mimo względ-
nie dużego bogactwa gatunkowego, jakim odznaczają się ekosystemy leśne, a także eko-
systemy przestrzeni rolniczej.

3.3. Wskaźniki różnorodności i równocenności 

W badaniach zbiorowisk różnych organizmów najprostszą miarą bioróżnorodności (róż-
norodności alfa) jest zazwyczaj bogactwo gatunkowe – całkowita liczba gatunków S – 
w zbiorowisku/populacji na określonym obszarze lub najczęściej w próbie. Całkowita licz-
ba gatunków na określonym obszarze nie jest jednak ani łatwa do oszacowania, ani nie jest 
miarą jednoznaczną. Zależy ona bowiem funkcyjnie od powierzchni obszaru i od wielkości 
próby [Głowaciński 1996, Gray 2000], a sposób pobierania prób determinuje dalsze możli-
wości oceny różnorodności. Przy wszelkich analizach bioróżnorodności bardzo istotną spra-
wą jest ustalenie wielkości obszaru, do którego odnosi się analiza [Gray 2000]. Podstawą 
do wyliczenia ogólnego bogactwa gatunkowego analizowanego obszaru może być zależ-
ność między ogólną liczbą gatunków S a obszarem próby A [Gray 2000 za MacArthur i Wil-
son 1963, 1967]:

S = CAZ

gdzie: 
C i z – parametry szacowane, przy czym „C” reprezentuje bogactwo form życiowych 

występujących na danym obszarze, a „z” nachylenie krzywej funkcji liczby ga-
tunków w zależności od wielkości obszaru, 

A – obszar, z którego pobrano próbę. 
	
Whittaker [1975] cyt. Gray [2003] zaproponował metodę porównywania liczb gatunków 

w próbach różnych rozmiarów za pomocą wzoru: 

d = Sr/log A
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gdzie: 
Sr – ogólna (całkowita) liczba gatunków w próbie, 
A – obszar próby.

Całkowita liczba gatunków jako miara bioróżnorodności nie uwzględnia ani rozmiesz-
czenia, ani też liczebności (pospolitości i/lub rzadkości) gatunków, tak więc nie opisuje 
struktury zbiorowisk, jej heterogeniczności, ponieważ każdy z gatunków na danym obsza-
rze jest zwykle reprezentowany przez różne liczby osobników (N).

Skonstruowano wiele wskaźników, które uwzględniają tak bogactwo gatunków S, jak 
i ich proporcjonalną liczebność – udział [Gray 2000 za Magurran 1984]. Względnie prosty 
wskaźnik Margalefa R1 (lub wskaźnik Margalefa „d” ) określa względne bogactwo gatunko-
we w odniesieniu do ogólnej liczby gatunków i całkowitej liczby wszystkich osobników w da-
nym zbiorowisku:

R1 = (S–1)/ log N 
gdzie:
S – liczba wszystkich gatunków, 
N – liczba wszystkich osobników. 
	
Wskaźnik ten używany jest również w ocenie jakości wód, w postaci uproszczonej (we-

dług rozporządzenia Ministra Środowiska z dnia 11 lutego 2004 r.):
	

SR =                
	 log N

gdzie:
S – liczba taksonów w randze rodziny, 
N – liczebność wszystkich osobników.
	
Wskaźniki różnorodności (H) i  (D) uwzględniają zarówno liczbę gatunków, jak i  ich 

udział (np. liczbę osobników na danym terenie). Wskaźnik (H) Shannona opiera się na ob-
liczeniu udziału (proporcji) i-tego gatunku w stosunku do sumy wartości udziałów wszyst-
kich gatunków w zbiorowisku (pi). Udział ten jest następnie mnożony przez naturalny loga-
rytm tego udziału (ln pi). Tak uzyskane iloczyny sumuje się dla wszystkich gatunków, a wy-
nik mnoży przez -1, według wzoru: 

	 s
H’ = - ∑(pi) (ln pi) 

	 i =1 

Wzór ten jest również stosowany w postaci podanej przez Shannona-Wienera [Magur-
ran 1988]:
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	 s
H’ = - ∑(pi) (log2 pi)

	 i =1 

Dodatkowy aspekt różnorodności, równocenność, opisuje udział poszczególnych ga-
tunków w zbiorowisku. Wskaźnik równocenności Shannona (EH) lub J’ [Pielou 1976] oblicza 
się przez podzielenie wartości H przez Hmax, przy czym Hmax = ln S. 

