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ZNACZENIE DLUGOTRWALYCH DOSWIADCZEN I PROBLEMY
UPLYWU CZASU W METODACH BADAWCZYCH Z OBSZARU
NAUK PRZYRODNICZYCH

Zasoby Ziemi sq zbiorem zamknietym, dlatego istotne jest ich rozpatrywanie w kontekscie
uplywajqcego czasu. Poniewaz otaczajqcy nas swiat jest w ukladzie dynamicznym, analiza
ujecia Czasu, jako zmiennej tego ukiadu dla wyjasnienia zjawisk i procesow w naukach
przyrodniczych, staje sie nieodzowna. Wyjasnienie naukowe moze dotyczyé krotkich, ale
i nieograniczonych okreséw prowadzenia obserwacji lub eksperymentow. Diugotrwate badania
poszerzajq wiedze naukowq o elementy, ktore sq niezauwazalne w krotkiej perspektywie albo
wyznaczajq granice wplywu czynnika czasu. Wyniki badan majq charakter poznawczy
w naukach podstawowych oraz praktyczny dla wielu nauk stosowanych. Metodyka badarn
dlugotrwalych ma jednak swojq specyfike. Trudnosci w prowadzeniu takich badan wynikajq ze
zmian otoczenia czy narzedzi badawczych, ale rowniez podejscia i interpretacji przez
naukowcow. W pracy przedstawiono przyklady i podejscie do diugotrwalych badan
przyrodniczych podiuznych i poprzecznych oraz problemy realizacji takich badan. Mimo braku
ciqglych, spektakularnych odkryé¢ naukowych, kontynuacja badarn diugotrwatych jest wazna.
Whikliwe rozumienie ich metodologii musi dotyczy¢ nie tylko wspolczesnie prowadzacego
eksperyment, ale réwniez odbiorcy wynikéw. Oddanie w rece odpowiedzialnego badacza
rozwiqzania konkretnego problemu to takze akceptacja dla spowolnienia oczekiwan na
natychmiastowy wynik. Ma to szczegolne znaczenie rowniez dla retardacji tempa
przeksztatcania zasobow srodowiska.

Stowa Kkluczowe: retardacja zasobow, dilugotrwate badania, uptyw czasu, problemy
metodologiczne

I. WSTEP

Rozwazania dotyczace sprawiedliwoéci migdzypokoleniowej, a wigc uprawnienia
nastgpnego pokolenia do odziedziczenia zasobow Ziemi i spuscizny cywilizacyjnej
w okreSlonym stanie, zakladaja uptyw czasu. Bezpieczenstwo ekologiczne obecnego
i przysztych  pokolen oraz roéwno$¢ i sprawiedliwo$§¢ przy interpokoleniowym
i intrapokoleniowym korzystaniu ze wszelkich zasobow $rodowiska, stanowia fundamentalne
determinanty rozwoju zrownowazonego (sustensywnego) [Janikowski 2013]. Zasoby biotyczne
i abiotyczne maja charakter skonczonego zbioru, dlatego zagadnienia retardacji
wykorzystywania zasobow Ziemi wymagaja ich okreSlenia i monitorowania zuzycia
[Janikowski 2013, Kope¢ i Gondek 2013, Kostecka 2013]. Problem modelowania proceséw
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retardacji substancji narasta w przypadku znacznego ich rozproszenia oraz niewielkiej
zawarto$ci w $rodowisku. Z kolei 0szczedna i troskliwa gospodarka, np. gospodarka o cyklu
zamknigtym, t0 permanentne analizowanie stanu odnawialnych i niezbywalnych zasobow
Ziemi. Wydaje sig, ze jako pierwszy problemami ratardacji w sposob naukowy zajmowat si¢
Thomas Malthus, analizujac zmiany demograficzne oraz produkcje zywnosci i publikujac swoja
teori¢ oparta o zmienna czasu W 1798 roku.

Celem pracy jest poszukiwanie odpowiedzi na pytania, dlaczego i jak czas jest
uwzgledniany w metodach badawczych oraz jakie znaczenie dla rozwoju nauki maja
dtugotrwate dos§wiadczenia w obszarze nauk przyrodniczych?

W obszarze nauk przyrodniczych zastosowanie znajduje logika temporalna, ktéra umozliwia
rozwazanie réznych zaleznosci czasowych, w tym uplywu czasu [Kozanecka-Dymek 2011].
Nie analizujac natury filozoficznej ,.strzatki czasu”, przyjmijmy, ze ,uplyw czasu” jest
antropomorficznym wyrazeniem, ktorego fizycznym odpowiednikiem jest dtugos¢ okreslonego
interwalu czasowego oraz kierunek i punkt odniesienia [Pabjan 2005].

Modele zaleznosci pomigdzy osobnikami dotycza czesto prostego uktadu dwdch zmiennych
rozpatrywanych w czasie (np. model o cyklicznym charakterze Lotki-Volterry). Rownie proste
jest sprowadzenie uktadow do dynamiki populacji organizmow jednokomorkowych. Osobnik
nie jest jednak dobrym modelem wyzszych jednostek ekologicznych, pozwalajacym na
zrozumienie mechanizméw utrzymujacych ich stabilno$¢ i swoisto§¢ oraz na przewidywanie
skutkbw zmian w ich otoczeniu. W przypadku zlozonych uktadéow biocenozy, ktore
uwzgledniaja znacznie wigcej czynnikow, pojawia si¢ juz wiele trudnosci [L.omnicki 2000].
W takich uktadach proste modele matematyczne nie ujmuja zawitosci dynamiki w czasie,
a wypracowanie modeli dla wielu zmiennych, jako funkcji czasu staje si¢ naprawde trudne.
Dodatkowo w naukach przyrodniczych mamy do czynienia z dwoma formami jezyka
opisujacego problem: jezykiem matematycznym i jezykiem wyobrazeniowym [Lomnicki 2000,
Kozanecka-Dymek 2011 za Heisenbergiem]. Za pomoca jezyka wyobrazeniowego dokonuje sig
opisu w sposob bardziej zrozumialy, w pordwnaniu do opisu z uzyciem jezyka
matematycznego. Nie mniej jednak, oba jezyki pozwalaja na adekwatne dla danej dyscypliny
nauki, wyrazenie praw o charakterze jako$ciowym, zwlaszcza tych uwzgledniajacych
zaleznos$ci typu przyczyna-skutek nastepujacych w czasie. W opisie metody badania wymaga
si¢ jednak bardzo precyzyjnego okreslenia punktu odniesienia.

