Edmundas Lekevicius

& f

M‘EKOLOGIJA

; | 3 U 5NUO INDIVIDO IKI BIOSFEROS

‘




5 VNIV,

aull 3.\\ 1579+ ’/@
= oo
e . fa.‘-“i" .
MOKSLAS « EKONOMIKA+ SANGLAUDA EL R_"”.)”\:‘\},:l”\:[‘\ ’:;/ s ) 5_‘
. . . 7 oLy =
Kuriame Lietuvos atett] s _ A
TAS VY

5 Vadowlio renging pagme
2007-2013 m. Zmogisky iStekliy plétros veiksny programos 2 prioriteto ,Mokymasis wigyvenimy*
VP1-2.2-SMM-09-V priemoé ,Studijy prograny plétra Nacionaligse kompleksiése programose*”

Edmundas Lekevius

EKOLOGIJA:

NUO INDIVIDO IKI BIOSFEROS

Vadowlis

Vilnius, 2013



Apsvarst ir rekomendavo iSleisti Vilniaus universiteto Gasimoks) fakulteto taryba (2013 06 18, pro-
tokolas Nr. 5). Vilniaus universiteto vad@iw statug suteilé VU Senato komisija (2013 06 20, nutari-
mas Nr. SK-2013-8-14)

Recenzentai

prof. habil. dr. Sergej Olenin
(Klaipédos universitetas)

doc. dr. kestutis Arb&iauskas
(Gamtos tyring centras)

Informaciniy technologij amZiuje nelengva aktualiai ir SiuolaikiSkai pata®et kokios mokslo
srities vado¥lj, nekalbant jau apie takispatiai besivystatia discipling kaip ekologija. Moksliniai Zur-
nalai, spausdinantyskstartius eksperimentini ir apzvalginiy straipsni, aibé specializuag ir apibendri-
namjjy ekologijos monografij, rimtos tarptautini gamtosaugos organizacijataskaitos, nuolat
tobukjantys interneto Saltiniai —étlvisos Sios informacijos lavinos eiliekologijos vado#j sunku pa-
stelzti. Todel vadowlis, norintis pritraukti akademés visuomens bei studijuojaéio jaunimo émes ir
siekiantis kuy laikg iSlikti aktualus, turi ti neeilinis.

E. LekevEiaus vadovlis ,Ekologija: nuo individo iki biosferos” gali pikti pédsalky lietuviSkoje
mokslo literafiroje, tapti atramos tasku vis djdnciame ekologiis informacijos sraute. Autorius sugeb
jo sukurti original; tekst, pasizymint laisvu asstymo stiliumi, apgalvota pateikiamos medZziagoardta
ir originaliu poZziiriu j klasikines ekologijos koncepcijas.

Prof. habil. dr. Sergej Olenin

Ekologijos disciplinos svarba gamtos maksistemoje akivaizdi ir nekelianti abejgniTad ne-
nuostabu, kad Siuo metu pasaulyje awjkSmokykly studentams yra, sakgu, gen Sios disciplinos vis
naujesks redakcijos ir atnaujinto turinio vadaiy. Visy pirma pamigtini C. J. Krebso (SeSta redakcija,
2009 m.) ir M. Begono, C. R. Townsendo ir J. L. ptaio (ketvirta redakcija, 2006 m.) vadtiai. Siuo-
laikiné studentija gana gerai moka anp@falbg ir naudotis Siais vadeéliais jai ne problema (jeuyjpakan-
kamas kiekis ity masy universite bibliotekose). Taigi galima paklausti, ar reikietliviSko ekologijos
vadoulio studentams? Jei tafity Siy vadovliy kompiliacija, atkartojimas, tai, sasigu, gal ir nelabai.
T&tiau tokio vado¥lio, kokj paras prof. E. Lekewius, tikrai reikia.

Tai originalus ekologijos dalyko igdtymas, pagstas autoriaus moksline igstymo patirtimi,cia
daugiau dmesio skiriama dabar ekologijoje primirStiems, gasingiau Ity sakyti ,nebemadingiems",
todkl maziau @mesio sulaukiantiems dalykams — ekosisjéniiosferos ekologijai.

Doc. dr. Kestutis Arb&iauskas

VirSelio nuotraukos autérDiana Lekewiiene
Kalbos redaktar Jolita Stanknaviciene

ISBN 978-609-459-216-4

© E. Lekevtius, 2013
© Vilniaus universitetas, 2013



Turinys

Pratarné / 7

1. EKOLOGIJOS TIKSLAI IR DISCIPLINOS. EKOLOGIJOS IS TORIJA / 9
1.1. Ekologijos tikslai, tyrimo objektai ir jos diplinos / 9
1.2. Ekologijos istorija / 10

1.2.1. IStakos 10
1.2.2. Ekologig bendrija — superorganizmas
ar atsitiktire raSiy samplaika (XX amziaus pirmoji pt}® / 11
1.2.3.Naujoji ekologija (XX amziaus antroji pés / 12
1.2.4. Pastajy met; tendencijos /15

2. INDIVID U EKOLOGIJA / 19
2.1. Pagrindiniai terminai ir sampratos / 19
2.2. Individualiy reakciy klasifikacija / 24
2.2.1. Elgsenos reakcijos 24
2.2.2. Fiziologigs ir biochemiis reakcijos /24
2.2.3. Morfologirt adaptacija /25
2.3. Ektotermai ir endotermai / 26
2.3.1. Temperatos poveikis ektotermams 26
2.3.2. Ektotermai: iSoriniai ir vidiniai Silumosl8aiai / 30
2.4. Pauk&ai ir zinduoliai. Termoreguliacija ir jos kaina 31

2.5. Apibendrinimas / 34

3. POPULIACIJ U EKOLOGIJA / 36
3.1. Pagrindiniai terminai ir sampratos / 36
3.2. Eksponentinis ir logistinis augimas / 39
3.3. VidumsSiniai santykiai / 41
3.3.1. Konkurencija A1l

3.3.2. VidumSinés kooperacijos formos 43
3.3.3. Viduisiné geneti jvairove. Komplementacija 47

3.4. Santykiai tarpusSiy / 49

3.4.1. Ekologi# nisa ir ekologin bendrija /49

3.4.2. Tarp#Siné konkurencija (—-) 52

3.4.3. Konkurent iSstimimo principas /55

3.4.4. Gyedyst (—+) /58

3.4.5. Mutualizmas, arba abigusauda (+ +) /60

3.4.6. Komensalizmas (+ 0) G4

3.4.7. Apibendrinimas: kokie santykiai gamtoje
vyrauja — taikus sanivis ar kova? /64

3.5. Populiaciy dydzio reguliacija / 65
3.5.1. Daugiaveiksnhipotez / 65
3.5.2. Daugiam#ai ciklai / 68

3.5.3. Eksploatatoriai palaiko eksploatuojgunivairove / 69
3.5.4. Reguliacijos sutrikimai 71



4. EKOSISTEMOS / 76
4.1. Pagrindiniai terminai ir sampratos / 76
4.2. Vietiniai medzZiag ciklai / 81
4.2.1. Pagrindiniai terminai ir teiginiai 81
4.2.2. Metabolizmo tipai 84
4.2.3. Misko ciklai /88
4.2.4. Medziag cirkuliacija eZzeruose 98

4.2.5. Medziag ciklai vandenyne /103
4.2.6. Medziag ciklas ugse /111

4.3. Ekosistemp energetika / 113

4.3.1. Pagrindiniai terminai ir teiginiai 113
4.3.2. Universali energijos srauto schemal4
4.3.3. Mitybos tinklai ir mitybos lygmenys 119
4.3.4. Ekosistemos energijos srauta$24

4.4. Ekosistemp funkcing konvergencija / 127

5. EKOLOGIN E SUKCESIJA / 129
5.1. Pagrindiniai terminai ir sampratos / 129
5.2. EZey uzzlimas / 130
5.3. Kopy ir vulkanirés kilmés saly apaugimas / 133
5.4. Pazeist gamtiny bendrij atsistatymas (antrénsukcesija) / 136
5.5. Skaidytqy ir gyvédziy vaidmuo vykstant bendgijkaitai / 141
5.6. Bendriy kaitos mechanizmai / 143
5.7. Ekosistemos rodikjikaitos tendencijos / 146
5.8. Monoklimakso ir poliklimakso sampratos. Gamnitaganogaus strategijos / 148
5.9. Ar galima numatyti benduijkaitos eig? / 150
5.10. Klimato kaita ir sukcesija / 151
5.11. Mazoji sukcesija / 155
5.12. Kartais sukcesijai talkina evoliucija / 157

6. BIOSFERA / 165
6.1. Pagrindiniai terminai ir sampratos / 165
6.2. Biosferos sampratos atsiradimas / 165
6.3. Pasaulinis vandens apytakos ratas / 167
6.4. Anglies ir deguonies ciklas / 169

6.4.1. Biologinis anglies ir deguonies ciklasL69
6.4.2. Qveika su geologiniu anglies ciklu 173
6.4.3. Gjos teorija /175

6.5. Pasaulinis azoto ciklas / 177

6.6. Pasaulinis sieros ciklas / 182

6.7. Pasaulinis fosforo ciklas / 186

6.8. Metal) ciklai / 187

6.9. Apie gveika tarp vieno ciklo dalyyj ir tarp atskiy cikly / 189
6.10. Pasaulio biomai / 190



7. EKOSISTEMU EVOLIUCIJA / 195

7.1
7.2
7.3.

7.4,
7.5.

Pagrindiniai terminai ir sampratos / 195
Siek tiek istorijos / 196
Medziag cikly susiformavimas / 197

7.3.1. Pirmyjy ekosistem atsiradimas /197
7.3.2. Fotoautotraf atsiradimas. Didysis aplinkos oksidavimad.99
7.3.3. Medziag cikly formavimasis /204

Ekologiny piramidziy susidarymas / 206
Kurlink nukreipta bendijjir ekosistem kaita? / 210

8. EKOLOGIJOS METODOLOGIJA / 213

8.1.
8.2.

8.3.

8.4.

Pagrindiniai terminai ir sampratos / 213
Mes gyvename pozityvizmo amziuje / 213

8.2.1. Ekologijos metodologijos tikslai 213
8.2.2. Pozityvizmo esén/ 214
8.2.3. Pozityvizmagpro et contra/ 215
Specifiis ekologijos metodologijos paieSkos / 217
8.3.1. Koel G. E. Likenso ir F. H. Bormanno
bandymai pavyko, o C. J. Krebso — ne21/7
8.3.2. Kuo gali bti naudinga priezastéinanaliz? / 219
8.3.3. Abstrahavimasis kaip vienas i$ loginio sugsiinimo idy / 221

Modeliavimas / 224

8.4.1. Modelj jvairow / 224

8.4.2. Modeliavimo tikslai ir galimyds / 226

8.4.3. Teoriniai metodai 229

8.4.4. Kol ekologams taip sunkiai sekasi atragmius
ir konstruoti teorijas? 231

8.4.5. Kuo naudinga galiob dedukcija? /233

8.4.6. Ar ,modernu” reiSkia ir ,pazangu“? 238

Literatira / 240
Dalykiné rodykle / 245



Pratarme

Vadowlyje ,Ekologija: nuo individo iki biosferosaptariami santykiai tarp gyyy organizny ir jy rysiai
su negyyja apsuptimi. Mokymosi knyga parengta paskalurias daugiau kaip du deSimténgs auto-
rius cksto Vilniaus universiteto biologijos, biofizikosékologijos specialylgi studentams, pagrindu.

Autoriaus pozicija Svietimo tikglpoZiariu néra originali, nors kai kam ji gali pasirodyti ir isoka.
Jo supratimu, faktai, gauti stgino ar bandymo #du, yra ltini supratimui, téiau jie €ra tik Zaliava,
todkl néra pati svarbiausia informacija, kurios tik vierioseikéty reikalauti i mokinio ar studento per
egzaminus ar tarpinius atsiskaitymus. Kur kas ®&is yra gefjimas skirti tikrus faktus nuo tariam
susieti faktus tarpusavyje, mikjuos interpretuoti ir apibendrinti, skirti esniiis dalykus nuo antraaili
Tai pasiekti padeda daugelis vadiiw savoky ir pastraim, parasyi pusjuodziu Sriftu, taip pat per Signt
konceptualijy modelyy, knygojejgavusiy schemos pavidal

Turbit ne maZziau svarbus yra ggilmas savarankiSkai sgsti teorines ar praktines problemas, taigi
— gelgjimas pasisavintas Zinias pritaikyti. Vaatyje téra vos kelios uzduotys, skirtos savarankiSkam
darbui. $ trikumg autorius band kompensuoti nemazu skaimi pavyzdzi, kaip teorinio ar praktinio
pohiadZio problemas bando gsti mokslininkai, kaip jie atlieka stéjimus ir bandymus, kad taip, o ne
kitaip, kas jiems pavyko ir kas — ne. Ggbargumentuotai abejoti viskuo ir visais — kur kdidesnis
moksleivio ar studento pasiekimas nei pasisavidtasnos.

Galy gale, aukSausias bet kokio Svietimo tikslas — tai vertysmuostatos, pasailaros ir pa-
saukjautos formavimas. Ekologija — tai mokslas apie kaip veikia gyvoji gamta, biosfera, kuriogrio
syvais mintame ir mes. Suprasti gamtos ir Zmongtsija, gamtos dalj sssajas bei Zmogaus viegam-
toje — ar tai Ara vieni iS svarbiausitiksly, kuriy siekia Siuolaikinis Svietimas? Jeigu taip, taikkienas
geras ekologijos vadélis yra geras tik tiek, kiek jis atspindi reatyli. y. sukurigtaigy jspadj, kad nors
mums, Zzmoams, likimo buvo leistasiterptij gamtos kna, atlikti jame gal ir Zym vaidmen, tafiau ni-
sy galimykes iSlikti nusiaubtoje gamtoje yra ribotos. Kaip datenka iSgirsti, mes paSaukti valdyti gam-
ta. Bet § daryti gamtos nepaZinus sunku, tad paZinkime kol dar yra k pazinti. Bet ar apskritaiia
vartotinas Zodis ,valdyti“? Juk gamta — tai tarpriegriklausomylés rySiais susaistytas pasaulinis orga-
nizmas; ne mes, Zmés, ji sukiréme, ir vargu ar mes paggsime paminti po savo kojomis. Mums gal ir
lemta ieSkoti jo pritaikymo savo reikims, bet gal dar svarbiau yra neprarasti prisitaikyrie jo, siekti
sugyvenimo, simbias.

Sis vadovlis yra ir panasus, ir nepanagustus 3io profilio tekstus. Pastaraisiais metaisistoé-
jo tradicija, yp& pastebima VakarSalyse, ekologij sieti su populiacij ir ekologiniy bendriy funkcio-
navimu. Ekosistem ekologijai — medZiag ciklams ir energijos srautams — skiriama kiek raaZi
démesio. Vadodlis parengtas vadovaujantis nuostata, kad holsstarba sisteminis, paitis ne tik nepa-
seno, bet ir éra iki galo iSsemtas ekolggTad greta naujaussamprai apie populiacij savireguliaci
ir ekologiniy bendrijy funkcionavim palyginti daug dmesio skiriama ekosistemoms. Siuo at?vilgiu va-
dowlis gal panaSesnig gerai zinomas E.P.Odumo ir G.W. Barreto (200%)M. Smith‘o ir
R. L. Smith‘o (2009) mokogsias knygas neipopuliaciy ekologij akcentuojadius ir ne maziau popu-
liarius M. Begono, J. L. Harperio ir C. R. Townser(d996) tekstus.

Autoriaus huomone, dabaréim ekologijos dar negalima laikyti nusisépusia disciplina, kurioje
gausu visuotinai pripazigttiesy. Deja, ji vis dar tedra pernelyg gausi ad hoc (letd hoc— Siuo atveju,
Siam tikslui) hipotezj. Egzistuoja keletas ekologijos paknaijp daugylk mazai suderint nors ir gana
autoritetinggy nuomoni tuo ar kitu klausimu. Reikia pripazinti, kad netgii kurie principigs svarbos
klausimai neturi aiSkaus atsakymo, nors ekologas jsvarsto daugiau nei keliasdeSimt yn&upranta-
ma, kad Sio vad@lio autorius, kaip ir dauguma kitautoriy, visy pirma iSastys asmenig pozicija dau-
gelio samprat atzvilgiu, nors daZniausiai ji ir nebus originali.

Vadowliui sunku iSvengti kaltinimo kompiliacija jau vielod:l, kad jo paskirtis — atspigt Zino-
miausias ir naujausiasdes i tam tikros pazinimo srities. Siuo atZvilgadolio tekstas gali daugeliui
pasirodyti pernelyg nekompiliacinis: greta fakt samprai, figaruojartiy daugelyje kiy ekologijos va-
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dowliy, skaitytojas ras ir nemaZzai netradigipiaziiry, kurios, nors ir nepaskelbtos istatymo rily, va-
dowvliy puslapiuose daznai ignoruojamos. PavyzdZiui, eksilogai, net ir tie, kurie nelirgkkalbeti apie
medzZiag ciklus ir energijos srautus, pripafa, kad gyvyb negatty egzistuoti be skaidytgj jie skaido
negyvas organines medziagas, atpalaiduodami neongaitkomponentus, tad pastariefl yra naudoja-
mi fotoautotrof; ar kity organiniy medZiag sintez vykdartiy organizny. DaZniausiai ekologijos vado-
véliuose Siam akivaizdziam ir nemenkos svarbos fakfotiarti skiriama palyginti nedaug vietos, kai
kuriuose — vos keli sakiniai (Begon, Harper, Town5el996), o Siame vadéyje jam suteikiamas fun-
damentalausddnio statusas ir jis nagdjamas keliuose knygos skyriuose. Takibroksg visuotinai pri-
imtoms tiesoms ir tradicijoms autorius pateisine, tkiad ir Siuo atveju kompiliuojama — beveik visos
vadovlyje apraSytos daugiau ar maziau netradgisampratos, tarm jir sukurtos §j eiluciy autoriaus,
buvo aprobuotos moksks bendruomets vienokiu ar kitokiu mastu ir paskelbtos mok&knspaudoje.
Antra vertus, vadailiai, autoriaus supratimu, netiy vengti hipotetinio poiidZio samprat, ypa jei jos
neturi alternatywi sprending ir be jy sunku paaiskinti ypatingos svarbos teorines dttipres problemas.