J = H/ lnS
Równocenność może przyjmować wartości od 0 do 1, przy czym 1 oznacza całkowitą 

równocenność gatunków:
EH=H/Hmax=H/ lnS

W badaniach biologicznych często stosuje się wersje wskaźnika Pielou (1−J) do okre-
ślenia dominacji gatunku [Gray 1982]. Levin i Gage [1998] cyt. Gray [2000] wprowadzi-
li inną metodę oceny dominacji gatunku, zwaną dominacją I rzędu D. Miarą tej domina-
cji jest procentowy udział najliczniejszego gatunku w ogólnej liczbie osobników wszyst-
kich gatunków.

Praktyczniejszy w niektórych zastosowaniach jest wskaźnik Simpsona (D), który stano-
wi miarę charakteryzującą różnorodność gatunkową zbiorowiska. Wyraża on prawdopodo-
bieństwo spotkania w próbie losowej dwóch osobników należących do tego samego gatun-
ku. Konstrukcja tego wskaźnika opiera się na obliczeniu proporcji udziału i-tego gatunku (pi) 
w stosunku do sumy wartości udziałów wszystkich gatunków w zbiorowisku i obliczeniu jej 
kwadratu. Kwadraty tych proporcji są sumowane dla wszystkich gatunków w zbiorowisku, 
a wskaźnik D jest odwrotnością tak obliczonej sumy: 

D =
Pi

2

1

i=1

s
∑

Przy określonym poziomie bogactwa gatunkowego S, w miarę zwiększania się równo-
cenności zwiększa się też wartość D. Podobnie wskaźnik D zwiększa się, przy założonej 
wartości równocenności, w miarę wzrostu bogactwa gatunkowego. Równocenność według 
Simpsona (ED) oblicza się ze wskaźnika Simpsona (D) przez wyrażenie go jako propor-
cji w  stosunku do maksymalnej wartości wskaźnika D, która wystąpiłaby jeśliby wszyst-
kie osobniki (wszystkich populacji) były rozmieszczone dokładnie równomiernie w danym 
zbiorowisku (np. jeśliby każdy gatunek był reprezentowany przez tylko 1 osobnika, Dmax 
równałoby się liczbie gatunków S). Podobnie jak równocenność według Shannona, równo-
cenność według Simpsona przyjmuje wartości od 0 do 1, przy czym 1 oznacza całkowitą 
równocenność wszystkich gatunków w zbiorowisku: 
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ED = = =
Pi

2

1 1D
Dmax

i=1

s s
∑

Ponadto, do oszacowania bioróżnorodności stosuje się pokrewne postaci wskaźnika 
Simpsona, według poniższej formuły:

	     
∑ n (n–1)D =                 

	   N (N–1)

gdzie: 
n = liczba osobników danego gatunku; 
N = sumaryczna liczba osobników wszystkich analizowanych gatunków.
	
Wskaźnik D osiąga ułamkowe wartości od 0 do 1, przy czym wartość 0 oznacza nie-

skończenie wielką różnorodność, a 1 – brak różnorodności, co jest niezgodne z intuicyjnym 
podejściem logicznym. Dlatego też stosuje się wskaźnik różnorodności Simpsona w posta-
ci: 1 – D, którego wartości rosną od 0 do 1, przy czym 1 oznacza największą różnorodność. 
W tej postaci, wskaźnik ten odpowiada prawdopodobieństwu spotkania w próbie pobranej 
losowo dwóch osobników należących do różnych gatunków. 