Pojecia dotyczace zegara biologicznego obejmuja okresy krotkie oraz te przebiegajace
w diuzszej perspektywie czasu, z tym, ze musza one dotyczy¢ osobnika danej populaciji.
Whprzypadku $rodowiska mozna roéwniez mowi¢ o krotko- i dlugotrwatym charakterze badan.
Obserwacje i modelowanie dynamiki gatunkéw obejmuje pokolenia i r6zne populacje. Czas
W sposob nierozerwalny zwiazany jest z biotycznymi i abiotycznymi elementami $rodowiska
oraz procesami zachodzacymi w $rodowisku; np. retardacja wyczerpywania zasobow
naturalnych. Jakkolwiek bysmy go nie definiowali, poznanie i wyjasnienie w naukach
przyrodniczych opiera si¢ na metodach badawczych uwzgledniajacych czas. W niektorych
dyscyplinach naukowych czesto upraszcza si¢ kwestig czasu do linearnosci (metryzacja czasu)
i przechodniosci (relacja wezesniej / pozniej). Poprzestaje sig¢ na chronologii, czyli oznaczeniu
wydarzen, zjawisk na podstawie przyjetego podziatu czasu. Trudno$¢ zrozumienia zaleznosci
moze mie¢ miejsce w przypadku poréwnywania uktadéow biologicznych o ro6znej chronologii
spowodowanej innym punktem odniesienia lub pewna ich dynamika [Falifski 2001, Walker
i in. 2010].

Epistemologia teorii poznania i wyjasnienia W metodologii badan naukowych wymaga
roéznych metod badawczych, ktore prowadza do poszerzania wiedzy 0 zjawisku lub procesie
[Kozanecka-Dymek 2011]. Do podstawowych metod badawczych, szczegdlnie w naukach
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przyrodniczych, nalezy uksztaltowana przez lata metoda obserwacyjna i metoda oparta na
doswiadczeniu. Metody te moga si¢ wzajemnie uzupelniaé, a bardzo czgsto metoda
obserwacyjna poprzedza zatozenie do$wiadczenia. Jak podaje Falinski [2001] ,,dtugotrwato$é
i zZtozono$¢ wigkszo$ci procesow ekologicznych uniemozliwia ich poznanie w inny sposob niz
przez bezposrednie obserwacje i nie moze si¢ to odby¢ w czasie krotszym niz trwa dany proces
oraz, ze wlasciwe badania musza by¢ przeprowadzone od poczatku do konca w tym samym
uktadzie odniesienia”.

Niewatpliwie w oparciu o do$wiadczenia przyrodnikow doprowadzono w badaniach
spoteczno-medycznych do wypracowania zatozen do dwoch metod obejmujacych uptyw czasu:
metody poréwnan poprzecznych i metody porownan podhuznych. Strategia pordwnan
poprzecznych to metoda badawcza, w ktorej obiekty, réozne pod wzgledem wieku
chronologicznego, sa obserwowane i porownywane w danym momencie czasu. Badania
poprzeczne dotyczace cztowieka byly poprzedzone czesto badaniami ekologii poszczegdlnych
gatunkow roslin czy zwierzat, ich morfologii czy etologii. Model takiego rozwiazania ma sens
wowcezas, gdy obserwacje sa systematycznie powtarzane. ROwniez poznanie i wyjasnienie
w darwinowskiej teorii ewolucji miato na poczatku charakter analizy poprzecznej i zestawienia
odnotowanych faktow [Lomnicki 2000]. Nie sa to badania dtugotrwate, ale jako uwzgledniajace
zmienng czasu, maja duze znaczenie dla wyjasnienia r6znych proceséw [Walker i in. 2010].

Zbior obserwacji jednoczesnych dokonany jednorazowo ma ograniczona warto$¢ naukowa
[Falinski 2001], okresla stan obiektu badan. Niemniej jednak, stosujac metody posrednie mozna
uzyska¢ ciekawe wnioski. Zarzycki [2011], positkujac si¢ do weryfikacji wspotczesnych
pomiaréw wykorzystaniem austriackich map katastralnych wykonanych w latach 1848-1852,
stwierdzit, ze aktualny stan Kkilkuset zbiorowisk takowych Pienin zalezy od sposobu
uzytkowania gruntdow w przesziosci, zréznicowanych warunkéw siedliskowych w jakich
wystepowaly uzytki zielone oraz czasu ich ksztaltowania sie. Podobny aspekt maja badania
zlozonosci gatunkowej, struktury i roli lasotworczej gatunkow tworzacych drzewostany
w lasach gorskich [Rucinski 2015]. Analiza struktury wiekowej pozwolita ustali¢ okresy
powstawania drzewostanow, a w powiazaniu z danymi historycznymi, potwierdzi¢ naturalny
charakter ich powstania. Metoda ta wykorzystywana jest takze w badaniach
peleogeologicznych, w ktorych na podstawie rdzeni lodowych (przypadki 3 km dlugosci
rdzenia) czy osadowych, modeluje si¢ cyklicznos¢ polarnej cyrkulacji wymiennej, ktorej petny
obieg oszacowano na $rednio 1500 lat [Kotrys 2016].