Dabartiniai ekologijos vadatliai, iSskyrus retas iSimtis, raSomi teoretik. y. mokslininky, kurie
kuria sampratas ir modelius, skirtus apibendrintiedukuoti. Autorius éra iSimtis iS Sios taisykb: nors
per netrump mokslininko karjeg dirbo ir eksperimentindarly, dauguma jo publikagjjturi teorin at-
spald. Tai jokiu idu nereiSkia, kad skaitytojas bus apkraunamas deugatematini modely ir iman-
triy terminy. Antra vertus, be teorijos Siais laikais mokslegivaizduojamas, téau tos teorijos ndttinai
turi jgauti matematinpavida, ir autorius knygoje bando pateisinti, netgi rekleti konceptuajjj mo-
deliavim, kuris tugéty bati lengvai suprantamas kiekvienam skaitytojui, in@teturirtiam universitetinio
matematinio issilavinimo.

Ekologijos vadoulyje paprastai neiSvengiama tenkurios yra ekologijos ir kit mokslo disciplim
sandiroje. Sis vadoglis irgi néra iSimtis i§ bendros taisydd. Cia skaitytojas atras skygi kuriuose nagri-
néjama ekosistemevoliucija ir individy, populiaciji bei ekosistem prisitaikymas prie kintatiy aplin-
kos glygy. Tiesa, Sioms temoms vaddyje skiriama gal kiek daugiau vietos nei kitautory
mokomosiose knygose. Vad#w autoriy gakty pateisinti ta aplinkyly kad per pastaruosius metus
spaudoje pasirédnepaprastai daug naufakty ir apibendrininy, gerokai papildZiugi masy supratina
apie ekosistematsiradim, jy evoliucire raidg ir apie gyvykes gelkgjima prisitaikyti prie aplinkos poky-
Ciy.

Dar vienas $io vadaélio bruozas — gana daugrdesio ekologijos metodologijai.j §patum pa-
aiSkina maziausiai dvi priezastys. Pirma, autorimagymu, studentai fisy universitetuose gauna nema-
Zai Ziny IS jvairiy sriciy, bet stokoja savarankiSko mokslinio darfgndziy. Viena i$ toki padtj
lemiartiy priezagiy — gana menkas sy universitet laboratorij; tinklas, ne visada naujausiatechni-
ka, per mazas finansavimas ir dar daug kas, kongatiageidauti, bet ko mes daznai neturime. Tokiu at
veju lieka vienas iidas, ltent, pademonstruoti per paskaitas, kaip, kokiaistonmis ekologines
problemas sprendZzia kiti, geriau apinti kolektyvai, kartu pazysti, kad visa tai daug geriau @égr pa-
daryti patiems per praktk laboratorinius darbus ir, aiSku, savarankiSkhekdnt mokslinius tyrimus.
Antra, daugelio supratimu, metodas yra mokslo Sjridijei matomas kurios nors mokslo Sakestiagis
ar nepasitenkinimas rezultatais, tai, kaip rodo stmkstorija, daZniausia prieZastis — neadaivatetodai
arba netinkami pofriai j savo tyriny objekt. Autoriaus nuomone, ekologija irgi neiSveénkai kuriy
povandenini rify, nes jai ne visada pavykdavo pasirinkti adélky& poZziirius ir metodus. Tiessakant,
negalima sakyti, kad ir Siandien, po tiek jmeukusiy paieSk;, pazyngty ir viltimis, ir nusivylimais, mes,
ekologai, tikrai esame aptilbatent tinkamiausius poiiius ir metodus.

Vadowlio autorius nuoSirdZiai ékoja kolegoms prof. habil. dr. Lilijai Katlienei, prof. habil. dr.
Sauliui Armaliui, lekt. Giedriui Trakimui, taip paécenzentams prof. habil. dr. Sergejui Oleninag.dir.
Kestwiui Arbaciauskui, radusiems laiko pefizéti kai kurias ypa sunkiai pasidavusias temas ir pateik
sialymy, kaip pataisyti ar papildyti tekstAutorius akingas ir savo studentams — jiems aiSkindamas ir su
jais diskutuodamas téjo progy atrasti pazinimo spragr tiksliau suformuluoti ne visai iSrutuliotas min
tis.

Edmundas Lekegius



1. EKOLOGIJOS TIKSLAI IR DISCIPLINOS.
EKOLOGIJOS ISTORIJA

1.1. EKOLOGIJOS TIKSLAI, TYRIMO OBJEKTAI IR JOS
DISCIPLINOS

Kaip jau mireta pratarmje, ekologip sunku pavadinti vientisu, visuotiniu konsensustigiintu moksilu.
Iki Siol ekologijai priskiriamos bent kelios pakpais ir daugyb sunkiai suderinamnuomoni; tuo ar kitu
klausimu. Esama pliuralizmo netgi po@jje i tikslus, kuri; turéty siekti ekologija. Holistin, arba siste-
ming, metodologip taikantys ekologijos klasikai (Odum, 1971) pagnma ekologijos tikslu laik nei
daugiau, nei maziau — iSsiaiskinti, kaip funkciojugyvoji gamta. Be abejo, taiy phuomone, nereiskia,
kad ekologai turi dogtis ir molekuliniais mechanizmais. Nors molekglipiologija irgi siejasi su gyvo-
sios gamtos funkcionavimu,diau ekologijos uzdavinys kitas — pateikti bendaizdy, neperkraut bio-
chemini ar fiziologiniy detaliy. Taigi E. P. Odumas ekologijatlié gana ambicingus tikslus.

Gerokai kuklesa uzduoi ekologijai yra iSkle, pavyzdZziui, M. Begonas, J.L.Harperis ir
C. R. Townsendas (1996), C. J. Krebsas (20@13upratimu, ekologija — vispirma mokslas apie popu-
liacijas, y dydZiui turirtias poveikio ¢gas. Tai analitinis poiiis, pagrindin démeg skiriantis populiaci-
joms, ir jis gana pldai paplies Siuo metu. Natalu, kad Sio pofirio Salininkai, skirtingai nuo
E. P. Odumo Salinink kiek ignoruoja ekosisteirekologip ir mokymy apie biosfet.

Taciau visi ekologai, atrodo, sutaria, kad ekologijmekslas apie organiaptarpusavio rysius iny
rySius su negwja apsuptimi. Zodis ,ekologija“ kildinamas iS grailoikos (namas, buvei) ir logos
(mokslas). Taigi pazodziui ekologija reiSkia makapie vis; gywyjy organizny hamus, gyvenagy ap-
linka.

Yra jprasta gyvojoje gamtojgvelgti tam tikrus organizacijos, arba stifukts, lygmenis: biosfgr
lokalias ekosistemas, ekologines bendrijas, pogijdis, individus, organsistemas, organus ir taip toliau
iki atskiry molekuly. Ekologijos tyrimo objektas — biosfera, ekosistemumendrijos ir populiacijos, eko-
logija nelinkusi gilintisj fiziologinius ir biocheminius mechanizmus. Pagahmuosius lygmenis ekolo-
gija skirstomaj ekosistemy ekologija, arba ekosistemp biologija, bendrijy ekologija, populiacijy
ekologija ir individuy ekologija. Biosferos ekologija kaip disciplinama susiformavusi ir netgi toks-s
voky derinys rra paplits: tradiciSkai biosfera tiesiog laikoma globaliasiktema, jos lygmens procesus
paprastai apraso ekosistemkologija. T&iau kartais Siam ekologijos aspektui suteikiargkbaliosios
ekologijos pavadinimas.

ISskyrus nedideles iSimtis, vaddig apima vien biologinius aspektus, palikdamasSailge eko-
nominius, socialinius, higieninius ir medicininikkausimus, susietus su Zmogaus veikla ir jos paweik
aplinkai. Todl jo pavadinimas gaty bati, tarkim, ,Bioekologija“ ar ,,Bendroji ekologija“‘Nors daug kas
noréty ekologijai priskirti ir taikomuosius aspektuanogaus ekologija aplinkos mokslai (angl. envi-
ronmental sciencésaplinkosauga ir kitos taikomosios Sakos paprastai bioekologijapriskiriamos.
Bioekologija Zmog traktuoja tik kaip vien iS daugys ekolog démesio veny risiy; jai demesio papras-
tai netiiksta, nes palyginti gerai istirta.

Galimi ir kiti ekologijos skirstyma disciplinas variantai. PavyzdZiui, atsizvelgiamaikomus me-
todus, skiriama aprasomoji, eksperimendiinteoriné ekologija; pagal tiriagsias organiz-
my grupes — augal ekologija, gywiny ekologija, mikroorganizm ekologija ir pan.;
pagal tiriany ekosistem tipus — upiy ekologija, jiry ekologija, miSko ekologija ir pan.

Atskirai reikety pamireti paribio disciplinasekosistery evoliucija, ekologine fiziologija, ekolo-
gine genetika ir ekologine metodologija. Sioms disciplinoms ekologijos vaddiwiose paprastai skiriama
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daugiau ar maZziauéthesio, taiau tie tygjai, kurie dirba vienoje i$ §isriciy, anaiptol ne visada vadina
save ekologais. Pastaraisiais metais pradeda fdisndar viena, gana netradi¢imparibio disciplina —
bendroji adaptacijos teorija (BAT): daug @mesio skiriama gyvys adaptyvumui, jos reakcijomsap-
linkos silygy pokyeius. Tai sintetia disciplina, tikslais ir tematika agpianti ekologirg fiziologija, eko-
loging genetilg ir kartujsiterpiantij ekosistem ir bendriy ekologif, evoliucijos teori.

1.2. EKOLOGIJOS ISTORIJA

1.2.1. Istakos

Prie ekologijos iStak stowjo du gerai Zinomi mokslininkaiA. Humboltas (Alexander von Humboldt,
1769-1859) itC. R. Darvinas (Charles Robert Darwin, 1809-1882). Humboltas:taidaikomas vienu
i5 biogeografijos pradinink jis pagrind mint apie fizionomines augalformas, susidariusias veikiant
skirtingoms klimato gslygoms, ir apie augalijos geografironiSkun.

Darvinas savo garsiausioje knygojeid®; atsiradimas nataliosios atrankositnu, arba PranaSes-
niy veisliy iSlikimas kovoje dl bavio“, pasirodzZiusioje 1859 metais, detaliai apraantyki; tarp orga-
nizmy ir jy santykip su negygja apsuptimi poidj. Darvino nuomone, kiekviena karta produkuoja
palikuoniy pertekliy, visy jy gamta iSmaitinti nepégi, nes iStekliai riboti. To#l Zuvimas yra neiSven-
giamas, téiau jis pasirinktinis, silpnesni ,kovotojai uZit“ eliminuojami, o stipresni iSlieka. ,KayuZz
bavj“ Darvinas suprato kaip konkurergi{viduraSine ir tarpiisine), ,kova" su pkSrinais, parazitais ir
nepalankiomis klimatoatygomis. Sioje ,kovoje* islieka labiausiai prisitaj, t. y. atspariausi konkurant
pledriiny ir parazity spaudimui bei nepalankioms klimatgygoms.Cia reikety pabezti, kad Darvinas, be
.kovos“, gamtoje mat, be abejo, ir bendradarbiavimtarpusavio priklausomybir specializacij, nors
pozityviy santyki ir nelaike pagrindine evoliucyg lemiartia jega. Kita ekologiri atspaly turinti iSvada,
padaryta Darvino, buvo tokiagldevoliucijos kiekvienawSis yra gana gerai prisitaikiusi prig gpecifiniy
salygy, kurios hidingos jos gyvenamajai vietovei, bet ne ptlygy, su kuriomis ji niekada nebuvo susi-
darusi (prisitaikymo specifiSkumas, arba jo ribotuas

Ekologijos gvoka 1866 metaigvect vokieciy biologask. Haeckelis(Ernst Haeckel, 1834-1919).
Jo supratimu, ekologija — mokslas apie rySius targanizny ir jy rySius su negyja apsuptimi.
E. Haeckelis buvo uolus Darvino 3alininkas ir k¥igtitelkti @mes j santykius, kuriuos didysis evoliuci-
jos teorijos kréjas vadino ,kova uz ivi“.

Prie ekologijos atsiradimo ypadaug prisidjo vokietis K. A. M6biusas (1825-1908)ecks bio-
cenozs gvoka. Taiau ekologija kaip mokslo disciplina prgd formuotis tik XX amZiaus pradZioje.
Pirmiausia atsirado auggkkologija, po jos — ir gyiny ekologija. Anglijoje §i discipling pradininkais
reikéty laikyti botanilg A. E. Tansleyir zoology C. Eltona. Amerikoje Sioms dviem disciplinoms atsto-
vavo botanika$g. Clementsasir zoologasVv. Shelfordas

IS pradziy tarp botanias ir zoologirés ekologijos atstay biata ardy nesutarimg, ypa Amerikoje.
Jie leido skirting pavadining Zurnalus, &ré¢ atskiras draugijas, atskirai rénkonferencijas ir kongresus.
Ir, aiSku, veng ststi prie bendro stalo. Gymy ekologai neneigrysiy tarp augaj ir gyviiny, o to meto
augatl; ekologai maa, kad gywinai neturi jokiogtakos augalams, taigi be zoologjriiniy galima leng-
vai apsieiti. Siai ,schizmai* (susiskaldymui) gapirmieji band padaryti migti F. Clementsas ir
V. Shelfordas, kurie 1939 metais iSleido kay@io-Ecology”, ¢ia palyginti daug vietos skiriamaitent
augat; rySiams su gysnais. Taigi prielaid sukurti bendija ekologij bita jau tada, tdau negalima tvir-
tinti, kad S dviejy discipling konceptuali sintezvyko lengvai. Galutiass skmés Siame bare priretk
laukti dar kelis deSimtn#gus, iki XX amZiaus 7-ojo deSimtri® pabaigos, kol atsiradwaujoji ekologi-
ja.

Ta&tiau Si takoskyra tarp augglr gyviiny ekologijos tuéjo ir gilesnes Saknis. Botanikai-ekologai
buvo linke dontis tik augal bendrijomis ir mazai @mesio skyé populiaciy ekologijai, 0 gy¥ny eko-
logai, atvirk€iai, nuo pat savos disciplinos susiformavimo sut@istangas atskiroms populiacijoms tir-
ti. Jie netgi buvo link taikyti matematinio modeliavimo metodus, nors tad@gal ekologijoje vyravo
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metodas, paremtas verbaliniu (Zodiniu) apraSyntokiiomis pat teorijomis. Viena i$ takiteorijy buvo
XX amZziaus 2-ajame deSimtmetyje F. Clementso saksatnprata apie ekologibendrip kaip superor-

ganizm.

1.2.2. Ekologiné bendrija - superorganizmas ar atsitiktiné rusiy samplaika (XX
amZiaus pirmoji pusé)?

F. Clementsas tvirtino, kad augdendrijos turi daug bendro su daugdiu organizmu: jos yra beveik
tokios pat vientisos, jos gimstagbta ir mirSta panasiai kaip ir atskiras organiznBendrijos jokiu idu
néra atsitiktinumo subugtraSiy samplaika, @Sis sieja rySiai — beveik tokie pat stif

ras, kaip ir rySiai tarp organizmo orgarBendriy kaita, sukeltavairiy kataklizmy,

visada pereina tas @as stadijas ir baigiasi brandzia, arba klimakskendrija, ir ’
jai budinga raSing sucktj, be abejo, galima numatyti iS anksto. Sis procgsase ks
maZziau dsningas nei individualus vystymasis (ontogehez ,E‘,’ o T

Sias pafiras netruko perimti ir kai kurie zoologai. PavyzdZi
W. M. Wheeleris ra%, kad skruzdij ir termity kolonijos taip pat yra savotisk
puikiai organizuoti superorganizmai. W. M. Wheedetymus ir tuo, kad diégho-
listinj, arba sistemiin mastymg, kuris tapo ypé& populiarus ¥liau, po Antrojo pa-
saulinio karo. Jis propagavo podi kad visi tos pé&os bendrijos organizmai yre
susietij vientis visumy, kad ekologai daro didgklaid Siuos saitus ignoruodami (lxar?ji‘:‘cn/é:'/ﬁ:fee
Sios ir panasios gos buvo detaliai iSrutuliotos ir iSvystytasikagos ir Siauts 1885-1955), vienas
Vakan universitetuose susihusiy ZOO|ng,} W. C. Allee (1.1 pav.), T. Parko, i pirmyjy pagrindes
A. Emersong K. Schmidto ir O. Parko. Sie ekologai 1949 metais iSleistame v mintj, kad gyviny
dowvlyje ,Gyviiny ekologijos principai” teig, kad pagrindiniu ekologijos tyrimc pasaulyje kooperaci-
objektu turi tapti mitybiniai rySiai, energijos higetai ir populiacij dinamika. Pa- 2 yra ne maZiau pa-
gal juos, organizmih F. Clementso ir W. M. Wheelerio samprata buvo neigs th\t;isll(i:zdﬁ?g;urencua
vaisingiausj idéjy, kuriomis biologijos mokslas praturtino Siuolaikicivilizacija“. '

Nors ekologigs bendrijos kaip superorganizmo suvokimas vyrawalaghjoje iki pat XX amZiaus
7-0jo deSimtmeio, jj priemé anaiptol ne visi. Dar 3-ajame deSimtmetyje ametikH. A. Gleasonasir
rusasL. Ramenskistvirtino, jog augal bendrijos &ra jokie superorganizmai, kad vienos bendrijoss
mazai kas sieja tarpusavyje, nebent tik panaSparatsas klimato veiksniams. Bendrijos — atsitiktu
suburtos #Siy samplaikos, tog ekologire bendriy kaita nepasikartoja, ji produkuoja unikalidsit rin-
kinius ir galutinio rezultato prognozuoti jokiwthu negalima.

H. A. Gleasono ir L. Ramenskiods, kartais vadinamos individualistine sampratsutauk di-
desnio @mesio iki pat 6-ojo deSimtnim, ir tik tada jos tapo populiagijekologijos bei bendtij ekologi-
jos nuosavybe, yj teoriniu branduoliu. Dar a&iau i§ Sios sampratos iSsirutuliojo vadinamaiji
nepusiausviroji ekologija.