Inną modyfikacją wskaźnika Simpsona jest jego odwrotność – 1/D. Wartości tego 
wskaźnika rosną ze wzrostem różnorodności, a maksymalnej jego wartości odpowiada cał-
kowita liczba gatunków w próbie.

Przy ocenie wskaźników bioróżnorodności należy także wziąć pod uwagę, że chociaż 
dość łatwo jest obliczyć wskaźniki różnorodności gatunkowej pojedynczych prób, to jednak 
takie ustalenia w odniesieniu do całego zbiorowiska lub większego obszaru mogą nie mieć 
znaczenia [Hill 1973], ponieważ poznanie określonego zbiorowiska w całości jest na ogół 
trudne [Gray 2000 za Underwood 1986]. 

Ponadto, wskaźniki których konstrukcja jest oparta na liczbach gatunków i liczebności 
osobników, mają największe zastosowanie w badaniach różnorodności zespołów zwierząt, 
które jako wyodrębnione organizmy są stosunkowo łatwo policzalne. W analizie zbiorowisk 
roślinnych występują natomiast znaczne trudności z pomiarem całkowitej liczby gatunków 
S i liczebności (liczby osobników) N [Falińska 2004]. Takie oszacowanie jest możliwe tylko 
wówczas, gdy osobniki są nieliczne, dobrze wyodrębnione i dają się łatwo policzyć, tj. wy-
stępują w mało licznych populacjach. 

Trudności metodyczne w oszacowaniu rozmiaru populacji gatunków roślin uwarunkowa-
ne są biologią tych gatunków, ponieważ u wielu z nich nie występują wyodrębnione osobni-
ki, lecz skupiska pojedynczych, zakorzenionych pędów, tzw. ramet, stanowiących fragmenty 
modułowego organizmu roślinnego rozrastającego się wegetatywnie [Falińska 2004]. Wpraw-
dzie organizm taki jest genetycznie pojedynczym osobnikiem, ale w płatach roślinności rame-
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ty stanowią jakby odrębne rośliny, stąd tak trudne jest rozpoznanie rzeczywistych osobników. 
Przykładowo, w badanych zespołach boru wilgotnego Molinio-Pinetum, z warstwą runa utwo-
rzoną przez borówkę czarną Vaccinium myrtillus, borówkę brusznicę V. vitis-idaea, borówkę 
bagienną V. uliginosum, siódmaczka leśnego Trientalis europaea, bagno zwyczajne Ledum 
palustre, trzęślicę modrą Molinia caerulea i szczawik zajęczy Oxalis acetosella, wszystkie wy-
mienione gatunki są modułowymi organizmami i wyodrębnienie pojedynczych osobników nie 
byłoby możliwe bez destrukcji całego płatu roślinności [Sienkiewicz i Kloss 2001]. 

Z przeglądu literatury wynika, że analiza różnorodności może się opierać na różnych mia-
rach, takich jak: frekwencja gatunków, zagęszczenie ich populacji, pokrycie (projekcja części 
naziemnych na powierzchnię próby), aktualna biomasa lub produkcja biomasy, która jest na-
wet uważana za najlepszy wymiar znaczenia gatunku w fitocenozie, choć jej ocena jest zwykle 
pracochłonna i wymaga badań niszczących roślinność [Kwiatkowska i Symonides 1985]. W do-
świadczalnych badaniach różnorodności fitocenoz najczęściej stosowaną miarą bioróżnorodno-
ści jest liczba gatunków oraz ich udział w postaci proporcjonalnej liczebności, częstotliwości ich 
występowania lub wielkości aktualnej biomasy [Kwiatkowska i Symonides 1985, Falińska 2004]. 