Strategia poréwnan podtuznych to sposéb prowadzenia badan, ktory pozwala obserwowac te
same osobniki/obiekty wielokrotnie w ustalonym okresie. Badania te opieraja sie na kryterium
czasu i shuzag zrozumieniu mechanizméw zmian lub czynnikéw wpltywajacych na te procesy.
Uwaza sig, ze okolicznosci badania sa na tyle dobrze udokumentowane i istnieje male
prawdopodobienstwo mylnej interpretacji. Ta forma badan najczesciej stuzy modelowaniu
zuwzglednieniem zmiennej, ktéra jest czas. Metoda badan podluznych, rozciagnigta na
pokolenia grochu siewnego (Pisum sativum) stoi za odkryciami genetycznymi G. Mendla oraz
bardziej zaawansowanymi technologicznie badaniami genetyki mikroorganizmoéw. Tenaillon i in.
[2016] analizuja wieloletnie do$wiadczenie mikrobiologiczne mierzone pokoleniami populacji
Escherichia coli (50 000!). Przeanalizowano 264 genoméw z 12 populacji, badajac efekty
i interakcje wielu mutacji. Wyniki te wyjasniaja przesuniecia rownowagi czynnikow ewolucji
genomu i adaptacji do nowego $rodowiska.

Dane opisujace zmienng maja na ogét charakter dyskretny i jest to wynikiem czestotliwosci
i regularnosci obserwacji [Kozanecka-Dymek 2011]. Coraz czesciej, siegajac do nowych
narzedzi pozyskuje sie dane zmniejszajace interwal czasu — ma to istotne znaczenie
w przypadku kwestii poznania i wyjasnienia naukowego. Przyktadem takich sytuacji moze by¢
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zakladanie obrozy telemetrycznej dzikim zwierzgtom w celu identyfikacji ich migracji lub
nadajnik na szyi krowy rejestrujacy stopien przezuwania W celu oceny jej mlecznosci.
Miniaturyzacja instrumentoéw pozwala obecnie rowniez na rejestrowanie informacji o stanie
fizjologicznym czlowieka w krotkich interwatach czasu. Rejestruje si¢ w ten sposob nie tylko
ilo§¢ uderzen serca w jednostce czasu, ale rowniez inne parametry fizjologiczne. Uwaza sig, ze
te tysiagce danych, ktore moga by¢ gromadzone przez cale zycie osobnika pozwalaja na
modelowanie, ktore prowadzi do podniesienia komfortu zycia lub zwigkszenia produkcyjnosci.
Ciagla rejestracja pozwala na uzyskanie zbioru informacji, ktore moga by¢ wykorzystane tylko
przy zastosowaniu sztucznej inteligencji, np. sieci neuronowych [Kope¢ i Gondek 2015], teorii
gier ewolucyjnych [Lomnicki 2000, Arganski 2009] oraz innych metod analiz. Jest to tworzenie
profilu zachowan lub procesow, ktory wynika z faktu stosunkowo matych odchylen w duzej
zbiorowosci i statosci zachowan populacji z uwzglednieniem wptywu $rodowiska [Miler 2015].
Mimo nowoczesnych narzgdzi analitycznych, powszechno$¢ zastosowania najprostszych z nich
nadal bedzie duza. Falinski [2001] uwaza, ze "ekologia dynamiczna bardzo duzo zawdzigcza
prostym urzadzeniom: pojedynczemu palikowi badz czterem palikom wbitym na state w ziemig".

Falinski [2001], podajac zakresy czasowe dla badan ekologicznych, wyréznia badania:
krotkoterminowe (3-10 lat), srednioterminowe (11-25 lat), dlugoterminowe 26-80 lat i badania
0 nieograniczonym czasie trwania. Obecnie badania realizowane sa najczgéciej w krotkich
przedziatach czasu. Wynika to z upraszczania schematu, zatozen dyskretnego opisu danych
eksperymentalnych, prowadzenia samodzielnego projektu lub ograniczen zwiazanych
z dlugoscia cyklu finansowania. Nie zmienia to jednak faktu, Ze nicktore z badan
(np. organizméw genetycznie modyfikowanych) z uwagi na swoja specyfike, nie powinny byé
prowadzone w ,pospiechu” [Lisowska i Cortez 2014]. Walker i in. [2010] ze wzgledu na
zauwazalne cykle chronosekwencyjne dotyczace sukcesji wyr6zniaja badania obejmujace dhugie
okresy ponad 100-letnie, krotkie okresy od roku do 100 lat i bardzo krétkie do roku (dotyczace
np. mikroorganizmoéw). Okres dhugotrwalego doswiadczenia jest wzgledny, zalezy od czasu
trwania cyklu i zmiennosci badanej cechy. Eksperyment Calhouna [1973] dotyczacy utopijnego
srodowiska zycia myszy trwat 1588 dni i obejmowat kilka pokolen rozwoju populacji.
Wymarcie populacji w okresie 5 lat nalezy traktowaé rowniez jako cykl zamknigcia procesu
wylamujacy si¢ z kryteriow dtugotrwatosci przytaczanych przez ekologow.

1. ZNACZENIE BADAN TEMPORALNYCH
Jak twierdzi Owens [2013]: ,najdtuzsze eksperymenty na $wiecie przypominaja nam, ze
nauka jest jak maraton, a nie jak sprint”. Autor uzasadnit powyzsza tez¢ wymieniajac pie¢ badan
dtugoterminowych, obejmujacych obserwacje i eksperymenty, ktore sa wazne z punktu
metodologii badan naukowych. Naleza do nich: prowadzone przez ponad 400 lat badania plam
na Stoncu, 170-letnie obserwacje aktywnos$ci sejsmicznej Wezuwiusza, ponad 170-letnie
badania systemOow rolniczego gospodarowania, 90-letnie badania podituzne rozwoju
intelektualnego ludzi oraz ponad 85-letnie badania spadku kropli paku. Wymiernym efektem
prowadzenia takich projektow badawczych jest pokazna liczba artykutéw naukowych, ktore
przyczyniaja sie do wyjasnienia szeregu hipotez naukowych, majacych bezposredni wptyw na
rozne dyscypliny naukowe. Oczywiscie, w przypadku prowadzenia badan dtugoterminowych
moze pojawi¢ si¢ zarzut sposobu ich utrzymania i prowadzenia, bedacego rezultatem
przesunigcia priorytetow czy ewolucji technologii badawczych. Nie zmienia to jednak faktu, ze
kontynuacja jest konieczna i znaczenie badan dtugoterminowych dla rozwoju nauki jest duze,