Si priespriesa tarp superorganizmo ir individuadist paradigm 3tai jau beveik Simtmghesiruo-
Sia nueitij uzmarst Iki Sios dienos ekologai nesutaria, kurieys-jF. Clementsas ar H. A. Gleasonas su
L. Ramenskiu — buvo teis.

Taciau ar tai gra brovimasis pro atvirus vartus? J. L. Richardsat280 metais taip nusakusi-
klostiusia paditj. Zentje, kaip Zinia, egzistuoja gana dagiriy bendrij ir ekosisterm. Vienoms is i
labiau mdingi desningumai, aptikti F. Clementso, kitoms — H. A. &eno. Pirmasis wWsgyvenimny turé-
jo reikah su prerijomis, kurios yra gana stabilios laikovdgiiu, 0 antrasis tyr uZliejanysias pievas — la-
bai nestabilias bendrijas, kyrdinamikai atsitiktinumas turi didglitaky. Taigi teigis jie abu, kiekvienas
savaip. O gal dar teisingiau € wienas iSy.

Sio vadoklio autorius pridty, kad dauguma mokslininkelgiasi panagiai: duomenis, gautus dir-
bant su tam tikrais organizmais ar bendrijomislifike pritaikyti daug platesniam objektatui. Tokiais
atvejais jie taiko daligs indukcijos metogl kuris pats savaimesra ydingas, reikia tik téti omenyje su
juo susietus pavojus. Autorius nesiimagesfir kurie — patys samprgautoriai ary pasekjai — cia padag
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lemtingg klaida leisdamiesi niekuo nepagstus apibendrinimus, d&u pati teoretizavimo klaida, atrodo,
nekelia jokiy abejoni.

Prie$ Antgjj pasaulin karg bata ir kity samprai ta p&ia tema. PavyzdZiui, anglas E. Tansley
ne tikjveck i ekologip ekosistemogermirg (1935), bet ir paglé kompromisin sprendin: bendrija ne-
gali bati laikoma superorganizmu,diau ji néra ir atsitiktiniy riSiy samplaika. Ekologis bendrijos kaip
diskretios struktiros apskritai vargu ar egzistuoja gamtoje. Visa kiéia ekosistema, kaip organigrir
juos supadios negyvosios aplinkos vienetas: tarp negyvospsities ir organizmvyksta nuolatia
energijos bei medZiagapytaka, kuri ir daro i&seikaujartiy daliy beveik vientig sistem. A. E. Tansley
taip pat nepritarir vienintelio klimakso idjai. Jis gyveno Anglijoje, kurioje, kaip ir visojéakan Euro-
poje, klimaksini bendriy seniai niekas nemair kurioje Zmogaustaka jautsi visur, tad jam sunku buvo
susitaikyti su mintimi, jog kaZkur galiahi visai kitaip.

A. E. Tansley nebuvo pirmasis, prakilapie medziag ir energijos mainus. Dar 1926 metais
E. Transeau nustat energijos kiek kurj sukaupia kukuizy laukas per viemaugimo sezan Jis apskai-
ciavo ne tik Saulls energijos kiek kuris pasiekia augallapus, bet ir asimiliacijos bei produkcijos efek-
tyvumg, gryngjg produkcip ir kvépuojant sunaudetenergij.

Kiek véliau, 1940 metaisCh. Juday apskaiiavo vieno eZero Viskonsino valstijoje metipirmine
produkcip ir asimiliuotos energijos kigk

Taciau mokslo istorikai labiausiai vertina ekologoL. Lindemano (1.2
pav.) 1942 metais paskedbdarky. Jis kartu su Zmona Kulaika tyringjo Seder
Bogo eZeq Minesotos valstijoje ir pareggsios ekosistemos matematmode].
Jame atsirado vietos ne tik pirminei produkcijarintojams, bet ir gyadZiams
bei skaidytojams. ZodZiu, R. L. Lindemanas pirmasisiamas vos 27 metam-
Ziaus, ne tik surinko duomenis apie eZzero medZalkla ir energijos sragt bet
ir pateike juos modeliu. Sis modelis pademonstravo, kad @oergrautas yra
vienakryptis, energijai keliaujant nuo gamintdjink augaédZiy, pleSrany ir
skaidytojy, ji prarandama Silumos pavidalu. Siam srautuidiipcasti termodi-
namikos dsniai. R. L. Lindemanas apskgivo ir energijos perdavimo i$ vien ,

. . . . - 1.2 pav. R. L. Lindema-
m|_ty_bos _Iygmens; klt% efe_ktyvumug. Jis taip pat pgdemons:t_ra_vo, ke_ld ra_gdsg nas (Raymond Laurel
skirtingai nuo energijos, juda ratais, nuo gamiptojk gyvedziy ir skaidyto), 0 |indeman, 1915-1942),
nuo jy — Wl link gamintoy. Ir nors duomem triko, o0 modelis i§o grubokas, SiS jvedes j ekologija eko-
darbas tuijo tapti ir tapo vienu i§ reikSmingiausXX amziaus biologijoje. Jis sistemos kaip lokalaus
paroa, kad visus organizmus, gyverars vienoje vietovje, j vierg sisteng ~ medziagy ciklo ir jj ly-

jungia medziag ciklas ir j lydintis energijos srautas. dintio energijos srauto
sampratg (http://www.

Deja, pg&iam R. L. Lindemanui neteko lai® iSvysti savo straipsnio iS eoearth.org/files/1198
spausdinto. Jis mirl942 metais nu@imtos hepatito formos, ir tik po kelime- ~ 01_119900/119803/20
nesi; Zurnale ,Ecology* pasiragjo revoliucinis straipsnis. Reity pridurti, kad ~ 0px-Lindeman.jpg).
Zurnalo redaktou kolegija, recenzengtpadedama, iS pradgatmet § straipsth motyvuodama, kad jame
per mazai faktinj duomemn ir pernelyg daug nepagto teoretizavimo, spekuliagij Ir tik jsikiSus
G. E. Hutchinsonui, tuometiniam R. L. Lindemanougefyarsiam limnologui ir biogeochemikui (1.3
pav.), straipsnis 1941 mgpabaigoje buvo priimtas spausdinti, nors prie&ataoriui j teko gerokai pa-
koreguoti.

1.2.3. Naujoji ekologija (XX amzZiaus antroji pusé)

Taciau kui laika ekologai nebuvo linkgilintis i R. L. Lindemano datp Galima netgitarti, kad jis buvo
greitai pamirStas. Patis iS esms pasikeit tik 1953 metais, iS spaudogjiss broly E. P. ir H. T. Odum
vadouliui ,Ekologijos pagrindai“. Nuo Sio laiko ekologig pagrindiniu objektu tampa ekosistema, jos
medziag ciklas ir j lydintis energijos srautas. Skaitytojams buvo prias ne tik R. L. Lindemanas, bet
ir A. E. Tansley, E. Transeau, Ch. Juday. Be toliddr Odumai Sioje knygoje suformulavo kai kuriuos
teiginius apie tai, & bendra turi visos ekosistemos, gnergijos srautai ir medziggiklai. Pirmg karty
ekologijoje prieglobgtrado ne tik augalai ir gywai, bet ir mikroorganizmai, kaip pagrindiniai mextj;
cikly veikejai.
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F. Clementsas ir V. Shelfordas 1939 metais sujungeé augaly ekologijg su gyviny ekologija, o apie
1970 metus broliai Odumai, dar pridéje mikroorganizmy ekologijg, sukiiré bendraja ekologija ir
sampratg apie energijos srautus bei medziagy ciklus.

Dar viena aplinkyb, pacjusi empiriSkai pagsti ekosistemos koncepgijbuvo 1961 metais prasi-
déjusi ir daugiau nei 10 metirukusi Tarptautié biologijos programa (TBP) — beprecedentis pagah&p
projektas, kurj buvojtraukta tikstartiai mokslininky iS5 54 Saly, taip pat ir iS Taryly Ssjungos. Taiky-
dami standartizuotas metodikas, jie mataxairius biologinius ir ekologinius rodiklius, kurgakjo bati
svarlis apitudinant ezero, misko, savanos ar gslipirmirg produkcig, biomas, negyvos organiss
medziagos ir skaidytgjvaidmen medziag cikluose ir kt. Visi duomenys buvo siiami j vierg ,sme-
geny tresy” (pagrindinis j3 buvo JAV, ir ekosistemos sampratagdiai gakjo laisvai tais duomenimis
operuoti), kuriame duomenys buvo lyginami ir bandaegkoti @ésningumy.

Naujajai ekosistemos koncepcijai susiformuotigache tik R. L. Lindemano bioenergetinis, arba
termodinaminis, po#ris, bet ir kibernetika bei sistanteorija, atsiradusios apie 1948 metais. Sistemolo-
gai savo pagrindiniu uzdaviniu lgikisy organizuog ir neorganizuat sisteny bendy bruoz aptikimyg ir
formalizavimy. Ypatingo j; démesio sulauk Zmoniy visuomes ir ekosistemos. Broliai Odumai iy pa-
sekejai ne tik peemé sistemolog patyrimy, bet ir band jj pritaikyti gamtini; ekosistem tyrimams. Bi-
tent sistemologai pafb pagisti pasauZiurg, pagal kud gamta &éra padalytaj daugyle nesusiet
tarpusavyje objekt Visuotinis grysis ir individy bei 1GSiy tarpusavio priklausomys faktas buvo iSkelti
j tokias metodologines aukStumas, kad tapo tarsiaiki per kuriuos buvo préih Ziaréti j} gamtos reis-
Kinius. Ir nors negalima teigti, kad ekosistemadpvilyginta superorganizmui, vigitio broliy Odumy
apibrztas gamtos paveikslas buvo artimesnis tam, fapagavo F. Clementsas nei H. A. Gleasonas ir
L. Ramenskis.

Tatiau kui laika ekosistemos samprata nebygeavusi vientisos formos. Galima teigti, kad ji galu
tinai susiformavo tik apie 1970 metus. Stai jos rpabniai  karéjai:  broliai  Odumai,
G. E. Hutchinsonas R. Margalefasir B. C. Patennas

Mokslininkas, ieSkantis apibendrininir kuriantis teorijas, negali nesidZiaugti, jetiafa vig tirty
objekyy bendr bruoz;. Vadowlio autoriaus manymu, E. P. Odumas (1.3 pav.) bb@adradarbiai su pa-
lengwejimu atsiduso pastefe désningum: kad ir kokip ekosister tirsi, visada atrasi tarp jdaug k
bendra. Taigi jie g&jo vienas kitam pasakyti (o gal ir paggkStai, Ziirékite, mes turime vienteorija,
tinkarcia visoms ekosistemoms, mums nereikia kurti atskikosistey samprati, tai bity virtg tikru
koSmaru mums visiems. Daugelis mokslinjn& tikryjy gakty pavydti Siems tygjams juos aplankiusio
atradimo dZiaugsmao.

Ekosistemos sampratos teiginiai daugmaz tinka visoms be iSimties vietinéms ekosistemoms.
Kitaip tariant, Sios sampratos kiiréjy nuomone, jie atspindi visy ekosistemy bendrus bruozus.

1.3 pav. E.P.Odumas (Eugene Pleasants Odum, 1913—
2002 (kairéje) ir G. E. Hutchinson (George Evelyn Hutchin-
son, 1903—1991) — vieni i$ ekosistemos koncepcijos kiréjy
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/6/67/Eugene
_Odum_by_Jam es_Stawser.jpg; http://www.nation mas
ter.com/wikimir/images/upload.wikimedia.org/wikipedia
/en/thumb/0/06/GEvelynHutchinson.jpg/180px-GEvelyn
Hutchinson.jpg).
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Naujoji ekosistemos samprata susiforma
apie 1970 metus, o po mgetpasirodzZius tréajai
.Ekologijos pagring“ (Odum, 1971) laidai, perga-
lingai triumfavo. Pasipyl Sio vadolio vertimy j ki-
tas kalbas, atidaroma ekologijos katgd
universitetuosekurta ekologijos institut. Be abejo,
prie naujosios disciplinos populiarumo prigair ta
aplinkyke, kad tuo laiku per pasauhuvilnijo masi-
niai aplinkosaugos jugimai.

Kaip dabar daugelis pripgta, ekosistemos
koncepcijos pagrindiniai ikumai — tai gvoky ir
sar_npral; Qeaplbezwmas bei aprasomieji metoda F. H. Bormannas (Frederick Herbert Bormann), pirmie-
kuriais daznai bdavo paremtos tos sampratos. Ir v ji atlike plataus masto eksperimentus su gamtinémis
délto negalima tvirtinti, kad Sios koncepcijoarkjai ekosistemomis, &ie eksperimentai tapo ekologiniy ty-
netaile eksperimentinio metodo. Dar 1962 meteé rimy etalonu (https://encrypted-tbn3.gstatic.com/im
R. J. Beyersasatliko pirmuosius bandymus su mik  ages?q=tbn:ANd9GcQZYvcpYT7_bOOziw_QhiXsaHsyPy
rokosmais (laboratorémis ekosistemomis). aliau, _thNEXSmdBByLgYHIqSlogcQ).
jau 8-ajame ir 9-ajame deSimtén@ose mikrokosm
ir mezokosm (uzdag lauko ekosistery) metodas pkéai paplito ir da¥ daug vertingos medZiagos. Rei-
kéty pamireti taip pat klasikiniais tapusiuS. E. Likenso ir F. H. Bormanno (1.4 pav.) eksperimentus su
Hubbard Brooko miSko ekosistema (JAV). Jie buval@giadar 1963 metais, ir Sie du mokslininkai, nie-
kieno nevetiami, atsisak pasinaudoti beveik tuo pia metu prasigjusios TBP pinigais. Motyvas buvo
svarus: mes norime atlikti eksperimentus, aprajodaebai ntisy nedomina. MiSko dalis buvo iSkirsta, o
Zoliniai augalai iSnaikinti herbicidais. Buvo majaimi hidrologiniai ir meteorologiniai parametraiem
dziag; patekimag ekosister ir jy nuostoliai. Siuo darbu siekta patikslinti kai kuos ekosistemos kon-
cepcijos teiginius, ir tai tgjams puikiai pavyko. Netgi dar daugiau w fyrimai daw ir nemaZzai
taikomojo poldZio informacijos.

1.4 pav. G. E. Likensas (Gene Elden Likens (kairéje) ir

Vos tik ekosistemos koncepcijgavo sparnus ir pasklido po pasaubtaky meesi ir jos oponen-
tai. Apie 1972 metus jiemé formuoti nauj kryptj, taip pat priskirianp naujajai ekologijai. Tai teorire
(populiaciy, evoliucirg) ekologija. Skirtingai nuo E. P. Odumo ir jo beadarby propaguojamo poifiio
i ekosistemas, Sios krypties atstovai (Zinomiausigs R. MacArthuras) mare, kad ekosistemoséra
organizuotos diskegosiosios strukiros ir Siuo atveju ,visumaéna didesi uz element suny”. Todeél ty-
rimy strategija turi bti tokia: iS5 pradai reikéty istirti dalis (populiacijas), paskui nebus jolgroblemy i3
3iy fragmenty atkurti bends vaizd, t. y. modeliuoti visumos, ,ekosistemos®, vaiz&iy tyréjy poziiriai
i ekologijos ir evoliucijos ryStaip pat buvo prieSingi. E. P. Odumas ir jo Sakai laile, kad ekosiste-
moms yra bdinga gana stabili laiko atzvilgiu organizacijapiitent ji diktuoja atskiromsasims, kurio-
mis kryptimis jos gali evoliucionuoti.yJoponentai laiksi nuomogs, kad evoliucionuodamosgidys
patios pasirenka kryptir batent jy evoliucija lemia ekosistemos organizaci ne atvirk&iai.

Teorires ekologijos specialistai savo disciplinos pradiais laikoA. J. Lotk g ir V. Volterr g, ku-
rie dar XX amziaus 3-4 deSimtdieose suliré matematinius tarpsinés konkurencijos ir grobio—
pléSrano modelius. Siektinu etalonu eksperimentityirimy srityje jie laikoG. Gauze bandymus su pir-
muonimis irT. Parko darbus su miltvabaliaigd ibolium).

R. MacArthuro 3alininkai yra link kaltinti ekosistemos sampratos autorius polirkpaing ir ne-
griezg terminija, poregiu kelti menkai pagstas, nors ir dsias, apibendrinamojo pa@izio hipotezes.
Vadowlio autoriaus manymu, Sie kaltinimai yra bent ifiefapagjsti. ISvados, kurias gavo broliai Odu-
mai, buvo pakoreguotos laikuégant jj paiiy ar oponenf, tafiau daugumayj isliko ir yra intensyviai
eksploatuojamos iki Siol. Abejoti gal ir abejojamaskepticizng mokslininkai laiko savo pagrindiniu
bruozu, bet paneigiant nesigirdi net ir iS uZiesiy oponeng lapy. Pastariesiems gkgau netiko
E. P. Odumo ir panasgij jj filosofija, jy taikoma metodologija, pas&uhizdis, o ne konkkgos idjos.
Tarkim, E. P. Odumas gamtoje ridtarmonip, visuotin sry§j ir déesningumus, o jo oponentai yra link
manyti, kad visa taié¢ta iliuzija, kad gamtoje vieSpatauja atsitiktinumaie daug laikinumo ir chaoso
element, todl ja sunku pazinti.
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Ekologijos padtis, kuri susiklost XX amZiaus pabaigoje, apibendrinta 1.1 lexjéel

1.1 lentelé. Skirtumai tarp holistinés ir analitinés pakraipy ekologijoje (Lekevicius, 2006).