Udział gatunków na powierzchni próbnej (zdjęcie fitosocjologiczne) w standardowych 
badaniach fitosocjologicznych według metodyki Braun-Blanqueta [Braun-Blanquet 1964], 
szacuje się w stopniach kombinowanej siedmiostopniowej skali „ilościowości” (pokrycie–
liczebność) od „r” i  „+” do „5”, m.in. ze względu na trudności z  wyodrębnieniem i  osza-
cowaniem liczebności osobników. Określenie stopni ilościowości według tej skali w  tere-
nie odznacza się pewnym subiektywizmem. Trudności napotykamy przy stopniu 2 w  tej 
skali, przypisywanym gatunkom, których udział (pokrycie) wynosi albo mniej niż 25% ca-
łej powierzchni próby, przy obfitym występowaniu, albo odznaczających się pokryciem po-
nad 5% powierzchni próby [Szafer i Zarzycki 1972]. Te trudności znajdują wyraz w proble-
mach z transformacją skali Braun-Blanqueta. Wartości tak uzyskane są arbitralne, a po ich 
przeliczeniu na udziały procentowe tylko z przybliżeniem mogą być stosowane do obliczeń 
wskaźników różnorodności z podanych wyżej wzorów. Wzory te, jak wspomniano, wyma-
gają znajomości liczebności osobników n w populacjach poszczególnych gatunków i liczeb-
ności wszystkich osobników wszystkich gatunków N. 

Podejmowano próby transformowania skali Braun-Blanqueta lub jej rozszerzonej, 9 lub 
10-stopniowej wersji [Londo 1976, van der Maarel 2007], do postaci quasi-numerycznej 
[Noest i  in. 1989, van der Maarel 2007]. Przykładem jest transformacja van der Maare-
l’a [2007], który zaproponował w tym celu równanie regresji w postaci:

OTV = a lnC + 2
gdzie:
OTV (Ordinal Transform Value) – transformowana wartość pokrycia w postaci liczby po-

rządkowej;
C – procent pokrycia w  9-stopniowej skali pokrycia;
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a – współczynniki wyrażające pokrycie w procentach [Maarel van der 2007] (wynoszą-
ce 1,415 lub 1,380), które zostały doświadczalnie wyliczone dla zestawu gatunków 
występujących w ponad 400 zdjęciach fitosocjologicznych, wykonanych na zalewa-
nych obniżeniach międzywydmowych w Holandii; dla każdego gatunku uwzględ-
niono przy tym rozkład frekwencji wartości pokrycia oraz tzw. optymalny przedział 
występowania w badanym materiale zdjęciowym. 

Po transformacji van der Maarel’a skala Braun-Blanqueta (BrBl) uzyskuje następujące 
aproksymowane wartości porządkowe i procentowe (tab. 2).

Tabela 2.	Transformacja skali Braun-Blanqueta według van der Maarela 
Table 2.	 Transformation of Braun-Blanquet scale according to van der Maarel

Skala 
BrBl

Średni % 
pokrycia BrBl

Wartości porządkowe 
według  

van der Maarela

Wartości po 
transformacji – 

współczynnik 1,415

Wartości po 
transformacji – 

współczynnik 1,380
r 1 0,5 0,6
+ 0,1 2 1 1,2
1 5 3 2 2,5

2m – 4 4 5
2a 17,5 5 8,5 10
2b – 6 17,5 20
3 37,5 7 35 40
4 62,5 8 70 80
5 87,5 9 140 160

Objaśnienia: – niestosowany.

Uzyskane po transformacji wartości procentowe (dwie ostatnie kolumny w tab. 2) nie 
przedstawiają zasadniczo różnych wartości. Jak podaje autor, po przeliczeniach z zasto-
sowaniem podanego wzoru uzyskuje się wartości porządkowe, które mogą być pewnym 
przybliżeniem wartości w skali metrycznej [Maarel van der 2007]. Procedura tej transforma-
cji została wypracowana na podstawie opisanych powyżej danych fitosocjologicznych, po 
uprzednim rozpoznaniu charakteru zbiorowiska roślinnego i jego środowiska. Nadal jednak 
opiera się ona na subiektywnym podejściu szacowania pokrycia (projekcji) metodą Braun-
-Blanqueta. Ten subiektywizm, według niektórych autorów sprawia, że wartości tak otrzy-
manych nie powinno się stosować w analizach numerycznych [Podani 2005, Podani 2006]. 
Dlatego też często w praktyce badań różnorodności (heterogeniczności) zbiorowisk roślin-
nych szacuje się udział gatunków roślin w postaci udziału ich biomasy. 