pomimo braku spektakularnych wynikow lub zmian w zarzadzaniu nauka.
W historii mozna znalez¢ wiele $wiadectw tego, ze ludzie dazyli do gromadzenia
i dystrybuowania wiedzy, przekazywali ja z pokolenia na pokolenie, umozliwiajac tym samym
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rozwoj. Niejednokrotnie podstawowe wyjasnienie zjawisk odkrytych wiele wiekow temu,
pomimo udoskonalenia narzedzi badawczych i rozwoju wiedzy, pozostato bez zmian.
Doskonatym tego przyktadem jest obserwacja plam na Stoncu. Okazalo sig, ze na podstawie
rycin wykonanych przez Galileusza (XVI w.) i tych otrzymanych wspélczesnie, wyodrebnia sig
te same informacje [Owens 2013]. Pomimo braku wiedzy pierwszych obserwatorow 0 tym, co
oznaczaja ciemne plamy na Stoncu, zestawienie obserwacji z wielu lat pozwolito na
wyznaczenie cyklicznosci aktywnosci stonecznej. Jednak dopiero w 1844 r. odkrycie to oglosit
Samuel Heinrich Schwabe, a kilka lat p6zniej Rudolf Wolf opracowat formute cyklu zmian
aktywnosci stonecznej (cykl nieregularny, trwajacy od 9 do 13,6 lat, przy $redniej dtugosci 11 lat).
Obecne obserwacje wykorzystuja wiedz¢ z wielu dziedzin nauki i wyjasniaja procesy znaczaco
wykraczajace poza fizyke energii Stofica, sa uwzgledniane w poznaniu magnetyzmu
ziemskiego, w naukach o atmosferze czy klimatologii itp. [Van Oldenborgh i in. 2013].

Systematyczne naukowe dziatania archeologiczne w Pompejach rozpoczete zostaty w 1861
roku przez Giuseppe Fiorellego. Dwadziescia lat wcze$niej zorganizowano hieopodal
sejsmologiczng stacj¢ badawcza (Vesuvius Observatory [Owens 2013]. State i Systematyczne
badania prowadzone w obserwatorium uksztattowaty wiele dziedzin nauki, w tym wulkanologi¢
i geologig, geofizyke, a poznanie wiasciwosci magnetycznch lawy byto kluczowe dla
pozniejszych badan z zakresu paleomagnetyzmu. Podobny charakter miaty pomiary rozpoczgte
w XVII w., ktére daly poczatek tzw. krakowskiej serii pomiaréw deklinacji magnetycznej. Na
dzien dzisiejszy sa jedynymi w Polsce badaniami obejmujacymi tak dtugi okres [Dormus 2011].
Badania rozpoczete przez Piotra des Noyersa byty powtarzane przez réznych naukowcéw, a od
lat 40. XIX w. wykonywane sa W krakowskim Obserwatorium Astronomicznym. Diuzsze
i pehniejsze serie pomiaréw magnetycznych byly prowadzone jedynie w Londynie.

W 1848 r. rozpoczeto badania w Rothamsted nad wptywem produkowanych wowczas
nawozOw mineralnych i naturalnych, ktére mialy da¢ wskazania dla praktyki rolniczej,
uzasadniajace mineralne odzywianie ro$lin [Leigh i Johnson 1994]. Badania te kontynuowane
sa do dnia dzisiejszego i przyczynily si¢ do stworzenia podwalin koncepcji zrownowazonego
rozwoju, ale rowniez wyjasnity szereg proceséw zachodzacych w srodowisku, ktore sg mozliwe
do weryfikacji za pomoca wspodtczesnych instrumentow badawczych. Archiwum stacji
badawczej w Rothamsted posiada okoto 300 tysiecy zachowanych probek roslin i gleby, ktore
zgromadzono od poczatku trwania do§wiadczenia. Stanowia one dorobek mysli naukowe;j, ktora
nadal jest rozwijana. W oparciu o zarchiwizowane probki wykonano badania wybranych
wielopier$cieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA), wskazujac na zmiany
srodowiska na skutek emisji zanieczyszczen ze spalania wegla kamiennego. Wiedza na temat
szkodliwosci WWA jest zglebiana dopiero od lat 70-tych XX wieku. Badania dynamiki
przemian WWA w $rodowisku naturalnym pod wptywem czynnikoéw zewnetrznych, nie bytyby
mozliwe ze wzgledu na ich podatno$¢ do biodegradacji. Jak twierdzi Owens [2013], te
»- - -eksperymenty nie sa eksponatem muzealnym, sa czgscia naszego zycia ....".

Jednymi z pierwszych na §wiecie badan podluznych byly badania przeprowadzone w 1921
roku przez psychologa Lewisa Termana z Uniwersytetu Stanford w Kalifornii, ktory
obserwowat rozwoj ponad 1500 uzdolnionych dzieci [Vaillant i Vaillant 1990, Owens 2013].
Celem przeprowadzonych przez Termana badan bylto obalenie zatozenia, ze uzdolnione dzieci
sa chorowite, spotecznie nieudolne i fizycznie stabe. Zainteresowanie wptywem czynnika czasu
na rozwoj cztowieka wspotczesnie omawiaja Koscinski i in. [2009].