Poziurio objektas Holistai (broliy Odumy Salininkai) Analitikai (R. McArthuro salininkai)

Gyvoji gamta apskritai Joje vyrauja tarpusavio priklausomybé, tvarka, | Joje vyrauja konkurencija ir neapibréz-
organizmy tarpusavio pusiausvyra ir pusiau- tumas, pusiausvyra tarp organizmy ir jy
svyra su negyvaja apsuptimi aplinkos bina retai

Ekosistemos Tai realiai egzistuojancios struktiiros, joms Tai efemerinés struktiros be stabilios
bldinga sglyginai invariantiné organizacija organizacijos

Bendrijy kaita Tai daugmaz kryptingas procesas, kurio pa- Jg lemia daugybé atsitiktinio pobldzio
grindines stadijas galima numatyti veiksniy, tad prognozés nejmanomos

Ekologiniy tyrimy strategija Pradéti reikéty nuo ekosistemos kaip visumos | Pradéti reikéty nuo populiacijy. Paskui —
funkcionavimo. Paskui — detalizavimas, popu- | apibendrinimas, visumos vaizdas
liaciniai tyrimai

Vienos bendros ekologijos Tokia teorija ir reikalinga, ir galima Tokia teorija negalima ir vargu ar reika-

teorijos sukirimo galimybé linga

Ekosistemy evoliucija Tai realus procesas. Ekosistemy evoliucija Tokios evoliucijos néra. Tai Salutinis rsiy
vyksta dél salyginai invariantiniy apribojimy, evoliucijos rezultatas

kuriais visuma kreipia rasiy evoliucija

RGSiy evoliucija Ekologija paaiskina rasiy evoliucijg RSy evoliucija paaiskina ekologija

Yra gana pagsty nuomonij, kad ekosistemos sampratai me3kos paslpagaé XX amziaus 7-
ajame deSimtmetyje iSplitusi (netgi tarp ekalpgrastutire Sios sampratos versija: biosferoje visuotinis
sarysis ir organizm tarpusavio priklausomybyra pasiekusi tokistadip, kad Zeng jau virtusi tikny tik-
riausiu superorganizmu; jantidinga tobula homeostabei organizacija, yra ideali pusiausvyra tarprjo i
aplinkos, nors pastg ir pazeidzia Zmogus.

Tuo laiku daug kam ggjb visai pagjstai susidarytispadis, jog F. Clementso Srkla, kad irjgavu-
si kita pavidah, bandojsikurti prestiZziniuose, &tik pastatytuose naujosios ekologijasnuose. Brolj
Odum; oponentai, suprantama, netruko Siais, nors irdedidis, nukrypimais nuo ekosistemos koncepci-
jos pasinaudoti burdami savo Zalininkus. Siuo njetyra tikrai daug: mazdaug tiek, kiek pries 3040
mety turéjo broliai Odumai.

1.2.4. Pastaruyjy mety tendencijos

Broliy Odumy ir jy kolegy sukurtanaujosios ekologijosversija, kad ir gana negailestingai kritikuota |
oponent, iki Sios dienos neturi jokio analogiSko pakaitdtariuo hity patenkinta dauguma. Telddau-
gelis ekolog ja vienaip ar kitaip naudoja savo kasdignveikloje. Apskritai vargu ar reikia garbinti vie
na IS Sy dviejy naujosios ekologijos krypy ir paniekinamai atsiliepti apie kit Jos grejiau papildo
viena ki, nei konkuruoja. Ekosistapekologija stokoja grieZztumo ir eksperimentinio padimo, o te-
oriné ekologija yra tiesiog uzZtvindyta gausybe grigthatematine kalba apragyteorijy“, kuriy rySio su
realia situacija gamtoje daznai, deja, neieSkoirggtys j) autoriai. Ekosistem specialistai daznai per-
vertina apraSomuosius metodyskéitant ir matematinekosistery modeliaving), o su populiacijomis
laboratorijoje eksperimentuojantys ekologaranjsitiking, kad j gauti duomenys galii pritaikyti ir
gamtiremis slygomis. ZodZiu, abi kryptys turiikumy, nors kiekviena iy gali teistai pasigirti, jog
esama ir puikj pasiekiny.

Abi Sios naujosios ekologijos kryptys piai taiko matematinmodeliavim, taigi bent jau Sis bruo-

Zas jas vienija. Ygapopuliarus matematinis ekosistemodeliavimas buvo XX amziaus 8-9 deSimtme-
ciuose, kai sisteminekologija vis dar buvo ant bangosili¥u agjo nusivylimas, ir ne tiek matematika ar
sisteny teorija, kiek j; panaudojimo ekologijoje galimgimis. Buvo suvokta, kad mitybos tinklai ir me-
dZiag; ciklai yra pernelyg sudingos strukiiros, ir ne tiek toél, kad jy ngmanoma sumodeliuoti, o grei-
Ciau toctl, kad sunku surinkti reikiamus duomenis apie tg ekosistera, norint korektiSkai
modeliuoti. IS pirmo Zvilgsnio gali atrodyti, kadpuliacijy ekologijos specialistams tokio pa#¥io sun-
kumai nelndingi arba kad jie lengvaveikiami, nesy tyrimo objektai gerokai paprastesni.cia patirtis
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paroct, kad ircia keblumy renkant empiria medziag ir ja interpretuojant pakanka, ir matematika kartais
niekuo padti negali. ZodZiu, niekas i$ ekolpgurbit neabejoja matematizavimo teikiama potencialia
nauda, téiau realijvykiy eiga rodo, jog Sis procesas, toksianaus ir apsieinantis be desperacijos, tar-
kim, biochemijoje, fizikoje ar chemijoje, ekologgovyksta nelauktai sunkiai.

Skaitant pastajy met; publikacijas, susidargiaigusjspadis, jog analitie paradigma, nors vyrauja
ir Siandien, susiduria su nemazomis problemomidpkuugty kvestionuoti jos metodus ir pagrindinius
pasiekimus. Pagrindinis motyvas, kuwisi Sie kritikai sutartinai pabzia, — tai, § nuomone, neleistinai
létas ekologijos progresas, ypms teorirgs dalies. Odtas jis todl, kad ekologija niekaip nesuranda tin-
kamy savo tyrimy objektui metod. Stai kokiais ZodZiais J. Weineris, vienas iSikgit 1995 metais apra-
& situacip, susiklogiusia XX amziaus pabaigoje: ,Mes iki Siol gijamés &l to, ckl ko nesutarme ir
prieS keliasdeSimt met Nors kai kuriose specifise srityse esama progreso, mes nematome Zymesni
misy supratimo apie esminius ekologinius procesus mpkigli Nusivylimas, kur sukélé ekologijos pa-
Zangos stoka, daugelkolog; privert suabejoti tais metodais, kuriuos jie taiko savoryose.”

Sio autoriaus nuomone, ekologijoje padvyrauti anarchistié dvasia, neskatinanti tiesos paigsk
ir vedanti link postmodernaus nihilistinio po#db, kuriame nebus vietos mokslinei tiesai, betaug
nuomorgs, o kurios nors nuomes pasirinkimas bus tik individualaus skonioj{@kos) klausimas.

J. H. Brownas, pldai Zinomas ekologas, 1997 metais paiaik kg Svelnesa kritika: ,AS suskai-
¢iavau daugiau nei 20 teorinir empiriniy 1955-1975 metais atlikttyrimy, kurie i$ esrés pakei¢ masy
discipling. Tatiau vargu ar man pavyktatrasti bent kelis tiek pat reikSmingus pasiekirpas pastaruo-
sius du deSimtngus.“

Panasios kritikos dosniai pazeria ir kai kuriost@ag met; publikacijos. Stai ¥ pavyzdziui, ra&
2004 metais kitas Zymus ekologas G. E. Belovsiylijo bendraautayi ,Aptariamos ekologijoje temos
tai tampa madingos, tai iSeina i85 mados, tarsibjiilg paskutinishaute couturgir nepateikiama jokio
mokslinio sprendimo.”

Sakoma, éra namy be dimy, taigi kazkiek tiesos Siuose kritikzodZiuose, matyt, esama. Tatrb
jie teidis, kad ekologijos metodologija kol kasra nusisto¥jusi, kad dar tebeieSkoma veiksminggsni
poZziariy ir metody, o toks pasimetimas tarp metodegali netusti jtakos ir tyrimy rezultatams.

Bene labiausiai Siuolaikés padties ekologijoje kritkams uzkiva tai, kad analitien paradigma,
nors ir daug prisigo prie miisy supratimo apie vid@iSinius ir tarp@iSinius santykius, deja, netapo vieni-
jarcia visus ekologus platforma. Géglu atvirk¥iai — Siandienos ekologai yra pasidalijad; maziausiai
1 kelias stovyklas, kusi kiekviena turi say supratim apie tai, kokie turi @i ekologijos tikslai bei jos
metodai, kurie jos pasiekimai galiitb laikomi vertingais, o kuriuos retky iSmestij istorijos archyy.
Toks pliuralizmas po daugiau nei Simtingtikusios raidos tuit visai pagjstai laikomas ne ekologijos
stiprykes, o gretiau jos silpnumo, nesubrendimo pozymiu.

Siuo metu ekologija neturi savo visiems daugmaz vienodai priimtino veido. Egzistuoja, greta
funkcionuodamos, bent kelios mokyklos ar srovés, iS jy ekstremaliai viena nuo kitos nutolusios yra
dvi: 1) dar isS broliy Odumy paveldétas holistinis poziiris j ekologijos tikslus ir priemones, 2) Siek tiek
veéliau atsirades analitinis pozidris, pagrindinj démesj skiriantis pupuliacijoms. Nors esama nemazai
skepticizmo abiejy pozilriy atzvilgiu, prognozuoti, kuris iS jy ateityje pasirodys vaisingesnis, kol kas
sunku.

Ekosistemos ir ekologiéis bendrijos — nepaprastai gtidgos struliiros, ir, visai galimas daiktas,
mokslas neturi tinkampriemoni; tokiems objektams tirti. Kgau vargu ar Btume tei§s a priori atmeg
kaltinima, kad mes gal buvome nepakankamai atigkBradingi ir vieningi kovoje su neZiniosku, sle-
piantiu gamtos paslaptis. Kitaip tariant, gal tas tyrioljekto sudtingumas, apie kuytiek daug Snekama
norint pasiteisinti prie$ kitas disciplinas, yradaas ir jis iSnyki, jei mes atrastume tinkantokiems ob-
jektams tirti metodologij (placiau Zr. 8 skyny).
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A
Nuomoniy Filosofija
jvairové Psichologija
tarp Istorija
kolegy

Evoliuciné biologija
Ekologija

Ekonomika

Molekuliné biologija

Chemija
Fizika
Matematika

Mokslinis progresas
Griezti (“hard”)
mokslai

Negriezti (“soft®)
mokslai

1.5 pav. Ekologijos padétis mokslinés pazangos atzvilgiu. Dabartine ekologija, deja, galima laikyti tik pretenduojanciu j grieztuma
mokslu: nuomoniy jvairové bet kuriuo principinés reikSmeés klausimu kol kas yra vis dar pernelyg didelé.

Apibendrinant galima teigti, kad Siuolaikirkologija kol kas negaliii laikoma grieZtu ir vienti-
su mokslu (1.5 pav.). Matematiniai modeliai gogausu netgi ekologijos vaddiuose), nors ir sukuria
grieztumo ir moksliSkumgspid;, deja, daZzniausiai nutohuo realaus gyvenimo, téldy euristire veri
menka. Be to, jie paprastai atspindi tik wear kity stovykly ar pakraig pozicija tuo ar kitu klausimu ir
néra sulauk visuotino pripazinimo. Sis bruoZas — plignuomoni jvairow — yra neleistina prabanga
fizikoje ar chemijoje, su jgorat taikstytis tik filosofai ar istorikai. Ekologaiifapat siekia jos iSvengti,
nors tai jiems sunkiai sekasi. Nuomgm§iiuo metu yra pernelyg daug, ir tenka apgailestiat kegant
laikui daugelyje ekologijos sfily jy ne magja, o daugja.

Pagrindiniai ekologijos raidos etapai parodyf lentetje.

1.2 lentelé. Pagrindiniai jvykiai ekologijos istorijoje. Pastaba: ¢ia neatsispindi rusiskosios ekologijos raida ir jos ypatumai (Zr. in-
tarpg); be to, lenteléje nurodytos tik vyraujancios tuo ar kitu laiku srovés, be jy bata ir esama Siuo metu nemazai joms oponuo-

janciy.
Metai Autoriai Pagrindiniai jvykiai ekologijos istorijoje
1859 Darvino ,,RGSiy atsiradimas“ Kovos uz bivj samprata (i$ Maltuso)
1866 E. Haeckelis Ekologijos savoka
~1900 Augaly ekologija (ecology) ir gyviny ekologija (oecology). Botanikai ne-
JAV pripazino jokiy rysiy tarp augaly ir gyviiny
1920- A. E. Tansley (Anglija), Augaly bendrijy tyrimai, superorganizmo idéja
1940 F. Clementsas (JAV)

JAV, C. Eltonas (Anglija),

Gyviny populiacijy dinamika, savireguliacija, matematinis modeliavimas

Anglija | v, shelfordas (JAV)

1939 F. Clementsas ir V. Shelfordas Kn. ,Bio-Ecology“ (augalai ir gyviinai glaudziai bendradarbiauja)

~1960— Broliai Odumai, G. E. Hutchinsonas, New Ecology mokykla, TBP

~1970 R. Margalefas, B. C. Pattenas Ekosistemos koncepcija

~1970 R. MacArthuras (zool.), Theoretical ecology mokykla. Matematika gali viska, jos Zodis galutinis.
J. L. Harperis (bot.) Hipoteziy svarbos iskélimas

~1990- D. Tilmanas (JAV) Mechanistinis poZilris: eksperimentai — pirma (svarbiausia — mechaniz-

iki Siol mai), paskui — matematika
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INTARPAS

Rusiskosios ekologijos ypatumai

Rusiskosios tradicijos ekologijoje iStakeikéty ieSkoti pasaulinio garso mikrobiologo S. N. Vinog-
radskio (1856-1953) darbuose. Savo kalboje, paggk{896 metais Imperatoriskojo eksperimenti-
nés medicinos instituto nariams, jis pagénainti, kad ilgalaikis gyvybs egzistavimas fpeanomas
be mikroorganizm, atliekartiy negyvos organis medZziagos skaidymNesanty, organires atlie-
kos kaupisi ir organig medzZiag gaminantiems augalams greitu laiku pility anglies, azoto, kit
medZiag, ir jie Zuty, paskui &ty ir visa, kas gyva. Gamtoje turi egzistuoti pusigua tarp sintegs ir
jai prieSingo proceso — skaidymo. Be meddiaiklo gyvyke egzistuoti negali. Gyvoji medZiaga — tai
,viena visuma, vienas milZiniSkas organizmas”. SMiogradskis pamini ir analogiSkas L. Pasteuro
(1822-1895) mintis, idtytas dar ank&u.

Sunku pasakyti, koki jtaka rusiSkajai paradigmai susiformuoti Gth turéjusios
S. N. Vinogradskio igos, jei jis nelaty emigravs i Prandizija, kur jis dirbo nuo 1922 metiki pat
mirties (1953) Pasteuro institute skyriausépadKad ir kaip hity, tosjtakos greiiausiai kita. Ta&iau
ne mazests reikSngs tolesneijvykiy eigai tugjo kito rusy mokslininko — biogeochemika
V. I. Vernadskio (1863-1945) veikla. Vakati@ms jis Zinomas kaip sampratos apie biaskar¢jas.
Jis pirmasis mokslo istorijoje pagrinaninti, kad gyvylg yra nepaprastai galinga geologigga, i$
pagrind; pakeitusi atmosfgr hidrosfeg ir litosferg. Jis toliau ¢sé ta linijg, kurios laikesi ir
S. N. Vinogradskis: gyvybnegali egzistuoti kitokiu kaip tik biocengz (ekologirs bendrijos) pavi-
dalu, biocenozj atsirado kartu su gyvybe. V. Vernadskis, atrodojobneblogai susipazs su di-
dZiyjy holisty — G. L. de Buffono (1707-1788) ir Humbolto -¢jmmis. Panasu, kad jis vadovavosi
Humbolto credo: ], nieka negalima Ziréti izoliuotai.”

Praslinkus keliems deSimtiiams po V. Vernadskio mirties 1945 metais, Targjungoje jis
virto vos ne kultine figra. Tapojprasta migti ir cituoti jj, kur reikia ir kur gal neretty. Mintis, jog
ilga laika gyvybe gali egzistuoti tik medziag ciklo pavidalu, buvo detaliai aptagama ir po
V. Vernadskio mirties, ir Siai mifiai i5 esnés buvo pritarta. Sios nuostatos, panasuy rl®logai
laikosi ir Siandien. LogiSka Siame kontekste dawgél atrodo ir mintis, kad medZiageiklai turéjo
atsirasti Zergje vos ne kartu su pia gyvybe.

Taigi ekologijos vystymasis Rusijoje ir Tanylsgjungoje pasizyrgjo kiek kitomis tendencijo-
mis nei Vakaruose. VakarSalyse ekologijos teofirbranduo] formavo beveik iSimtinai vien bgv
zoologai ir botanikai, @ia, Rytuose, ne mazesitaka savo Salies ekologijos tradicijoms djar mik-
robiologai ir geochemikai. Redky tureti omenyje ir tai, kad ilg laika Taryhy Sgjunga buvo viena i§
lyderiy ekologires mikrobiologijos ir geochemijos srityse. Vos adusi, ekosistemos koncepcija ra-
do plat atgar$ Sioje Salyje: buvo vérama iS ang] kalbos E. P. Odumo ir kjtautoriy ekologijos va-
dowvliy, jkurta ekologigs pakraipos katedr Daugeliui rug ekolog; atrod, jog vakarigiai
nepelnytai ignoruoja rusnuopelnus Sioje srityje, jogitent rug, mokslininkai turi negitijama priori-
tety moksle apie ekosistemas. Be abéja bita nemazai tiesos.