3.4. Różnorodność beta 

Pomiar różnorodności beta, czyli fluktuacji gatunków przy porównywaniu zbiorowisk 
w gradiencie zmian środowiska opiera się na wzorze Whittakera [1960]:

β = γ/(α)
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gdzie:
γ – liczba gatunków uzyskana w wyniku połączenia kilku prób, 
α – liczba gatunków w pojedynczej próbie; przy pojedynczej próbie β=1, natomiast przy 

równolicznych dwóch prób, w których nie występują wspólne gatunki: β=2. 

W  razie wielu obserwacji punktowej różnorodności (np. zdjęć fitosocjologicznych na 
większym obszarze) można zastosować wzór na średnią różnorodność punktową, który ma 
postać według Wilsona i Shmidy [1984]:

βS = SRS /(SRP)

gdzie:
SRS – ogólna liczba gatunków w próbie zbiorczej,
SRP – średnia liczba gatunków spotykana w poszczególnych próbach punktowych. 

Przy porównywaniu różnorodności w różnych skalach obszarowych należy także zwra-
cać wagę na wielkość (rozmiar) prób, ponieważ wszystkie prawie wskaźniki różnorodności 
gatunkowej zależą od rozmiaru próby, a w związku z tym konieczne jest ich ujednolicenie 
[Gray 2000 za Hill 1973]. 

Wskaźnik beta obliczony wg Whittakera jest silnie uzależniony od gatunków rzadkich. 
W zbiorowiskach, w których duży udział mają gatunki pojedynczo występujące w próbach, 
na przykład w zbiorowiskach organizmach morskiego bentosu, stosowanie tego wskaźnika 
prowadzi do błędów w szacowaniu bioróżnorodności i trzeba tu stosować jego transforma-
cje [Fontana i in. 2008].

3.5. Wskaźniki cenności florystycznej i faunistycznej

W opisie bioróżnorodności w skali ponadlokalnej (dysponując danymi florystyczno- lub 
faunistyczno-ekologicznymi w skali regionu) przydatne są wskaźniki cenności florystycznej 
i faunistycznej, za pomocą których można oszacować kierunki i rodzaje zmian środowiska 
[Zubel 2007]. W analizach bierze się pod uwagę występowanie gatunków chronionych i za-
grożonych, obecność taksonów regionalnie rzadkich oraz ogólną liczebność i/lub częstość 
występowania gatunków wrażliwych na zmiany siedliska. Wskaźniki te oblicza się opierając 
się na wskaźniku różnorodności „d” Margalefa, tj. na procentowym udziale gatunków rzad-
kich i procentowym udziale stanowisk gatunków rzadkich według wzoru:

Freg = √d x G reg x Sreg

gdzie: 
d – zmodyfikowany wskaźnik różnorodności Margalefa, 
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G – procentowy udział gatunków rzadkich regionalnie, 
S – procentowy udział stanowisk gatunków rzadkich regionalnie. 
Modyfikacja wskaźnika według Margalefa polega na wyliczeniu wartości d zgodnie ze 

wzorem: 

	 n g pr - 1d =                	 log ns pr

gdzie:
n gpr – liczba gatunków w próbie, 
n spr – liczba stanowisk gatunków w próbie.
Wskaźnik ten pozwala na oszacowanie regionalnej zmienności bioróżnorodności ze 

szczególnym uwzględnieniem gatunków rzadkich, reliktowych i zagrożonych. Zestawienie 
tych danych z charakterystykami jakości środowiska (np. danymi dotyczącymi jakości gleb) 
jest podstawą do oceny wpływu czynników środowiska na rozmieszczenie gatunków rzad-
kich i zagrożonych, a także pozwala na oszacowanie kierunków zmian środowiska lokalne-
go i/lub regionalnego [Zubel 2007, Starzyk i in. 2008].