Jednym z najbardziej znanych laboratoryjnych eksperymentéw dlugoterminowych jest
rozpoczety przypadkiem w 1927 r. przez Thomasa Parnella z University of Queensland
w Australii tzw. ,Eksperyment kropli smoty” [Edgeworth i in. 1984, Owens 2013].
Eksperyment ma na celu udowodnienie, ze w temperaturze pokojowej pak weglowy nie jest
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cialem statym (cho¢ mozna go rozkruszyc), lecz ciecza o ogromnej lepkosci, ktora bardzo
powoli sptywa i formuje krople w ciagu lat. W 2005 r. Parnell (po$miertnie) otrzymat za ten
eksperyment nagrod¢ Nobla w dziedzinie fizyki. Przez niewielki lejek od poczatku
eksperymentu do dnia dzisiejszego sptyneto jedynie dziewig¢ kropli paku. Pomimo realnie
niewielkiego wplywu tych badan na poszerzenie wiedzy, obecnie sa one uwazane za dorobek
epistemologiczny nauk, a zestaw eksperymentalny jest wyeksponowany na widok publiczny
i monitorowany przez trzy kamery internetowe. Potwierdza to sformulowanie, ze wyjasnienie
naukowe to sztuka poznania i objasnienia rzeczywistosci.

Do eksperymentow uwzgledniajacych czas, wymienionych przez Owensa [2013], mozna
doda¢ szereg innych o zasiggu lokalnym lub ponadregionalnym. Taki charakter maja niektore
badania rolnicze na statych powierzchniach [Historia chemii rolnej... 2008], ale rowniez
badania ekologiczne prowadzone na terenie obszar6w chronionych, w tym parkéw narodowych.
Zalozenia i cele ekologii dynamicznej musza mie¢ charakter ponadczasowy. Obszary chronione
nie wykluczaja, a wrecz sprzyjaja realizacji metody badawczej opartej na obserwacji, ale
rowniez na eksperymencie. Przyktadem sa tu obserwacje naturalnej kolonizacji po 1883 r. na
wulkanicznej wyspie Krakatau [za Dobson 2005], czy ingerencji w system gospodarowania,
ktory polega na prowadzeniu wypasu w dolinach tatrzanskich [Molik i Btasiak 2013]. Warunki
obszar6w chronionych sprzyjaja takze okresleniu reprezentatywnosci, pozwalajac tym samym
nie tylko na uog6lnianie w odniesieniu do obszaru, ale i zjawisk czy proceséw o charakterze
ekologicznym [Walker i in. 2010]. Metody obserwacyjne, jako metody nieniszczace, maja
zatem duze znaczenie w przypadku eksploracji naukowej (poznania).

Poznanie procesow produkcji rolnej, szczegélnie w makroskali, wymaga monitorowania
zmian zachodzacych na réznych poziomach organizacji systeméw rolniczych i ekologicznych
W czasie 1 przestrzeni. Ze wzgledu na zachodzace na przestrzeni lat zmiany Zyznosci gleby oraz
pozostajace w Scislej z nig zalezno$ci plonowanie i skfad jakosciowy uprawianych roslin,
przydatnym narzedziem badawczym sa diugotrwale, statyczne do$wiadczenia polowe [Kopeé
i Gondek 2010]. Dotycza one najczgsciej obiegu pierwiastkow, glownie nawozenia gruntow
ornych i ro§lin uprawianych w zmianowaniu. Wartoscia dodana przy uwzglednieniu czasu jest
pelny obraz efektywnosci nawozenia w calej rotacji. Wynika to z réznej dynamiki pobierania
sktadnikow przez rosliny, immobilizacji sktadnikow w glebie i ich uruchamianiu w kolejnych
okresach wegetacji. Potrzeba obserwowania wymienionych proceséw i ich dynamiki wynika
zduzego stopnia zlozonosci i1 zaleznosci komponentdow oraz procesow zachodzacych
w agrocenozie. Wieloletni rolniczy eksperyment polowy, obejmujacy wiele cykli wegetacyjnych,
jest elementem rozwiazywania zagadniefn badawczych miedzy innymi w zakresie ekologii i nauk
rolniczych, uwzgledniajacych zagadnienia zyzno$ci gleby i1 nawozenia, ptodozmianow,
pratotechniki czy ogolnej uprawy. Cykle wegetacyjne staja si¢ interwatem badan, czyli odstgpem
w czasie umozliwiajacym odniesienie si¢ do wystgpujacych w nim wielkosci. Stosowana nazwa
,wieloletnie badania” nie jest rownoznaczna jednak z zamknig¢ciem procesu. Uwaza sig, ze im
bardziej makroskopowe bedzie podejscie do produkcji rolnej i zamian w rolnictwie, tym wigksze
znaczenie bedzie mialo monitorowanie w czasie i przestrzeni zmian zachodzacych na réznych
poziomach organizacji systeméw rolniczych i ekologicznych [Kope¢ i Gondek 2010, Twardy
2011]. Istnieje poglad, ze wobec ztozonego charakteru rolnictwa powinno si¢ bada¢ wszystkie
jego formy i aspekty: od rolnictwa nieracjonalnie intensywnego po rolnictwo ekologiczne.
Elementami pozwalajacymi zrozumie¢ $rodowisko sa: pomiar plonowania roslin (ich trendow
i zmiennosci), bilans biogendw, trwato$¢ pokrywy glebowej, jakos¢ gleby i wody. Potwierdzenie
niektorych z tych procesow uzyskano w prawie 50-letnich badaniach na statycznym polu
doswiadczalnym w Czarnym Potoku koto Krynicy [Kope¢ i Gondek 2013]. W badaniach tych
udowodniono migdzy innymi mozliwo$¢ retardacji wyczerpywania zasobéw mikroelementéw
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w wyniku wapnowania uzytku zielonego. Prowadzone doswiadczenia nawozowe [Curyto 2011,
Kope¢ i Gondek 2013] dowodza, ze zachowawczos¢ pratotechniki wymaga stosowania, migdzy
innymi, réznorodnych zabiegdbw nawozowych, w tym wapnowania i zwracania odprowadzanych
z plonem makro- i mikroelementow.