Taciau prie§ mazdaug tris deSimténes, kai Vakay Salyse ekosistemos koncepcija tapo antra-
plane veikja ekologijos mokslo scenoje, priekaistal drioritety aptilo. Atsirado kur kas svarbesr
intriga. Mat Rusijoje ekosistemos ir toliau yraklainos pagrindiniu ekologijos objektu, ir Siandiga
stelgtinai gajus holistinis po#ris j gamt, pavelatas iS S. N. Vinogradskio ir V. Vernadskio. Tad v
sai suprantama, kéd akademikas (beje, taip pat mikrobiologas pagakiriaiSsilavinimg)
G. A. Zavarzinas (1995) iSskyrrusiSkja paradigm ekologijoje ir evoliucigje biologijoje kaip
prieSprieg dabar vyraujatiai Vakaruose analitinei, arba, kaip jis vadinajulecionistinei, paradig-
mai. Jo Zodziais tariant, redukcionizmasanproduktyvus, jis nepagtai akcentuoja konkurengipei
augay ir gyviiny svarky gyvosios gamtos funkcionavimui, o sistefimiologija mato ne tik konku-
rencij, bet ir bendradarbiavign ypa globaliu mastu, ji taip pat patiia mikroorganizm vaidmerj,
o Sis yra gyvybiSkai svarbus visai biosferai (daugapie rusiSkosios ekologijos ypatumus Zr. Lekevi-
¢ius, 2006).
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2. INDIVIDUY EKOLOGIJA

2.1. PAGRINDINIAI TERMINAI IR SAMPRATOS

Organizmai gyvena ir funkcionuoja aplinkoje, prigriks jie paprastai yra puikiai prisitgikLydekos pri-
sitaikiusios gyventi vandenyje, varnos — skraidytgliekai geriausiai jatiasi bidami dirvoje. Vienos Zu-
vys iStveria 8ry jaros vandep gerai, kitos — blogai, vienos agsta Salt, kitos — Siltesp vandem
Pavyzdziui, antarktin Trematomuggenties Zuvis puikiausiai jéiasi jprastoje jai minusigje (-1,8 °C)
temperairoje (d€irus vanduo tokioje tempefabje nesusla j ledy), bet Zista, kai vandens tempered
pakyla iki +5 °C. Té&iau atogaZy (tropiky) Zuvys, atvirk8iai, Zista temperatai nukritus iki 10-15 °C.
Taigi kiekviena biologia rasis yra gerai prisitaikiusi prie aplinkosgi@u tik prie tos, kurioje ji gyvena
nuo seno. Tod pakliuve j jiems ngprasto klimato zofy organizmai paprastai j&éiasi blogai arba netgi
Zusta. Organizm savyle gyventi ir daugintis tik tam tikromis, palygintibotomis aplinkos glygomis,
ekologai vadingrisitaikymo ribotumu , jo specifiSkumu. Sspecifiskum organizmaiigijo dél prisitai-
kymo, o tiksliau — &l evoliucijos.

Taciau organizmai geba migruoti ir susiduria su vi®iiis aplinkos slygomis. Gywinai migruoja
naudodamiesi jugimo organais, o augalai plinfanaujas teritorijas pegklas ar sporas. Netgi Salia esan-
tys dirvos ploteliai gali skirtis savgiis, ir dygstanti &la ar spora kaskart reaguoja skirtingai. Paprastai
tokiais ir panasiais atvejais organizme vyksta émginiai bei fiziologiniai persitvarkymai, pageritgs
jo prisitaikynmy prie tai ar kitai vietai tddingy aplinkos sglygy.

Kad pajustume, kaip dirbatsy organizmo prisitaikymo mechanizmai, pakanka nuviykalnus ir
ikopti j 3—4 tikstartiy metiy aukst. Pirmomis dienomis sy savijauta bty labai prasta: tikty oro, tan-
kiai musty Sirdis, smarkiai padidy prakaitavimas, atsiragtvangumas ir apatija, sutriktmgstymas ir
kalba. ZodZius kostume pro dantis tarsi per prigvaiatiau po 2—3 savaiy organizmas prisitaikyt Pa-
didéty hemoglobino kiekis kraujyje, nustptiauzytis Sirdis, képavimas tapf retesnis ir gilesnis, o kalba
— riSlesre. Nusileidus nuo kalp el tekty prisitaikyti, tik § karty — prie jprast; nuo vaikysts slygy.
Hemoglobino kiekis ir kiti fiziologiniai rodikliapo keliy dieny sugizty j jprast, normali packt;.

Aplinkos sglygos néra pastovios nei laiko, nei erdvés poziiiriu. Todél netgi nemigruojantys or-
ganizmai paprastai patiria daznus ir kartais neprognozuojamus aplinkos sglygy pokycius, prie kuriy
jie bando prisiderinti: pertvarko savo fenotipa neperzengdami reakcijos normos. Kadangi daznose
buveinése aplinka keiciasi nuolat, Sis prisiderinimas retai kada baigiasi.

Gali atrodyti, kad tuo atveju, kai organizmai niekekeliauja, nepaliekgrast; gyvenimo viet,
jilems prisitaikyti nereikia, tarpyjir aplinkos yra savotiSka pusiausvyraciba taip rera. Mat aplinka kin-
ta ne tik keliaujant iS vienos vietéwj kita, ji kei¢iasi ir bégant lakui. Egzistuoja trys pagrindiniaplin-
kos kintamumo bégant laikuitipai: periodiniai, arba lengvai prognozuojami, atsitildi, arba sunkiai
prognozuojami, ir kryptinga aplinkos kaita. Zinomma periodiniai svyravimai — tempefiabs ir 3viesos
intensyvumo pokgiai per pag ir Siy paramety sezoniniai svyravimai. ®#&au Si kaita, kaip Zinome, nie-
kada nebna griezZtai periodiéy nes visada gausu netilf atsitiktinio polmdZio fluktuaciy. PavyzdZiui,
birZelio meneg kartais pasitaiko Salp o sausio — retsykiais tempenat pakyla iki +5 ir net +10° C.
Kryptingy pokyiy pavyzdys — Zmogaus sukeltas anglies dioksido kurexejos atmosferoje difimas ir
Siuo metu vykstanti klimato kaita.

I5 ties), gyvojoje gamtoje gausu stgimo organizng plastiskumo pavyzdii Stai G. P. Harris
1973 metais aptiko, jog piais vos 1-2 val. po to, kai debesys uzdengia S&aiciasi tithagdumbli
biochemires savyls: iS5 Sviesaryiy virstaj iksminius. Tai leidZia jiems prisiderinti vos negkiekvie-
nos valandos debesuotumo ir kartu iSsaugoti gaeasyvy fotosintez netgi apniukusiomis dienomis.
O. Buchneris ir G. Neuneris 2001 metais néstiead kalm augaloSilene acauligrisitaikymas prie oro
jSilimo (paprastai kiekvienvidudien), trunka mazdaug 3 val. Taip organizmai bandogpiidi savo fi-
ziologinj optimumy prie pasikeitusio rezimo.
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Galima netgi teigti, jog organiamypa gyvenagiy daznai kintatiomis slygomis, prisitaikymas
(prisiderinimas prie aplinkos) niekada nesibaidjlatirali tokiy organizny basena yra ne fiziologinis op-
timumas, ne komfortas, o gé&u nuolatinis Sios isenos siekimas, suboptimaliojigena. Nesgama
prisitaikyti prie vieno pokyio, kaijvyksta naujas, ir taip — iki gyvenimo pabaigos.

Gyvajame pasaulyje nesunku rasti daygpbnadi pavyzdZzi, ir jie gerai Zinomi specialistams.
Taigi gyvieji organizmai gali prie aplinkos priskgti ne tik evoliucionuodami, bet irél nepavelding
fenotipo pokyiy. Kadangi jie gra paveldimi, tai jie g¢tami — aplinkai eilipkarty pasikeitus, pasiké&ia
ir fenotipas. Faktai liudija, kad organizmai geleaguoti netgi i nedidelius irjprastus aplinkosaty/gy
pokyius. Prisiderinimas prie konkfimje vietoje ar konkréiu laiku egzistuojatiy aplinkos slygy labai
pravetia kovojant @l bavio. Tuo ir paaiSkinamas individugladaptacijos mechanizpegzistavimas.

Organizmai prie aplinkos gali prisitaikyti ne tik dél evoliucijos, bet ir dél gebéjimo keisti savo
fenotipa nekeiciant genotipo.

Fenotipinius atsakus tiria kelios biologgdisciplinos: ekologinbiochemija, ekologiafiziologija
ir etologija, arba elgsenos biologijag$nokslo srit galima laikyti tarpdisciplinine.

Taigi individai gali keisti savo fenotipneperzengdami pavels reakcijos normos ir jie Sia sa-
vybe naudojasi, kad pageninprisitaikymy (reakcijos norma — kokio nors fenotipinio pozyngalimos
kaitos diapazonas). Jei reakcijos ngmehity, organizmai #ity pirmgkart Zymiau pakitus aplinkai.

DaZznai vietoj individuali adaptacijos mechaniznsgvokos vartojami kiti (sinonimiski ar ne visai)
terminai: fenotipinis plastiSkumas fiziologiné ir biochemire adaptacija. Po fenaotipinio plastiSkumg s
voka slepiasi supratimas, kad individo genotipasgyweniny nesiketia, bet jis gali produkuoti daug
skirtingy fenotipy, priklausomai nuo aplinkoslggy kiekvienu konkréiu momentu. Mat fenotgplemia
ne vien genotipas, tai gégau genotipo gveikos su iSorine aplinka rezultatas. VaizdZiaiatatr, iS viso
galimo (turimo genotipo pagrindu) fenadipinkinio individas bando pasirinktit kuris tuo momentu yra
tinkamiausias.

Kaip aiSkéja iS reakcijos normos sampratos, to paties genotipo pagrindu gali biti generuota
daugybe fenotipy — adaptyviujy atsaky j aplinkos pokycius.

Genotipuose (dél gamtinés atrankos) yra sukaupta informacija apie tikétinus aplinkos pokycius
gyvenamojoje vietovéje. ] kiekvieng pokytj — atsakas. Atsako néra — blogéja prisitaikymas.

Adaptacijos, arbarisitaikymo, sgvoka — viena i$ dazZniausiai vartojarpiologijoje ir kartu viena
i§ fundamentaliausi Tokia ji tapo nuo Darvino laik Siuo terminu biologai nusako ne tik pptoces,
bet ir jo galutin rezulta, naup strukfira ar funkcip. PavyzdZiui, teisinga sakyti, kad kisSkio Ziemikés-
lis yra prisitaikymas prie Ziemos 8aj. Bet lygiai taip pat teisinga tvirtinti, jog ir arinio kailio virsmas
j Ziemin artinantis Saliams yra prisitaikymas. Kai kalbama apie 2emkio kenkejy prisitaikynmy prie
pesticidy, tai turimas galvoje arba prisitaikymo prig &hemikal; procesas, arba jo galutinis rezultatas,
tai yra atsparumas pesticidams, arba ir tas, kakivienu metu. Taigi Sis terminas vartojamasaitirsam,
ir dinaminiam aspektui apiidlinti.

Aplinkos poveikis organizmams daZnan
vadovlyje vaizduojamas panaSiomis/arp krei-
vémis (2.1 pav.). Siose kreige svarbiausi yra 3
tasSkai: 1 — Zemutinis kritinis taskas (Zemutipé&
simumas); 2 — virSutinis kritinis taSkas (virSutinis
pesimumas) ir 3 -eptimumo taskas, t.y. palan-
kiausios slygos. Tiksliau pasakius, optimume
taSkas — tai jo projekcijahorizontalaja ag. Opti-
mumo taSke prisitaikymas (biologinis aktyvuma
yra maksimalus. I3 to, kas pabta anksiau, daro- TEPMESIEKIIes gradiamntss
si aisku, kad kiekvienai biologinetiiai kudingi 2.1 pav. Aplinkos veiksnio gradiento — biologinio aktyvumo
savi optimuma ir pesimuny taSkai daugiaméje kreivés, priklausancios trims hipotetinéms biologinéms rasims,
aplinkos alygq erdvéje. kuriy reakcija j aplinkos temperatdirg skiriasi (Lekevicius, 2007).

Biologinis aktyvumas
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Toks aplinkos poveikio organizmams grafin
vaizdavimas turi privalum tatiau jis gali ir klaidinti.
Mat gali susidarytijspadis, kad kiekvienosaSies ar
individo kreiv yra nejudanti, grieztai fiksuota aplin
kos veiksni gradiento atzvilgiu. Toli grazu taipera —
kreivés slankioja, ir tam visai n@hbna evoliucija: pa-
kanka fenotipinio plastiSkumo, o jis, panasudibgas :
visiems organizmams. P, 0 =

.. . . . . A Aplinkos veiksnio
Kreiviy slankiojimas gali fiti pavaizduotas taip gradientas

(2.2 pav.). Paprastumaldi parodyta tokia hipotetin " I . :

} . ] ) . . . .2 pav. Schema, iliustruojanti supratimg apie adap-
sm{acua: organizmas _gyvena _Optlmallomfﬁygo_mls tacija kaip optimumy priderinimo prie aplinkos salygy
(taskas O);jvyksta staigus aplmkosilygq pokytlsA procesg (LekeviCius, Loreau, 2012).

(rodykle ap&ioje), kurio tiesiogit poveil rodo biolo-

ginio aktyvumo kritimas (1)j tai organizmas atsako adaptyvausiu#io reakcija (2), é kurios biolo-
ginis aktyvumas, arba prisitaikymo laipsnis, iSemhtsistato.

Atkreipkite cemeg j du svarbius dalykus. Kaip rodo grafikas, netejlsuplaktij kriva tiesioginio
poveikio ir organizmo reakcijos. Tik pasiarproceg galima vadinti adaptacija. Kai ultravioletiniaiisp
duliai prasiskverbia masy audinius ir pazeidZia gysgias steles, Sis pasikeitimas — ne adaptacija, o tie-
sioginis aplinkos poveikis. Eeau kai odoje padawg melanino ir jijdega kartu blokuodama ultravioleto
patekimy j gilesnius audinius — tai jau reakcija, kutik ir galima vadinti adaptacija. Antra svarbi &la:
biologinio aktyvumo atstatymas, dalinis ar visiSkas neiSvengiamai susietas su késiposlinkiu, Siuo
atveju —j kaire. Suprantama, jog aplinkai pasikeitus prieSingéntia, kreiv prisitaikymo atveju pasi-
slinkty i deSir. Kartu su visa kreive paprastai slankioja aburpasio taskai ir optimumo taskas. Taigi
prisitaikynmyg galima Ziiréti kaip j optimumy priderinimo prie aplinkos proces

Prisitaikymo laipsnis

Individo prisitaikymo prie aplinkos procesg galima traktuoti kaip jo pastangas priderinti savo
bisena (optimuma) prie kintancios aplinkos.

Dar viena svarbi gvoka —preadaptacija, arba iSankstinis prisitaikymas. GrieZtai formyéund,
kiSkio Zieminis kailis #ara reakcijaj Ziemos Salius papra&ausiai toél, kad jis pradeda formuotis dar
prieS prasidedant $#ms. Tokios preadaptacijos paaiSkinimas nétsughs. Kazkada, prieS milijonus
mety, kai kiSkiai tik pasirod evoliucijos arenoje, Siltesnis kailis buvo rea&¢ineprastai Zerp tempera-
tara, tatiau per ilg karty seky begant daugeliuittkstantmeiy Si reakcija uZsifiksavo genotipejgavo au-
tomatiSkum. Ji tapo endogenén tai yra nepavaldi iSoriniam stimului (sezoniniaremperairos
pokytiams). Antra vertus, Siam stimuluidingas gana grieztas kasmetinis periodiSkumasyuatitinis
stimuliavimas nebuvo iritinas.

Augaly audiniai Saliams uzjus iSvengia sulegimo, nes sumazina vandens ir padidina cukraus bei
riebaliniy medziag kieki. S proceg botanikai vadina augaluZsigadinimu. Tai irgi preadaptacija, nes
Sie persitvarkymai prasideda dar gerokai prie$ateiSatiams.

Organizmai yra neblogai preadaptuoti ne tik prizoséio periodiskumo, bet ir paros, artieka-
diniy, reisSkiny — Sviesos ir tamsos kaitaliojimosi (fotoperiodinrosu juo susiet aplinkos temperatos
pokyiy. M. W. Youngas, cirkadini ritmy specialistas, 2002 metais ¢a§Gyviiny elgesys yra ciklinis:
aktyvumo ir ramybs fazs eina viena po kitos kartu su aplinka/gy cirkadine kaita. Su Siais elgsenos
ritmais susig patikimi fiziologiniai fermeng aktyvumo, hormon sinte2s ir jy iSskyrimo, Kino tempera-
taros (Zinduoly) ir geny aktyvumo svyravimai. <...> ,Cirkadiniai“ ritmaiddlingi ne tik gywinams. Kai
kurie pirmieji jrodymai, jog endogeniniai cirkadiniai laikrodZigkrai egzistuoja, buvo gauti dirbant su
augalais ir grybais. Pastgy mety darbai su fotosintetingiomis bakterijomis parag kad daugelis gen
jsijungia ir iSsijungia kas 24 val. veikiami cirkadh laikrodZio."

Visi Sie kasdieniniai cikliski persitvarkymai, kaipigia Sis autorius, yra adaptyvaus padiio.
Preadaptacija yra prisitaikymas, jvykstantis anksciau nei aplinkos pokytis, prie kurio prisitai-

koma. Dazniausiai tokia situacija susiklosto esant periodiskiems, taigi lengvai prognozuojamiems,
aplinkos pokyciams.
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Apie preadaptacjj kalbama ir tada, kai populiacijoje atsiranda veek#aas mutantas ar rekombi-
nantas, atsparus kokiam norgprastam poveikiui, pavyzdZiui, haujam antibiotilari pesticidui. Taigi
Siuo atveju populiacijgelbsti atsitiktinumas.

Vieni organizmai yra labai plastiski ir sugeba taeprisitaikyti priejvairiausiy salygy, o kiti yra
konservatyis, neplastiski. Dar kiti uzima targimacktj tarp Sij dviejy krastutinun. Tokiais atvejais sa-
koma, kad organizmai skiriaglastiSkumu, arba adaptyvumu (angblasticity, adaptability). Galima
skirti du plastiSkumo komponentysisitaikymo greitj ir plastiSkumo ribas, kuo Sie du rodikliai dides-
ni, tuo plastiSkesnis organizmas (Lekéws, 1986). PlastiSkumo ribos — tai diapazonasngpsalygy,
kurioms esant prisitaikymas yfmanomas. Kartais jos dar vadinamos ekologiniu wedgamu. Reikty
skirti plastiSkumo rily s3vokos prasm nuo supratimo apie reakcijos narniReakcijos norma — tarsi plas-
tiSkumo riky veidrodinis atspindys fenotipe.