Podobnie, w analizach faunistycznych często stosowany jest typowy wskaźnik Marga-
lefa, tj. wskaźnik bogactwa gatunkowego na danym obszarze d:

	 S - 1d =             
	 log N

gdzie: 
S – liczba gatunków, 
N – liczba osobników, przy odrzuceniu gatunków obcych do obliczenia wskaźnika cen-

ności faunistycznej QR. 
Wskaźnik cenności faunistycznej wyliczyć należy ze wzoru:

QR = d √R
gdzie:
R – udział liczbowy gatunków rzadkich, chronionych i reliktowych [Starzyk i in. 2008]. 

4. Podsumowanie

Konieczność praktycznego pomiaru bioróżnorodności wynika z wielu względów i prze-
słanek, zarówno naukowych, jak politycznych i gospodarczych. Jak wynika z analizowanych 
opracowań najczęściej stosowaną miarą bioróżnorodności na danym obszarze jest liczba 
gatunków. Nie jest to jednak prawidłowa ocena bogactwa przyrodniczego, ponieważ wszyst-
kie gatunki traktuje jednakowo, niezależnie od ich udziału w zbiorowiskach i ekosystemach. 

Lepszą miarą jest określenie zróżnicowania gatunkowego, czyli liczby gatunków i czę-
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stości ich występowania, choć również ta miara nie określa, czy dany gatunek jest zagro-
żony, rzadki czy pospolity. Z przeglądu literatury wynika ponadto, że analiza różnorodno-
ści może być oparta na różnych miarach, takich jak: frekwencja gatunków, zagęszczenie 
ich populacji, pokrycie (projekcja części naziemnych na powierzchnię próby), aktualna bio-
masa lub produkcja biomasy, która jest uważana za najlepszy wymiar znaczenia gatunku 
w fitocenozie, choć jej ocena jest pracochłonna i wymaga badań niszczących roślinność. 

W opracowaniu pominięto oddzielne zagadnienie tzw. wskaźników bioróżnorodności 
stosowanych w monitoringu i kontroli stanu biocenoz, w ocenie ekosystemów wodnych 
i  lądowych, opierających się na obecności określonych organizmów, które pełnią rolę 
wskaźników biologicznych (bioindykatorów). Są to organizmy lub ich populacje, któ-
rych obecność lub brak, a także poziom liczebności w danym siedlisku, świadczą o okre-
ślonych właściwościach abiotycznych badanego ekosystemu. W ocenie bierze się pod 
uwagę frekwencję bioindykatorów w  danym środowisku, ich liczebność, a  także zmia-
ny zachodzące w strukturach całych zespołów i zbiorowisk organizmów, w tym strukturę 
dominacji czy zagęszczenie osobników danego gatunku (zgrupowania) przypadające na 
jednostkę przestrzeni. Te wskaźniki bioróżnorodności mają bardzo szerokie zastosowanie 
w monitoringu środowiska i ocenie trendów jego zmian wywołanych przez zmiany klimatu. 

Zmiany klimatu są uważane obecnie za główne, obok antropopresji, a przede wszyst-
kim fragmentacji siedlisk – przyczyny zaniku gatunków i utraty bioróżnorodności. W związ-
ku z tym poszukuje się i konstruuje wskaźniki oraz systemy wskaźników pozwalających na 
syntetyczną ocenę wrażliwości gatunków i ekosystemów na zmiany klimatu i antropopresję, 
szczególnie w kontekście zobowiązań międzynarodowych do zachowania bioróżnorodności 
na wszystkich poziomach organizacji przyrody. Zagadnienie to zostanie omówione w kolej-
nej publikacji. 
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