Ciekawy eksperyment botaniczny na pograniczu nauk stosowanych, zatozyt w 1876 r.
w Michigen W. Beal [Telewski i Zeevaart 2002]. Polegat on na zdeponowaniu w warunkach
suchego podloza glebowego 1 W kontakcie z powietrzem glebowym nasion réznych gatunkow
ro§lin. W tym czasie systematyczne sprawdzano sil¢ kietkowania nasion. Okres badan
aktywnosci nasion wydtuzano z 5 do 20 lat. Pomimo ze wigkszo§¢ gatunkow nie posiada
znaczacej sity kietkowania, sg takie (np. Malva rotundifolia), ktore po 130 latach wykazaly
zdolnoé¢ wegetatywnego wzrostu. Do dnia dzisiejszego z obszaru doswiadczenia pobrano
probki nasion 15 razy, a kolejne pobranie probek przewidziane jest na 2020 r., natomiast
zakonczenie eksperymentu na 2100 r. W eksperymencie tym nie zaktadano tak dtugiego okresu
jego prowadzenia, ale uznano, ze jego kontynuacja ma istotne znaczenie dla uzasadnienia na
przyktad idei tworzenia bankow nasion, tkanek i genéw [Mikuta i in. 2013]. Dla celow
zachowania biordznorodnosci na bazie takich eksperymentow wykorzystuje si¢ obecnie
krioprezerwacjg i kriobanki.

Dla praktyki rolniczej duze znaczenie maja réwniez badania fenologiczne w powiazaniu
zinnymi elementami $rodowiska. Przykladem sa 35-letnie badania prowadzone na terenie
Lubelszczyzny, gdzie wykazano przyspieszenie kwitnienia rzepaku uwarunkowane zmianami
klimatycznymi [Bartoszek 2013]. Wraz ze zmianami klimatu, ktore sg rejestrowane w ostatnich
latach, nalezy liczy¢ si¢ ze zmianami terminéw wykonywania zabiegdéw agrotechnicznych.

Badania fenologiczne dotycza réwniez zwierzat. Niewatpliwie, aby wnioski
podsumowujace takie badania mogly by¢ uogdlnione, musza uwzglednia¢ czas [Lomnicki
2000]. Niektore z tych badan prowadzone sa przez honorowych obserwatoréw Polskiej Centrali
Obraczkowania oraz wspolpracownikow Kartoteki Gniazd 1 Legdéw, ktérzy w oparciu
0 procedury dokonuja obserwacji [Wesotowski i Mokwa 2013]. Badania te nie miaty charakteru
stalego, byly okazjonalne. W ramach tych ogodlnopolskich programéw przeanalizowano
dotychczas np. informacje o 181 pisklgtach kukutki (Cuculus canorus) zaobraczkowanych
w latach 1932-2009 i o 140 lggach zawierajacych jaja lub piskleta kukutki z lat 1970-2009
(karty gniazdowe). Dane te postuzyly do ustalenia, jakie gatunki ptakow sa zywicielami kukutki
w Polsce, a takze do uzyskania odpowiedzi na pytanie: czy zmiany klimatyczne i zmiany
fenologii legéw gospodarzy kukutki miaty wptyw na porg przystgpowania do rozrodu. Autorzy
stwierdzili, ze praca ta nie moglaby powsta¢, gdyby nie wysitek wielu pokolen mitosnikoéw
ptakow, ktorzy glownie wlasnym sumptem i w wolnym czasie wyszukiwali legi kukutki
i przesytali dane swoich obserwacji i obraczkowania do utworzonych baz danych. Badania
uwzgledniajace zwierzeta, sSrodowisko i dtugi czas sa trudne w realizacji 1 niezmiernie rzadkie.
Uzupelniaja one opis obiektu badan, pozwalajac na w miarg pelne ujecie problemu. Restytucja
zubra, oprocz dzialan zwiazanych z chowem, wymagala szeregu analiz przygotowujacych
metodyke postepowania. Prowadzenie Ksiegi Rodowodowej Zubra stato sig¢ narzedziem
odbudowania stada [Botbot i Raczynski 2013].

Przeobrazenia gospodarcze obejmujace produkcje roslinng i zwierzeca podsumowat na
przyktadzie Twardy [2011]. Przez 30 lat w warunkach prawie 50 ha pastwiska badano wptyw
wypasu owiec na iloSciowo-jakosciowe zmiany wytwarzanej biomasy, produktywnosé
WYrazong przyrostami masy ciala, masa pozyskanej wely czy mleka. Takie analizy daty
niewatpliwie podstawe do prowadzenia od lat 90-tych XX wieku hodowli zachowawczej
poszczegdlnych ras zwierzat gospodarczych w Polsce. Autor wykazal, ze dla utrzymania
bioréznorodnos$ci roslinnej pastwiska oraz efektow produkcyjnych istotna jest struktura stada
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wypasanych zwierzat i ich obsada. Mozna utrzyma¢ zachowawczos$¢ systemu gospodarowania,
uwzgledniajac zrbwnowazenie poszczegdlnych czynnikow.

Przedmiotem licznych badan biezacych i retrospektywnych, czgsto na statych powierzchniach
obserwacyjnych, w okre$lonych odstepach czasu jest las [Falinski 2001]. Szewczyk i in. [2010]
uwazaja, ze w przypadku proby odtworzenia historii i skali przestrzennej wystepowania
zaburzen, lepsze wyniki daje uzycie metody dendrochronologicznej analizy zmian wielko$ci
przyrostow rocznych drzew. Przeprowadzone przez autoréw badania skupiskach s$wierczyn
w Tatrach pozwolity na poréwnanie wielogeneracyjnych zbiorowisk z najliczniejszymi klasami
wieku, mieszczacymi si¢ w przyblizeniu w zakresie od 131 do 180 lat.