Individo plastiSkuma nusako du rodikliai: kaip greitai jis geba reaguoti j aplinkos pokytj (adap-
tacijos greitis) ir kokj atsako repertuarag jis turi (plastiSkumo ribos). Biocheminio ir fiziologinio atsa-
ko paskirtis — prisitaikyti prie greity, bet neiSeinanciy uz jprasty riby aplinkos pokyciy.

Pagal plastiSkumorganizmai skirstomi euribiontus ir stenobiontus tai yraj tokius, kurie leng-
vai pakelia smarkiai kintaias glygas, ir tokius, kurie gali gyventi tik tam tikyj mazai kintagioje ap-
linkoje. Atskirais atvejais kalbama apie euritermir stenoterminius organizmus, eurifagus, stegos$
ir pan.

Yra jvairiy bady jvertinti adaptyvumg. Vienas iSy — termogradientinis metodas Tam naudoja-
mas termogradientinigenginys, kurio pagrindindalis yra pailgas indas su vandeniu. Sio lovimage
galas yra kaitinamas, o kitas — Saldomasg¢ltpér lovio ilg ilgainiui susidaro temper@atos gradientas
nuo, tarkim, 0 °C viename gale iki +35 °C — kitarRaskuij termogradientipjrengin jleidziama ekspe-
rimentiniy gyvany, pavyzdZiui, Zuy ar wZiagyviy. Metodo esré yra ta, kad organizmai gali visiSkai
laisvai pasirinkti jiems palankiausiarba optimadj, temperairg i$ pasiilytyjy. Si temperatra vadinama
tinkamiausia temperatara. Vyrauja
nuomore, kad jie pasirenkaattemperai-
ra, kuri tuo momentu geriausiai atitinka |
fiziologine biseny. Tad tygjas, fiksuoda-
mas organizmp packtj termogradientinia-
me jrenginyje, kartu nustato optimumo
taSky slankiojimy vykstant adaptacijos
procesui. Suprantama, jogy3iask; slin-
kimo greitis gali It traktuotinas kaip
adaptacijos greitis (2.3 pav.).

A

Prisitaikymo laipsnis

Vieno i$ tokiy bandyny duomenys

s T %0 oC 0 pateikti 2.1 lent&fje. Tinkamiausj tempe-
Pasirenkama temperatara, ratirg (29 °C) kanalinio Samo jaunikliai

pasirenka per maziau nei 10 val. tuo atve-

2.3 pav. |leisti j termogradientinj jrenginj, organizmai paprastai susi- iu. iei dar pries band iie buvo prea
renka vienoje Sio jrenginio vietoje, o paskui létai juda tinkamiausios Ju, p yan) P

temperatiros link. Sis slinkimas, manoma, rodo optimumo tasky slan- daptuo“ prie aft'm. Slal_ temperdtrq, II‘"
kiojima (rodyklés, jungiangios kreiviy virdanes) ir atspindi fiziologinés per 10-24 val., jei tokios preadaptacijos
adaptacijos procesus, vykstancius organizmuose (Lekevicius, 2007). nebuvo.

2.1 lentelé. Kanalinio Samo (I/ctalurus nebulosus) jaunikliy elgsena termogradientiniame jrenginyje. Prie$ jleidZiant organizmy j
§j jrenginj, jie kurj laikg buvo adaptuojami prie skirtingy temperatiry (pagal Crawshaw, 1975).

Priesistoré Pasirenkamos temperatiiros, °C
(preadaptaciné temperatira, °C) pradzioje po 10 val. po 24 val.
7 16 25 29
15 21 25 29
24 26 29 29
32 31 30 29
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Kaip matome, tinkamiausios
temperairos (optimumai) ara ly-
giaverts. Vienos iSy yra laikinos,
o kitos (29 °C) yra galutirs. Pasta-
rosios nepriklauso nuo prieSister
kad ir i5 kokiy slygy baty paimti
gyvanéliai, anksiau ar \éliau jie su-
sirenka drauge, pasirinkdamiitent
Sig temperairos zomn. Matyt, tai yra
tinkamiausia temperata iS visj.
Panasis desningumai kbdingi dau-
gumai kiy gyvany, kuriy elgsena ~
buvo tirta termogradientiniame —_—

1repg|r_1yje. AISkU., atSkl[ rusiy gall.j- 2.4 pav. Staigus (1) aplinkos pokytis (A) visada turi didesniy neigiamy pa-
tine tml_(_amlau_SI_a tempem Ir sekmiy nei létesnis (2) ar dar létesnis (3). Paprastai tai aiskinama tuo, jog
adaptaClJOS gl’eltIS skiriasi. prisitaikymas reikalauja laiko (Lekevicius, Ozolincius, Samas, 2011).

Apskritai galima kalbti apie
pagalbinius optimumus, kuriy skatius réra ribotas, ir vieg pagrindinj optimuma, kartais vadinam
optimumy optimumu, t. y. tol§ aplinka, kurioje individo biologinis aktyvumas turimo gdipm pagrindu
yra pats didZiausias (Zr. 2.3 pav.).

|
|
:
'
I

\

Biologinis aktyvumas
-®

[
[

! >
: Aplinkos salygy gradientas

PlastiSkumo ribas galima iSmatuoti ir kitaip: agts glygas vienaip ar kitaip reikia keisti taip-1
tai, kad organizmai gy prie Si; pokyiy prisitaikyti. AiSku, ank&iau ar \¢liau ateity momentas, kai vi-
sos galimybs prisitaikyti bty iSsemtos. Zuvimo faktas tokiu atveju liugyapie Zemutipar virdutinj
kritinius taskus, arba pesimumus, o atstumas tarpdyty plastiSkumo ribas. Reikalavimas pamazu keis-
ti aplinkos glygas lengvai paaiSkinamas: norint prisitaikyti pegtai reikia laiko, prisitaikymas negali
jvykti tuojau pat (2.4 pav.). Tuo atveju, kai apbnketiama staigiai, pavyzdZiui, organizmai staigiai per-
keliami iSjprastos jiems temperfabsj neprastai Zerp ar auk$, atstumai tarp pesimuppaprastai gero-
kai sumagja, nes organizmams nesuteikiama galiésyhtitinkamai reaguoti (realizuoti savo reakcijos
normy). Tokiu atveju vietoj plastiSkumo nibgauname tai, keksperimentatoriai vadirtalerancijos, ar-
ba pakantumajbomis. Suprantama, kad individuiiblinga tik viena plastiSkumo kreiyji aplinkos gra-
diento aSimi neslankioja, o tolerancijos kreiskatius yra begalinis, Sios kreis padtj aplinkos
gradiento atzvilgiu lemia prieSistgrt. y. slygos, kuriomis individas gyveno prie$S eksperimemnasi-
dedant.

Individui bidinga tik viena plastiSkumo kreivé, ji gali judéti, tik keiciantis genotipui. Panaudo-
jant tg patj individa, galima gauti begalinj skaiciy tolerancijos kreiviy (kaip ir fenotipy).

Su fenotipinio plastiSkumo &k susijusi dar viendjomeostazs, samprata.glkarée du tygjai: XIX
amziuje dirlgs pranazy fiziologas C. Bernardas ir XX amZiaus pirmojojesgja gyveres JAV fiziologas
W. B. Cannonas. Jos e&m supratimas, jog organizmai sugeba kai kuriu@stsus vidinius parametrus
palaikyti pastovius, juos stabilizuoti, nepaisydddamtartiy aplinkos glygy. PavyzdZiui, daugumos Zin-
duoliy ir pauk&iy kino temperatra esant tam tikroms aplinkos tempé@ras riboms yra pastovi, ir nuo
normos Zymiau nukrypsta tik jiems susirgus. Tane®i$ labiausiai Zinognhomeostags pavyzdai. Ne
veltui Sie organizmai ilglaika buvo vadinami homotermais, taip p&bant jy gelgjima stabilizuoti kino
temperaira.

Nusistovjo nuomor, kad homeostazaptinkama tik tada, kai aplinkos kaita neperZeijgiast;
organizmams ritp. O kai aplinkos polgiai yra nelaukti ir labai Zyfs, homeostazeitolingo vidiniy pa-
ramety stabilumo laukti sunku. Kai Zmogus, ilgus metugangudsj¢s, dirtes dima darly, staiga su-
galvoja legti maratom, jam tai gali lidnai baigtis, jei nebus preadaptacijos, t.y. genagalvol
treniruciiy, per kurias apkrovimas organizmui tuiitbdidinamas palaipshiui. Tik tokiualdu busjma-
noma (ir tai vargu) stabilizuoti gyvybiSkai svarbiarganizmo rodiklius. Pan@s dssningumai adingi ir
kopiantj kalnus: jeij 3—4 tikstartiy metny aukst kopiama greitai, laipsniSkai nepriprantant pri&&io,
homeostais tikétis nereiléty.
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Aklimatizacija ir aklimacija — su prisitaikymo sv/oka susi terminai. Aklimatizacija apiidina-
ma kaip organizm prisitaikymas prie jiems fgrast; klimatiniy ir biotiniy veiksni. Sis terminas papras-
tai vartojamas kalbant apie organigrintrodukcip j jiems nauj geografin regiory, o aklimacija —
prisitaikymas tik prie vieno kurio nors fizinio \sinio. Kadangi pastajj atvej galima stebti nebent la-
boratorijoje, tai aklimacijosayoka daZniausiai vartoja eksperimentatoriai, o aklizetijos — gamtoje
dirbantys ekologai.

2.2. INDIVIDUALIU REAKCIJU KLASIFIKACIJA

2.2.1. Elgsenos reakcijos

Siuo atveju organizmas pasidalina i§ nepalankimsvi@tos, pakeia savo elgseparba paia apsupi sau
naudinga linkme nekeisdamas buvimo vietos. Sio igakcijos gali bti gana subtilios. Kad tugsitikin-
tume, pakanka pastudijuoti, pavyzdziui,deatlgeg prie Zidinio: kai ugnis didé| kat atsitraukia ir Sil-
dosi per pagarbatstum, o kai ugnis gsta, ji prieina afiau, nes iSsiskiriafios Silumos jau nebepakanka
susilti. P&ios tokio tipo reakcijos éra paveldimos, tdau jos negali susiformuoti be atitinkargen;. Tai
rodo mazo k&uko elgsena. Jis arbal&, nulincts j kambario kamg arba, smalsumo vedamas, lenda tie-
siaij ugn, rizikuodamas nudegti. Daugelis laukirdyviiny karSt vasaros dienslepiasi nuo saé me-
dzZio Se8lyje ar skptuwveje, o Saltesniu oru Sildosi sasl atokaitoje. Gyvojoje gamtoje, ypdarp
mikroorganizng, labai papli¢ jvairis taksiai (foto-, termo- ir kt.), kuriuos taip pat retk laikyti elgse-
nos adaptacijos atvejais. Tai benegips primityviausios reakcijos. Lizdir sléptuviy statyba,y prieZiira

ir apsauga — daug sttethgesnis prisitaikymo prie aplinkosithas. Elgsenos adaptacijos far@dmogus yra
iSvysks iki steletino, likusiai gyvajai gamtai nepasiekiamo tobuluriatiau jo padt; biosferoje sukom-
plikavo tai, jog savo gyvenaga aplinka jis keit taip neracionaliai, kad, be teigiarposlinkiy, buvo su-
kelta daugyb neigiamy ir daZniausiai nenumatypasekmi.

Elgsenos reakcijos padeda gyviinams prisitaikyti prie staigiai kintancios aplinkos.

Elgsenos reakcijos — vienos i$ sfiansiy. Jos gali ¢stis kelias sekundes, minutes, valandas ar ke-
lias paras. PavyzdZiui, Zuvis vos per kelias sekarghli pasprukti iS uZterStos zonos. diaghmtoje elg-
senos reakcijos ypagelbsti tada, kai aplinka keasi nelauktai, staigiai ir daznditokius pokyius kiti —
fiziologiniai ir morfologiniai — prisitaikymo mectmézmai reaguoti negjan, jie per daugéti.

2.2.2. Fiziologinés ir biocheminés reakcijos

DazZnai atsitinka, kad organizmai nesugeba agb&akiy nors priezaSy nebegali pasisalinti i$ nepalan-
kios aplinkos arba padarytj palankese. Tada jie priversti persitvarkyti patys. Vienaggrsitvarkymo
budy yra biochemiss ir fiziologines reakcijosj iSorinius poveikius. P. W. Hochachka ir G. N. Somne
(2002) nurodo tokius atsako tipus:

1. Pasiketia ferment;, jau buvusi prie$ aplinkos pokyt koncentracijadstekse (kiekybir stra-
tegija).

2. Pradedama sintetinti naufermenty, kuriy iki tol lastekse nebuvo. Jie geriau tenkina organiz-
mo poreikius naujomisalygomis (kokybire strategija). Kalbama ne apie mutacijas ir naujos
genetires informacijos pasirodyin bet apie esamos panaudgjimtranskripciy ir transliacij.

3. Paketiama ferment mikroapsuptis. PavyzdZziui, tiesioginis aplinkov@itis daznai pasireiSkia
lastekje esaniy iStirpusiyy mazo molekulinio svorio jungigiir jony sudties ir koncentracijos
pokyciu. O tai savo ruoztu (daznai adaptyvia linkmeXkemakromolekuli erdvire strukiirg
ir funkcijas. Nors Sis prisitaikymo mechanizmas magtirtas, gamtoje jisana retas ar nesvar-
bus.
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4. Atsakoma viso metabolizmo pasikeitimgjjungia alternatylis medzZiag apykaitos procesai.
Siuo atveju persitvarkymai yra esminigjuosjtraukiamos visos arba dauguma ongarsten.
Juos gali sukelti tiek dideli aplinkos paksi (pavyzdZiui, ankstyvi Saiai), tiek jvairas vidires
kilmés fiziologiniai signalai, suteikiantys organizmualgnybe preadaptuotis (pavyzdZiui, vie-
nos individualaus vystymosi féz pegjimasi kita, jvairis endogeniniai ritmai). Sie iSoriniai ar
vidiniai signalai gali intensyvinti arbatinti visa metabolizmg, vienus medzZiagapykaitos pro-
cesus pakeisti kitais. Toks iS esrorganizmo veikl keiciantis atsakas dazniausiai vyksta daly-
vaujant organizmo reguliacgims sistemoms — napsistemai ir (ar) hormonams.

Biocheminiams ir fiziologiniams persitvarkymams gali prireikti keliy valandy ar net pary, todel
jie dazniausiai vyksta, siekiant prisitaikyti prie Siek tiek Iétesniy aplinkos pokyciy nei tuo atveju, kai
prisitaikyti naudojami elgsenos mechanizmai.

Tarp 3ij keturiy atsako tig néra grieZtos ribos. Be to, reikia &tiromenyje, kad daznaiviery at-
salg yrajtraukiami i$ karto keli mechanizmai.

Fiziologinis ir biocheminis atsakgsaplinkos pokyius dar vadinamas atitinkamai fiziologine ir
biochemine adaptacijeg puprantant ir kaip prisitaikymo progeér kaip jo galutin rezultay — tam tikrus
metabolizmo ypatumus, dakaas nauj aplinka palankese.

2.2.3. Morfologiné adaptacija

Apie § atsako tip paprastai kalbama tada, kai pasikeiorganizmo ar jo atskjrorgan forma,
skaktius ir kita iSorire bei vidire strukira. Si prisitaikymo forma ygapaplitusi augaj pasaulyje. Pri-
klausomai nuo konkety salygy augavietje ar klimato pokyiy, gali pasikeisti lap forma, augalo dydis,
lasteliy ir jy organoid; skatius ir pan. Netgi vienas ir tas pats genotipas djaditi visy puokst morfolo-
giniy formy, pritaikyty gyventi konkréiomis silygomis. Tuo nesunkisitikinti iStyrus nelytiniu lidu be-
sidauginatios mSies morfologih. Pavyzdys gali iti visiems gerai Zinomas apomiktinis augalas —
kiaulpiere (Taraxacum officinale Kiaulpieres reakcijos norma yra tokia plati, kad to patiesnkl atsto-
vus, augatius miske ir dirbamajame lauke, nepat/botanikas gali priskirti skirtingiems ekotipanrts a
net pofiSiams; Siuo atveju tie skirtumai netgira paveldimi, jie gZtami. Nuo mokyklos suolo mums ge-
rai zinomas ir papliauskosSégittarid lapy formos plastiSkumas: panivandenyje lapai yra vienokie,
pladuriuojantys — kitokie, o iSkjl virS vandens — dar kitokie. Tai irgi skirtingasaiasi aplinka, ir jis
adaptyvus, t. y. naudingas organizmui. Mgdaipy numetimas — taip pat i8 dalies morfologinis paisit
kymas prie nepalankaus mdaiko.

Adaptyvieji morfologiniai pokyciai (kaip atsakas j aplinkos sglygy ypatumus konkrecioje vieto-
véje) ypac bidingi augalams.

Visi Sie elgsenos, fiziologiniai, biocheminiai iromfologiniai pokytiai (atsakas) yra gittamieji: ap-
linkai keiciantis, ketiasi ir organizmo elgsena, metabolizmas, morfolagipoZzymiai. Taigi vyksta ope-
ratyvus optimum priderinimas prie aplinkos, kurios parametrai sioja apie tam tikras vidutines
reikSmes. T&au skirtingose geograftse vietoese skiriasi vidurkiai. Tokiu atveju skirtumai tagpga-
nizmy daznai yra genotipiniai. Skirtumai iSlieka ir tadai Sie organizmai pakiva j ta p&ia aplinks.
Taigi jie rera giiztamieji. Gerai Zinomas ekologams tokios adaptagijavyzdys -Aleno taisyklé. Ji tei-
gia, kad Zinduoli, gyvenasiy Saltuose rajonuose, ausys, uodegos ir kitos aitsikis kno dalys yra ne
tokios stambios kaip giminimg3ioms fiSims $ily sriciy atstov. Sis morfologinis ypatumas aiskinamas
tuo, kad Salto klimatoasygomis iSlikdavo tie individai, kurie aplinkai dtiodavo kuo maZiau Silumos ir
kuo retiau nualdavo periferinegiko dalis. Si taisyk yra kito biogeografinio ésningumo, vadinamo-
siosBergmano taisykks, pasekm. Bergmano taisyklteigia, kad afiau aSigalj gyvenantys Siltakraujai
gyvinai (Zinduoliai ir pauk&ai) yra stambesni uz artimus jiems Siltesariciy atstovus. IS tikgjy, abi
taisykks neblogai pasitvirtina. Tiesa, to ir r&i@ laukti, nes jos buvo gautos indukcijogdu, t. y. api-
bendrinant steftus faktus. Manoma, kad stambesni individai Salfygina pirmeny nes y kiino ploto
ir tario santykis yra mazesnis nei smulkesriiod! jie atiduoda aplinkai santykinai maziau Silumpa;
lyginti su smulkesniais gimin&ais.
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2.3. EKTOTERMAI IR ENDOTERMAI

Organizmai reaguojabet kokius savos aplinkos pasikeitimus — tempeoat Sviesos, &jio, pH, deguo-
nies koncentracijos, égmes ar kitus abiotinius pokyus. Apie tai liudija faktai, apibendrinti ekolog
fiziologijos vadoxliuose (Willmer et al., 2000; Pigliucci, 2001). Garsiai iStirtos yra reakcijosaplin-
kos temperdtros kait, Sio veiksnio poveiksmulkiau aptarsime ir mes. Be to, klimato kaitao3inetu
ypa aktuali tema, todl temperaiiros ir krituliy poveikio organizmams klausimas yigaws ir svarly

taikormgjj aspeld.

Zinduoliai ir pauksiai priskiriami endotermams tai yra organizmams, kurkinas susyla nuo vi-
duje gaminamos Silumos. Jiemsdinga daugmaz pastoviiko temperatra (Zinduoly — mazdaug 36—
38 °C, paukdiy — 38-43 °C), nepriklausomai nuo aplinkos tempeost Taigi Zinduoliams ir pauks-
¢iams ldingatermoreguliacija.

Kiti gyvieji organizmai — ropliai, varliagyviai, &tys, bestuburiai, augalai, grybai, bakterijos — va-
dinami ektotermais (pastaraisiais metais vartojama ir identiSkeoka ,egzotermas”).ylkino tempera-
tara atkartoja aplinkos tempefiabs svyravimus, termoreguliacija jiems ndmga. O susilti jie gali tik
tuo atveju, jei ity iSorinis Silumos Saltinis.

Kaip toliau paaisés, Si klasifikacija gra tobula ir turi daug iSithy, bet tobulesés, deja, ara.

2.3.1. Temperaturos poveikis ektotermams

Kiekviena ektoterm rasis pasizymi temperatos optimumais ir pesimumais. Vidutinio klimato arigz-
mams ladingi Zemesni optimumai ir pesimumai nei atdgrektotermams. Tundroje gyveriup ekto-
termy temperairos optimumai ir pesimumai yra dar Zemesni. Tokshipgeografinis ésningumas, irjj
lémé evoliucija, prisitaikymo specifiSkumas.

Taiau, kaip buvo raSyta, aplinkos poveikio kegvera nejudatios, jos slankioja reaguodamps
aplinkos kaig gyvenamojoje vietayje. Taigi kartu slankioja ir optimumo bei pesimumagkai. 2.5 pav.
parodyti kai kunj vidutinio klimato ektotermp optimumai, pesimumai imjslankiojimo diapazonai. Kaip
matome, pagrindiniai, arba genetiniai, misSko mediitimumai yra 10-25 °C. Optimupslankiojimo ri-
bos yra platesss (5-32°C, tiksliy duomem stokojama)Uksme meégstarkiy augal; (papatiy, asiikliy ir
patais)) temperairos optimumai Siek tiek Zemesni uiddingus medZziams, o dirvos mikroorganigm
aukstesni (prisitaikant gali pasislinkti net iki 26). Prisitaikymo prie sezonuipokyiy metu slankioja
ne tik optimumo, bet ir pesimumo taskai. Pavyzddaugelis misSko augaFiemy iStveria iki —48 °C 3al-
ti, 0 vasag — ne daugiau kaip —12 °C.

2.5 pav. Temperatlros poveikis vidutinio
1 5 327 klimato misko augalams ir dirvos mikroor-
""""""""""" ganizmams. Tin(Z) — Zemutinis pesimumas
10 20 misko augalams Ziemg; Tnin(V) — Zemutinis
............. ? pesimumas misko augalams ir dirvos mikro-
organizmams vasarg; Tma(V) — virsutinis pe-
= simumas misko augalams ir dirvos
"""""" mikroorganizmams vasarg. IStisinés linijos
Zymi pagrindinius, arba genetinius, opti-
T min (2) T min (V) T max (V) mumus, punktyrinés linijos — optimumy
J J } \ { J l J J ‘ slankiojimo ribas: 1 — medziy; 2 — sporiniy
augaly; 3 — dirvos mikroorganizmy (Lekevi-
Cius, Ozolincius, Samas, 2011).

L
-50°C  -40 -30 -20 -10 0 +10 +20 +30 +40 +50°C

Misko augalams ir dirvos mikroorganizmams prisiderinant prie nuolatos kintancios aplinkos,
temperatiros optimumai ir pesimumai keiciasi gana placiu diapazonu.
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Q,,=3
Q,,=2

2.6 pav. Ektotermy ki-
no temperatdrai kylant,
ju medziagy apykaitos
intensyvumas didéja
eksponentiskai. A -
kvépavimo greitis (R)

\ y T T T T 1 pagal aritmetine, B -
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 o
pagal logaritmine skale.

Aplinkos (ir kino) temperatara °C

Deguonies suvartojimas (R), santykiniai dydZiai

Chemikai ir biochemikai Zino, kad visos chegsimeakcijos pagreifa temperatrai kylant. Jai pa-
kilus 10 °C, reakcijos pagreja 2—3 kartus. Sis koeficientas Zzymimas simbolig(Qio~ 2,5). Taivan'‘t
Hofo taisyklé (2.6 pav.). Jai, be abejo, turi paklusti ir gyvigiganizmai.

I3 pirmo Zzvilgsnio gali atrodyti, kad van‘t Hofoiggikle neturi i8lyg;. Saltomis pavasario ar rudens
dienomis vikrjj drieZ gana lengvai galima pagauti rankomis, o kavaisaros diep— daug sunkiau, nes
gyviinas tampa nepaprastai vikrus. Kitas drieZzas, varasant 35 °C tempefiati béga taip, kad ir ma-
Sina nelabai galima pavyti, o atSalus iki 15 °Cos velkasi. Toks nejudrumas yftds medZziag apykai-
tos Zemose tempefabse rezultatas. TétlZiemg vidutinio klimato zonos ektotermai, tanp ir augalai,
apmirsta, tai yra pereirjanazai aktyw busers.

Ektotermy, vadinamy konformistais, kiino temperatirai atkartojant aplinkos temperatiirg, ju
metabolizmo intensyvumas kinta pagal van‘t Hofo taisykle. O nuo metabolizmo intensyvumo pri-
klauso jy lokomotorinis aktyvumas, augimo ir vystymosi greitis.

Lokomotorinis aktyvumaséma pats tiksliausiastoas nusakyti metabolizmo intensyvaini obu-
lesnis ir beveik tiesioginistalas gyviny atveju — Sirdies ir platiy veiklos ritmo nustatymas. Kuo dazniau
plaka Sirdisjkvepiama ir iSkvepiama, tuo spartesnis metabolizMasdlto patiu tinkamiausiu rodikliu
laikomas deguonies suvartojimo @oavimo) greitis. Jis naudotinas dirbant su vis&sokiniais orga-
nizmais.

Panasiai, paklusdamas van'‘t Hofo taisykljgiemperairos pokyius reaguoja ir ektotenmvysty-
mosi bei augimo greitis. PavyzdZiui, siékikry vystymosi trukné esant 0,5 °C, yra 40-50 paio 16 °C
temperairoje — tik 7 paros. Merds ikrai 1 °C temperatoje vystosi 42 paras, 6 °C — 15 pao 14 °C —
tik 6 paras.

Ir vis délto tokia temperadiros jtaka ektotermams vargu ar galima vadinti adapfjgvreakcija, tai
greiiiau tiesioginis temperatos poveikis jiems. Vangumo igtb vystymosi nelaikome adaptyviaisiais
pozymiais. Pagal tempefiabs poveik visus ektotermus galima suskirstytilvi grupes: vieniy visiskai
paklasta van‘t Hofo taisyklei, jiems natingos reakcijos, kurios gdily kompensuoti biocheminiproce-
sy suktéjima Zemose temper@bse, o kitiems tokios reakcijos yradingos. Pirmieji vadinamkonfor-
mistais, 0 antrieji —reguliatoriais.

Ektotermai, vadinami reguliatoriais, geba paspartinti savo metabolizma kino temperatiirai
nukritus. Taip jie neleidZia sumazéti lokomotoriniam aktyvumui, augimo ir vystymosi greiciui.

Visi, kurie megsta poledia Zikle, gali patvirtinti, kad daugelis @y Zuw Zieny yra beveik tokios
pat greitos ir vikrios kaip ir vasarKadangi Ziem jy kino temperatra yra mazdaug 20 °C Zemeégmei
vasas, reikéty manyti, kad Ziemp jy judrumas tuwty bati maZesnis 4 (@ =2) arba netgi 9 kartus
(Q10 = 3). Kai kuriy zuw; aktyvumas is tikgjy mazdaug tiek kagtsumazja, tafiau ne vig. Taigi vienos
Zuvys yra konformistai, kitos — reguliatoriai. Papnaaizds matome palygie poliariniy Zuw judrumg su
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vidutinio klimato ir Sily sri¢iy Zuvims lmdingu judrumu: Saltesgizon; Zuvys beveik tokios pat vikrios
kaip ir Siltesni. Kodél? Daug ki paaiSkina duomenys apie; &ktoterny medzZiag apykaitos intensyvu-
mo priklausomyb nuo temperatos (2.7 pav.).

5004 .
ZUVYS

Atograzy

Arkties
Antarkties

2501 Vidutinio klimato

Ziema 2.7 pav. Zuvy i§ skirtingy
klimato zony metabolizmo
intensyvumo priklausomybé
nuo eksperimentinés tem-
peratiiros.  Metabolizmas
matuotas netrukus po to,
kai Zuvys buvo perkeltos j
eksperimentines tempera-
tdras, taigi prie jy adaptuo-
tis neleista (pagal Brett,

30 Groves, 1979).

100

Deguonies suvartojimas mg/kg xval.

Vidutinio klimato

50 1 vasarg

Y

0 10 Temperatira® C 20

Kreiviy pasvirimo kampai rodo, kad Zuvys iS esnpakfista van‘t Hofo taisyklei. Bet atkreipkite
démeg | tai, kaip gautos Sios kreis: metabolizmo matavimai buvo atliekami netrukustgokai orga-
nizmai patekg eksperimentines tempefads, jiems nebuvo duota galimdgoprie j; prisitaikyti. O kaip
pasikeist Sis vaizdas, jei tokia galimytbaty suteikta?

Atsakymy galima gauti palyginus dvigjvidutinio klimato Zuwy kreives (2.7pav.). Vienay buvo
gauta atliekant bandymus sygatiy riasSiy Zuvimis vasag, kita — Ziem. Punktyrires 1 ir 2 rodyktés rodo
atitinkamai tiesioginat3alimo poveikir organizny reakcip j atSalimy. Mintyse galite nul#Zti dar dvi
rodykles, kunj viena rodys tiesioginauksty eksperimentinj temperairy poveil Ziemy paimtoms Zu-
vims ir metabolizmo reakgjjj jas. Pastaroji bus nukreipta ne aukstyn, o Zempibendrinant galima
teigti, kad tos Zuvys, kurias fiziologai priskirieguliatoriams, prisitaiko prie Zemos temp@aras paspar-
tindamos savo metabolizmo prie aukstos 4 suktindamos. Skirtingai nuo likugi2.7 pav. kreiw, Siy
dviejy kreiviy palyginimas leidZia spsti apie giZtamuosius, neevoliucinius, adaptacijos procesesgt
va jsitikinti, kad sezoniniai fenotipo persitvarkymaiypalyginti greiti, téiau cl jy kreiviy slankiojimo
diapazonas yra daug siauresnis, neini@noma @l ilgai trunkartios evoliucijos.

Daugelio ektotermy tolerancijos temperatirai kreivés slankioja dél fenotipinio plastiSkumo:
atSalus jos slenka Zemesniy temperatiry link, o atSilus keliauja priesSinga kryptimi. Tokiu badu ekto-
termai reguliuoja savo metabolizmo intensyvuma, palaikydami jj kiek galima artimesnj optimaliam.

Visa tai rodo vig ektoterny reguliatoriy bends désningum: jie reguliuoja ne &no temperaira,
kaip pauksiai ir Zinduoliai, o0 metabolizmo intensyvuamrkuris neturi lati nei pernelyg mazas, nei perne-
lyg didelis. Didelis metabolizmo intensyvumas ytesietas su didémis snaudomis, btinybe dazniau
maitintis ir nesugeyimu ilgai badauti, o tai nesuderinama su daugueaktsterny gyvenimo du ir mi-
tybos ypatumais.

O dabar mintyse nutitkime vertikalias linijas nugprastos toms ar kitoms Zuvims temparas iki
susikirtimo su joms idinga kreive. Atrasime, kad, pavyzdziui, Antarktigs/ys O °C temperatoje de-
guonies suvartoja 2—3 kartus maZziau nei atogZuvys 30 °C temperatoje, nors van‘t Hofo taisykl
prognozuoja kur kas dideskritima (8—27 kartus). Taigiia véel matome nukrypim nuo taisykts, nors g
karty jj lemia evoliucija, trukusi milijonus met

Kai Qo =1, matomas tipinis homeostatinis plato; jei m2pegiamos jo ribos, metabolizmas ne-
priklauso nuo temperans. Tada kalbama apieisiS8ka temperatirine kompensacip. Atliekant
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eksperimery ji matoma tik tada, kai tempetabs g _ e

ir metabolizmo intensyvumo kreivpasislenkaj %,’,NE

kairg ar desig lygiai tiek, koks yra skirtumas tary 2 g

aklimacijos temperaty. Stai keletas visiSkos g’v s \ Jmax
temperalrinés ~ kompensacijos  pavyzaZi e

(Schmidt-Nielsen, 1997):afinis pilvakojis mo-
liuskas (ittorina littorea), gyvenantis litorals zo-
noje, iSlaiko vienodai intensyi medZiag
apykait visu 0-30 °C diapazonu; jeigu vieni drie
Zai (Lacerta oxycepha)ayra aklimuojami 34 sa- T B B
vaites prie 13,516 °C, o kiti— prie 24-28 °C, tai Temperatara (°C)

aklimacijos pabaigojeyj metabolizmo intensyvu-

mas bus vienodas,dau jeigu 3 driea; medzia- 2.8 pav. Kylant oro temperatdrai, augaly kvépavimas pa-
gy apykaita vertinama iSkart, pakitusiiro prastai spartéja |é¢iau nei asimiliacija. Taoi tesiasi iki optima-
temperalrai, tai gaunamajprasta eksponentn Iiosoaugti temperatdros, kuri lygi 20-30 “C (Lietuvoje — 15—
kreivé, kurios Qo= 2,5; panads dsningumai - 25°6)

dingi taip pat daugeliui Zuy ypa gyvenagioms vandenyse, kuyitemperaira stipriai kefiasi.

s Kvépavimas
Asimiliacija

CO, (umol/m?/s)

Botanikai, tiriantys augalreakcijasj temperdira, daZniausiai pasirenka ne metabolizmoefiar
vimo), o grynosios (anghef fotosintezs intensyvum, t. y. asimiliacijos ir k¢pavimo gretio skirtuny,
kuris atspindi augimo temp(2.8 pav.). Pavyzdziui, oleard(Nerium oleandéraklimaw prie vidutires
ir prie aukstos temper@t;, o paskui, panaSiai kaip per bandymus suiggis, iSmatay fotosinte2s in-
tensyvum jvairiose temperatose, gauname nesutampias kreives (2.9 pav.). Atkreipkitesoheg, kad
del kreiviy slankiojimo, kuris rodo esant adaptyjvi reakcijj, fotosintezs priklausomyb nuo aplinkos
(ir kino) temperatros gerokai sumaga. Ir nors Siuo konkrgu atveju temperatiné kompensacija éra
visiSka, kompensacijos faktas nekelia abejoni

Fotosintezés intensyvumas ir augalo augimo greitis keiciasi kur kas maziau, nei numato van‘t
Hofo taisyklé. Mat augalai geba priderinti savo metabolizma prie kintancios aplinkos temperatdiros.

AnalogisSky fakty, bylojartiy apie augal gelgjima priderinti fotosinteis intensyvura prie aplin-
kos pokyiy, botanikai yra sukaugpir daugiau. W. Larcheris (2003), apibendrindamagry medZiag,
daro iSvad, kad metabolizmo intensyvumo krajvslankiojimas dl fenotipinio plastiSkumo augalpa-
saulyje yra toks pgprastas kaip ir gyiny. D¢l Sio slankiojimo kai kuii euriterminiy augaly Qotaip pat
gali nukristi vos ne iki 1.