Dobrym przyktadem znaczenia badan dtugookresowych sa eksperymenty nad przebiegiem
procesu glebotworczego. W 1975 r. Naczelny Zarzad Lasow Panstwowych, na wniosek
Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego, podjat decyzje o utworzeniu glebowych powierzchni
wzorcowych. Wedhug Scisle okreslonych zasad wyznaczono 139 fragmentéw lesnych Polski
0 powierzchni ponad 300 hektarow. Niewatpliwe, wydzielenie reprezentatywnych dla danego
regionu typow gleb w celu zabezpieczenia pokrywy glebowej przed sztucznie wywotanymi
zmianami morfologii oraz wlasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych stanowi duzy
wysitek. Jest to takze proba pozostawienia w stanie naturalnym zr6znicowanych zasobow gleby.
Nawet, jezeli powierzchnie wzorcowe nie sa systematycznie monitorowane pod wzgledem
roznych aspektow, to maja i beda miaty w przysztosci znaczenie, jako punkt odniesienia dla
wiedzy naukowej. Zmiany naturalnego procesu glebotworczego rzadko sa zauwazalne w okresie
jednego pokolenia, dlatego (w latach 90-tych XX wieku) podjeto ideg badania zmian
geoekosystemow zlewni w ramach Zintegrowanego Systemu Srodowiska Przyrodniczego
[Tylkowski 2013].

111. UWARUNKOWANIA BADAN TEMPORALNYCH

Falinski [2001] uwaza, ze "we wszystkich przypadkach, w ktorych decydujacym
czynnikiem jest czas, wlasciwie zaprojektowane 1 dobrze przeprowadzone badania
dlugoterminowe moga zmniejszy¢ przepas¢ migdzy ekologia teoretyczng i empiryczng oraz
ekologia czysta i stosowana, jak rowniez zapewni¢ ich rownoczesny i wzajemnie stymulowany
rozwdj". Eksperyment w badaniach dtugotrwatych musi charakteryzowaé: przemyslany projekt,
whasciwy wybor obiektu eksperymentalnego i kontrolnego, $ciste prowadzenie, kontrola
przebiegu, terminowa i peta analiza, usuniecie skutkoéw po zakonczeniu i Krytyczna ocena
wynikow. Bardzo czesto jednak na bazie eksperymentéw zakladanych na poczatku, jako
krétkoterminowe powstaja nowe hipotezy wyznaczajace dalsze kierunki badan. Komfortem dla
badacza jest wyznaczony obickt badawczy, ktory jest them dla nowych modyfikacii.
W przypadku badan rolniczych poletka z powtdrzeniami sa czgsto dzielone w celu
wprowadzenia nowej serii czynnika. Tak na przyktad [Kope¢ Gondek 2011], na powierzchni
obiektow nawozowych, na ktérych stosowano nawozy azotowe powodujace na ogot
zakwaszenie, wprowadzano na jej potowie seri¢ z wapnowaniem. Uzyskiwano w ten sposob
obiekt, w ktorym badano poglebianie si¢ zmian pod wpltywem pierwszego czynnika i obiekt,
w ktérym zaktadano np. poprawe wiasciwosci gleby pod wptywem zabiegu. Doswiadczenia
jednoczynnikowe przeksztatcano w doswiadczenia wieloczynnikowe.

Naukowcy prowadzacy dlugotrwate eksperymenty maja czasem do czynienia z nowymi, nie
przewidzianymi uwarunkowaniami, ktore wymagaja modyfikacji eksperymentu [Leigh
i Johnston 1994]. Wynika to np. z postepu technologicznego, ktory powoduje wycofanie
zrynku narzedzi i $rodkéw produkcji stosowanych w doswiadczeniu. Naukowiec musi
wowczas podja¢ decyzje o zastapieniu braku jakiego$ $rodka. Taka sytuacja miata miejsce
w do$wiadczeniu w Czarnym Potoku [Kope¢ Gondek 2011], gdzie stosowano poczatkowo
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mniej skoncentrowana sol potasowa. Niewatpliwie, zmiana w metodyce wymaga wyraznego
zaznaczenia wprowadzenia nowego czynnika, np. nowej formy nawozu przy zachowaniu dawki
danego sktadnika.

Zapewne rownie problematyczne dla naukoweca stalo si¢ zastapienie kosy stuzacej do zbioru
roslin, maszynami. W tym przypadku znaczenie miata przede wszystkim wysoko$¢ ciecia
roslin, ktéra moze mie¢ bezposredni wplyw na sile¢ i tempo odrastania np. runi takowej
W doswiadczeniu. Bardzo istotne sg rowniez metody walidacji przy przejsciu na nowe metody
oznaczania. Zastepuje si¢ metody kolorymetryczne metodami analizy spektralne;.

Rozwdj narzedzi technicznych na pewno nie do konca zastapi symbolizujacy skuteczno$é
prostych rozwiazan, palik wyznaczajacy powierzchni¢ badawcza, wskazywany przez
Falinskiego [2001], Nalezy si¢ jednak liczy¢ z rozwojem i wzrostem znaczenia narzedzi do
identyfikowania pozycji (np. GIS), baz komputerowych wypehianych przez coraz bardziej
doskonalsze roboty. Najprawdopodobniej ich wykorzystanie odbywac si¢ bedzie obok
najprostszych metod poznawczych, ktore beda traktowane jako punkt odniesienia. Cechami ich
aplikacyjnosci bedzie glgboko przemyslany, konsekwentny i wymagajacy cierpliwosci sposob
zastosowania np. w zakresie rolnictwa precyzyjnego.

Znajomo$¢ metodyki dtugotrwatych eksperymentow naukowych pozwala naukowcowi na
dystans do prowadzonych badan, sposobu wyjasnienia i przewidywania naukowego. Walker
iin. [2010] zauwazaja, Ze rozsadne zastosowanie badan chronosekwencyjnych znacznie
wyprzedza nasze rozumienie krotkoterminowych zmian roslinnosci, ale moze by¢ obarczone
bledna interpretacja. W wymienionych powyzej eksperymentach zastosowanie maja rozne
formy wyjasnienia haukowego, poniewaz uwzgledniaja ewolucyjne i nieewolucyjne
determinanty. Wynika to rowniez ze zréznicowania metodologicznego dyscyplin naukowych,
przenikania si¢ ich w réznych obszarach nauki i kryteriow funkcji nauki. Trafnie to ujmuje
Strawinski [2011], przytaczajac opinie Poppera: ,,Pierwszym obowiazkiem kazdego powaznego
badacza jest wspieranie rozwoju wiedzy przez uczestnictwo w poszukiwaniu prawdy lub
W poszukiwaniu lepszych przyblizen do prawdy. [...] Skoro przyrodnik zostal nieodwotalnie
uwiklany w zastosowania nauki, powinien tez uzna¢ za swa szczegélna odpowiedzialno$é
przewidywanie w miar¢ mozliwosci niezamierzonych nastgpstw swej pracy i zwracanie uwagi
od samego poczatku na te, ktorych powinnismy stara¢ si¢ uniknac”.

Jezeli jako metod¢ naukowa rozumie si¢ catoksztalt sposobéw badawczego docierania do
prawdy i pojeciowego jej przedstawiania oraz sposob uzyskiwania materialu naukowego do
prowadzenia badan, to w przypadku badan dlugotrwalych wymagane jest bardzo szczegdtowe
uwzglednianie wszelkich zmian. Zrozumienie potrzeby ich uwzglednienia musi dotyczy¢ nie
tylko opisujacego eksperyment, ale rowniez leze¢ po stronie odbiorcy. Niepodwazalnie, obie
strony muszg mie¢ $wiadomos$¢ zlozonosci problemow metodycznych. W tym kontekscie
dazenie do osiagniecia aksjologicznej obiektywnosci jest niezmiernie wazne. Znacznie trudniej
jest osiagnaé trzy elementy obiektywnosci naukowej: bezstronno$¢ — jako przeciwstawienie
tendencyjnosci; neutralno$¢ aksjologiczna — jako zabezpieczenie przed dowolnoscia ocen;
intersubiektywna sprawdzalno$¢ — jako niezbedny warunek spotecznej kontroli. Jak wazne jest
to zagadnienie, uwidacznia problem dilugoterminowych badan wplywu organizméw
genetycznie modyfikowanych na elementy biotyczne $rodowiska [Lisowska i Cortez 2014].
Innym problemem moze by¢ fakt kontynuacji badan przez innych naukowcow. Na wyniki
wymienionych eksperymentow zaczynaja si¢ wiec sklada¢ obserwacje pokolen i wielu
zespotdw ludzkich. Mozliwo§¢ kontynuowania dorobku poprzednikdw wymaga dojrzatosci
metodologii naukowej naukowcdw kontynuujacych prowadzenie eksperymentu.

Wiele z eksperymentow dtugotrwatych zostato z roznych wzgledow zakonczone, ale ich
warto$¢ eksperymentalna pozostata ponadczasowa. W Czechach odtworzono niedawno
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do$wiadczenie nawozowe z ostatnim udokumentowanym nawozeniem ponad 60 lat temu
[Semelova i in. 2008]. Po wielu latach zaniechania zabiegéw pratotechnicznych powrdcono na
dobrze oznaczone powierzchnie badawcze i skupiono si¢ na badaniach fitosocjologicznych,
podbudowujac paradygmat zréwnowazonego rozwoju, ktory wezesniej nie byt uwzgledniany.

IV. PODSUMOWANIE

Omawiane przyklady, ktore wedtug autoréw uzasadniaja znaczenie czynnika czasu
W badaniach z obszaru nauk przyrodniczych, nie wyczerpuja problemu ich oddziatywania na
rozwdj nauki. Sa namiastka subiektywnego spojrzenia i oddania szacunku tym naukowcom,
ktorzy sa spadkobiercami poprzednikoéw i kontynuuja badania w imig idei pelnego wyjasnienia
ztozonoSci procesow przyrodniczych. Na tle rozwazanych zagadnien i w kontekscie zagadnienia
retardacji tempa przeksztalcania szeroko pojgtych zasobow $rodowiskowych, warte
podkreslenia wydaje si¢ by¢ stwierdzenie, ze niektore z badan (np. organizméw genetycznie
modyfikowanych) z uwagi na swoja specyfikg, nie powinny by¢ prowadzone w ,,po§piechu”.
Strategia przetrwania Homo sapiens juz i tak nie nadazajacego za tempem narzuconych przez
siebie zmian, wymaga spowolnienia i rzetelnego analizowania wynikow wielu
dhugoterminowych eksperymentow i obserwacji.
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THE IMPORTANCE OF LONG-TERM EXPERIMENTS AND PROBLEMS OF TIME
PASSING IN RESEARCH METHODS USED IN NATURAL SCIENCES

Earth's resources are a closed set and it is important to consider them in the context of
the passage of time. As the world around us is a dynamic system, an analysis of the time
approach as a variable of the system to explain the phenomena and processes in the
natural sciences, is becoming indispensable. Scientific explanation may relate to short but
unlimited periods of observation or experimentation. Long-term studies broaden the
scientific knowledge about the elements that are invisible in the short term, or set limits to
the influence of the time factor. The results of the research are cognitive in basic science
and practical for many applied sciences. Methodology of long term studies is very specific.
Difficulties in conducting such studies are due to changes in the environment or research
tools, but also the approach and interpretation of the researchers. The paper presents
examples and approaches to long-term studies, namely cross-sectional designs and
longitudinal surveys as well as the implementation of such studies. Despite the lack of
continuous, spectacular scientific discoveries, long-term follow-up studies are important.
A thorough understanding of their methodology must refer not only to the researcher
conducting the experiment today, but also to the recipient of the results. Putting in the
hands of a responsible researcher the resolving a particular problem also means the
acceptance of waiting for a long time for the results. This is particularly important for the
retardation of the conversion rate of natural resources.

Key words: retardation of resources, long-term studies, the passage of time,
methodological problems
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