Kokiu badu Saltuoju met
laiku arba Saltuosiuose kraStuc
se gyvenantiems ektotermarn
pavyksta neprarasti biologinic
aktyvumo? Biocheminiai tyri-
mai rodo (Hochachka ir Some
ro, 2002; Larcher, 2003), kac
Saltyjy geografini rajony ekto-
termai turi efektyvesmifermen-
ty, palyginti su 4 paia funkcija
vykdartiais (analogiSkais) fer-
mentais, iSskirtais iS ektotegm 5 5 e T -
gyvenaiy Siltesniuose rajonuose Lapy temperatira,°C

O analoglsig fermt_anj;, ISSkIm IS 29 pav. Paprastojo oleandro (Nerium oleander) lapy temperatiros jtaka fotosinte-
endOternL kata“tm|§ efektyvu' zés intensyvumui. 1 — augalai, prie§ bandyma auginti 20 °C temperatiroje dieng ir
mas dar mazesnis. Siuos ypatum 15 °C naktj; 2 — augalai, pries bandyma auginti 45 °C temperatiroje dieng ir 32 °C
lemia fermen; pirminés strukii- naktj. Fotosintezés intensyvumas matuotas netrukus po to, kai augalas buvo perkel-
ros — amino‘lg§5iq sekos —skir- tas j eksperimentines temperatdras, taigi prie jy adaptuotis neleista (Bjorkman et al.,

tumai. 1980).

n
n

-
1

Fotosintezés intensyvumas, nanomoliai/cm’~s

v



2. INDIVIDY EKOLOGIJA 30

Aplinkos ir kiino temperatirai nukritus, daugelis ektotermy pradeda sintetinti naujus fermen-
tus arba didina ty paciy fermenty koncentracija Igstelése. Ir atvirksciai, uzéjus karsciams, inicijuo-
jama sintezé fermenty, pasizyminciy aukstesniais temperatiiros optimumais, arba mazinama
anksciau sintetinty fermenty koncentracija. Taip apeinama van‘t Hofo taisyklé ir stabilizuojamas
metabolizmas.

Sezonirs adaptacijos ir aklimacijos metu daZniausiai mat®fmau migtos kiekybire ir kokybine
strategijos; atSalimy organizmas reaguoja didindamas fermekdncentracij lgstekse arba praglamas
sintetinti naujas to paties (analogisko) fermewtorias, pasizymitias didesniu aktyvumu Zemose tempe-
ratarose. Pastaruoju atveju realizuojama jau esamatigéneformacija. PavyzdZiui, baltyminiai antifri-
zai, neleidZiantysiiti artimoje 0°C temperadtroje, daugeliui Zuy reikalingi tik Ziemy. Vasag jy kiinuose
Siy baltymy neaptinkama. Tai tipinis kokyhia strategijos atvejis.

Kol kas sunku daryti iSvad kuri i$ Siy dviejy strategiy yra labiau paplitusi tarp ektotegmtatiau
pats j; egzistavimas abejapnekelia.

2.3.2. Ektotermai: isoriniai ir vidiniai Silumos saltiniai

Neteisinga bty teigti, kad ektotermai visiSkai nesugeba reguiisat’o Kino temperatros. Kaip sakoy
pavadinimas, ektotermaiikui jSildyti gali panaudoti iSorinius Silumos Saltiniaugelis gywiny orams
atSalus ragsta kaitintis sadje, o per didelius k&fus slepiasi Seé¥yje ar skptuwje. Anksiau apraSytas
gyviny gekgjimas termogradientiniamgenginyje susirasti zan kurioje yra tinkamiausia tempeiiad,
taip pat yra vienas iSaldy reguliuoti savo &no temperatra — kuo ilgiau liti optimalioje aplinkoje. Taigi
termoreguliacija, nors ir primityvi,dalinga ir daugeliui ektoterg

Pavyzdziui, dykum driezai @l elgsenos reakajjpalaiko savo #no temperadtrg tarp 28 ir 38C,
nors oro temperata jy aplinkoje svyruoja nuo mazdaug 10 iki D Tokia Kino temperdtra automatis-
kai garantuoja gana aul3netabolizm, kaip reikalauja van‘t Hofo taisykl

Daugelis ektoterminiy gyviiny geba sumazinti metabolizmo intensyvumo svyravimus, kuriuos
numato van‘t Hofo taisyklé, netiesioginiu biidu — maZindami kiino temperatiiros svyravimus. Jiems
padeda elgsenos reakcijos ir raumeny susitraukinéjimas temperatdirai nukritus.

Kai sakoma, jog ektotermai neturi vidinio Silumastiio, tai rera visiSka tiesa. Visi organizmai
kvépuoja diem naki, taigi jie visi gaminametaboline Siluma. Tik tos Silumos dauguma ektoterrpa-
gamina nedaug, irtkio temperdtra paprastai virSija aplinkos tempéiratvos 1-2°C. Taiau yra nema-
Zai iSimtiy, ypa tarp gyviny. Mat
gyvinai juda, taigi metabolés Silu-
mMos pagamina daugiau nei augal
Kai kurie tunai taip intensyviai plau-
kioja, kad aplinkos (vandens) tempe
ratira jy kiano temperatra virSija
15°C ir daugiau (2.10 pav.). Panasic
savyles dingos ir kai kuriems ryk-
liams.
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Daugelis vabzdsi ypa nakti-
niai drugiai, pries pakildami, turi savc
kiing jSildyti iki gana auksStos tempera
taros — 37-43 °C (2.11 pav.). Tai ji
daro intensyviai virpindami sparne
lius. O skrendant o temperaira
jau nekrinta, nes raumenims susitra 2.10 pav. Kai kuriy tuny kiino temperatlra svyruoja siauresniu diapazonu
kingjant Silumos pasigamina uZtekti nei aplinkos temperatira, taigi jiems budinga daliné termoreguliacija
nai. (http://ww w.harding.edu/plummer/animphys/images/HFig840.jpg).
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Kai kuriems vabzdZiams (Bins, drugiams, vabalams, laumzirgiamajlinga kuo tikriausia endo-
termija, o dar tiksliau — homotermija. Saltyje fiie tik gali Sildytis sawk atokaitoje ar virpinti sparneliais,
kad susily; jie gali ir be raumen veiklos tiesiog suintensyvinti metabadg Silumos gamybir pakelti
kiino temperalry iki reikiamos. Tuo jie pana$j pauk&ius ir zinduolius (2.12 pav.). Gvabzdzi kinas,
Sildomas tokiu bdu i$ vidaus, Syla mazdaug 2—4 °C per minkol pakyla iki 30-45 °C (priklausomai
nuo MmSies). Dar daugiau: kai kuriosthi raSys aukstoje tempefabje (virs 45 °C) geba netgi ,prakaituo-
ti“, iSskirdamos i$ savoiio vandep

Kai kurie augalai ir gyvinai, tradiciskai priskiriami ektotermams, pasizymi visomis endotermy
savybémis: Saltyje jie stimuliuoja metabolinés Silumos gamyba, nors jy raumenys nesusitraukinéja.

Augalai kwpuodami pakelia savo vidirtemperairg ne daugiau kaip 1 °C, o daZniausiai netgi dar
maziau. Nors yra iSittiy. PavyzdZziui, filodendroRhilodendron Zieduose pasigamina tiek metabédin
Silumos, kady viduje nepriklausomai nuo gwisada Silta. Siags Amerikoje augantis dvokusis lip3nis
(Symplocarpus foetidugpasizymi dar unikalegmis savylmis, ne veltui jis vadinamas endoterminiu
augalu. Dygdamas jis pagamina tiek Silumos, kad josoistirpsta vir$ ir Salia daigo esantis sniego
sluoksnis.
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~”Izoterminé linija ! !
5 % 0 5 10 15 20 25 30 35

20
/,’ Oro temperatira (°C)
10 = 20 : 30 ' 40 2.12 pav. Bités ir kai kurie kiti vabzdZiai Zemoje temperaturoje
Oro temperatlira (*C) kvépuoja ypac intensyviai. Taip jie palaiko mazdaug 30-45 °C
2.11 pav. Kai kuriems drugiams badinga termoreguliacija kGino temperatirg ir aukstyn kojomis apvercia van‘t Hofo taisyk-
labai panasi j ta, kuria pasizymi ir tunai (http://www.hard le, kaip tai bldinga tipiskiems endotermams (http.//www.hardin
ing.edu/plummer/animphys/ images /HFig842.jpg). g.edu/plummer/animphys/images/HFig843.jpg).

2.4. PAUKSCIAI IR ZINDUOLIAI. TERMOREGULIACIJA IR JOS
KAINA

Normali Zinduolij kino temperatra — 36—37 °C, 0 pau&s§ 38—43 °C (priklausomai nuasies). Kad ir
kaip keistisi aplinka, y kiino temperatra ketiasi mazai. Todl Sie gyvinai dar vadinami homotermi-
niais, t. y. pastovios tempefiads organizmais. Suprantama, kad orams atSalustesnab organizmas
atiduoda aplinkai daugiau Silumos nei iki tol, irckdidesnis Saltis, tuo didesnis Silumos praradidéhs
iSspinduliavimo, konvekcijos ir kontakto. Ir atvitkai, per didelius katgus organizmas neiSvengiamai
kaista, jo vidig temperaira kyla.

Adaptyviyjy reakciy vaidmuo — iSlaikyti normadi kino temperatra. Tai reiSkia, jog organizmas
Saltyje turi dirbti tarsi kaitintuvas, teisingialkaip termostatas, palaikantis aukStesamperaira, o kars-
tyje — kaip Saldytuvas (2.13 pav.). Kaip matomejoatarm; metabolizmas paspéj ne tik didely kars-
¢iy metu (taijprasta ir ektotermams), bet ir aplinkos tempeeatnukritus Zemiau tam tikro tasko,
vadinamoneutralios temperailros zonos(TNZ) Zemutiniu tadku. Tai zona, kurioje organizmareikia
nei sa¥s \esinti, nei Sildyti, todl metabolizmas minimalus. Kitaip tariant, TNZ — taimperairos opti-
mumo, arba komforto, zona: organizmui nei per Sakaper karsta. Sios zonos projekgigdinaiy a3
vadinamaminimaliuoju , arba pagrindiniumetabolizmu. Tai medZiag apykaitos intensyvumas, kurio
pakanka, kadity palaikytas ramys (nejudrumo) ir temper@tnio komforto lisenos organizmo gyvy-
bingumas.
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Kino temperatira

2.13 pav. Endotermai reguliuoja
kGino temperatiirg — jiems badin-
ga temperatlriné homeostazeé,
arba termoreguliacija. Jai reikia
energijos sgnaudy: Saltyje orga-
nizmas dirba kaip kaitintuvas, o
karstyje — kaip Saldytuvas. TNZ —
neutralios temperatliros zona.

Minimalusis metabolizmas

MedZiagy apykaitos intensyvumas

1
Aplinkos temperatira

Aplinkos temperairai nukritus Zemiau TNZjsijungia aktyviosios termoreguliacijos mechaniz-
mai, ctl biologinés oksidacijos, arbastelinio kwpavimo, kompensuojantys pasgarsi Silumos atida-
vima. Kuo Zemes# temperaira, tuo didesni Silumos nuostoliai ir tuo daugiauergijos gnaud; reikia
jiems kompensuoti. Tatlvan‘t Hofo taisykeé tarsi apvirsta aukStyn kojomis.

Endotermy metabolizmo intensyvumas auga abiem atvejais: ne tik karstyje, kaip tai biidinga ir
ektotermams, bet ir Saltyje. Tik tokiu biadu stabilizuojama kiino temperatura.

I TNZ niekada ngina Kino temperatrai prilygstanti aplinkos tempertat. Nuogam Zmogusiles
iki 36—37 °C oras ar vanduo yra per karstas. Joftdimé temperaira yra 26—-28 °C Ziegir 28—-30 °C
vasay. Esant Siam diapazonui, medijagpykaita, pulsas ir pavimo daZnis maziausi. PaaisSkinimas
yra toks: kai aplinkos tempefaa yra 36—37 °C, nuolat gaminama metakiofituma tampa perteklénir
ji negali kiti pasalinta pasyviuojudalu. Todtl organizmas priverstas prakaituoti, lekuoti ampkiitaip at-
sikratyti perteklirs Silumos. O geriausiai jgiamasi toje aplinkoje, kurioje metabadgSilumos atidavi-
ma aplinkai tiksliai atsveria nenuitkstama jos gamyba.

Optimali endotermams aplinkos temperatiira visada yra Zemesné nei jy kiino temperatira.

Daugumos pauksy ir Zinduoliy TNZ yra dar labiau pasislinkugzemy temperairy sriti nei Zmo-
gaus (2.14 pav.).

Artéjant aSigalj link, atrandame organiamkuriy Vista
TNZ Zemutiniai taskai vis Zemesni (2.15 pav.). Siu
skirtumus lemiapasyviosios termoreguliacijosypatu- Kiaulé
mai — atSiauraus klimatoalggomis gyvenatiy endo- Versiukas
—>

termy kiino danga pasiZzymi geresne termoizoliaci
Jiems ladingas tankesnis kailis ar plunksdanga, sto-
resnis poodinis riebalsluoksnis. Arktikos Zindualikai-
lis vidutiniS8kai 10 kam geriau sulaiko #o Silums,
palyginti su atogfZzy Zinduoly kailiais. Da] arba vig ! ! !
savo gyvenim praleidZiantys Saltame vandenyje ayv ~° B e ) S —
nai — banginiai, ruoniai, pingvinai, baltieji lokia yra P

yp& riehas, nes kailis ir plunksnos vandenyje duoda n  2.14 pav. Kai kuriy naminiy gyviiny TNZ (pagal Par-
Ziau naudos nei ore. ry, 1990).

Karvé

Avis

A
v

Esama biogeografiniy skirtumy tarp endotermy reakcijos j aplinkos temperatiirg: salto klimato
gyvunams bidingos aplinkos temperatiiros poveikio metabolizmo intensyvumui kreivés, taip pat
TNZ yra pasislinkusios j Zemy temperatdry sritj. Sj pasislinkima lemia genetiskai fiksuoti pasyviosios
termoreguliacijos ypatumai: kiino danga ir riebaly sluoksnis.
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400 4 ARKTIES GYVUNAI ATOGRAZU GYVUNAI

Lemingas Koati

5 BeZdZioné
Sermuonélis £mogus

300 - Staras

Baltosios
meskos

jaunikliai Tinginys
200 4

Eskimy laikos

Stambis Suniukai

Arktiss 2.15 pav. Jvairiy Zinduo-
100 j_irld_upl_lm_ __________________________________ liy reakcija j eksperimen-
tines oro temperaturas.
Simtui procenty prilygin-
tas metabolizmas esant

Medziagy apykaitos intensyvumas (sunormintas),%

v 60 50 40 30 0 40 0 10 20 30 hdo = ramybés blsenai, gyvi-
Oro temperatira’C Ktno nui binant TNZ (Scho-
temperatiira lander et al., 1950).

IS 2.15 pav. nesunku padaryti iSgadlad Salg krasty gyviiny metabolizmas jiemstmantjprastoje
aplinkoje yra nedaug spartesnis aZKkuris lidingas Siltesnj vietoviy organizmams. Kad tugitikintu-
me, pakanka mintyse nuiti vertikalig linija nuojprastos tam ar kitam Zinduoliui oro temperes iki
susikirtimo su jo kreive. Tuo negalima nesistebypa® turint omenyje, kad skirtumas tarp viéinpolia-
riniy gyviny temperairos ir jy aplinkos temperatos siekia 80-100 °C!

I Zemy temperairy sriti daZzniausiai yra pasislin& ne tik Zemutinis, bet ir virSutinis TNZ taskas
(2.15 pav. neparodyta). Teldkarstyje Salg krasty endotermai jatiasi blogiau nei vidutinio klimato zo-
nos ar Sily kradty endotermai. Ir &sinti savo orga-
nizmg, t.y. prakaituoti ar lekuoti, jie pradeda Z«
mesrese temperarose. ZodZiu, evoliucinio
prisitaikymo prie Zerss klimato ypatum metu
slankiojo, matyt, visa aplinkos tempenats povei-
kio metabolizmo intensyvumui kreiv

Kaip ir dauguma ektotenm Zinduoliai ir
paukgiai taip pat reaguojasezonig aplinkos tem-
perafiros kaiy (2.16 pav.). Baltieji tetervinai gyven:
Arkties zonoje. Vasarjie yra Sviesiai rudi, o Ziegn s
tampa balti kaip sniegas. Zienikino danga tan- -60 -40Tem;2£_amra QC 20 40
kesre uz vasarig, tad ir jos izoliacias savylss ge-
resres. Tai ir lemia TNZ Zemutinio taSkc 2.16 pav. Baltojo tetervino (Lagopus lagopus) medziagy
pasislinkim; 1 Zemesm; temperairy Sl‘itj. Tatiau a.pykaitos real.<cija i ek.sperirr.1ent.ine§ te.rr?pe.ratﬂravs skir-
greta organizme vyksta ir lqitpersitvarkynq, &l tingu mqu |a|k.u. I.Salic! rutuliukai — |n.d|\./|da|, pr|e§ E)an-.
kuriy Ziemy sumagja kreivws pasvirimo kampas, ta dyr.na akl'mgon prie ziemos salvey, pilki rUtgl'Uka'. ym!

i K o - v aklimuotuosius prie vasaros salygy. Metabolizmo inten-
turi nemazo§ reikSes taupant energysiuo sunkiu syvumas matuotas netrukus po to, kai individai buvo
mety laiku. Siuo atveju slankioja visa krejvne tik perkelti j eksperimentines temperatiras, taigi prie jy
TNZ Zemutinis tasSkas (2.16 pav. neparodyta). adaptuotis neleista (West, 1972).

Metabolizmo intensyvumas kcal/val.

Endotermams biidingos aplinkos temperatiiros poveikio metabolizmo intensyvumui kreivés ar-
téjant ziemai slenka j kaire, o jai pasibaigus — j deSine. Taip temperatiros optimumas priderinamas
prie sezoniniy salygy.

Taigi ne pirm karg mes matomegtpag désninguma: j temperairos pokyius organizmai reaguoja
taip, kad j optimumo tasSkas (Siuo atveju — TNZ) pasislenkasritj, kurios link pasikeit aplinka. Kartu
slenka visa medZiagapykaitos intensyvumo kreiytodl metabolizmas darosi ekonomiskesnis, labiau
atitinkantis organizmo poreikius konkieje aplinkoje ir konkr&iu laiku.
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Kokie yra aktyviosios termoreguliacijos mechanizthdj jvairow labai didet. AtSalus orams,
Zinduoliams ladingos tokios reakcijos:

1) daugiau gaminama metab@linSilumos — tiek grynai cheminiddiu, tiek retsykiais nevalingai

susitraukigjant raumenims (drebulys);

2) susiautja odos arteri@ls (mazosios arterijos) ir stitja odos kraujotaka;

3) organizmas nustoja prakaituoti ar lekuoti;

4) pasiSiauSia plaukai, taip pagerindamin& dangos termoizoliacines savybes;

5) organizmas mazinaiko ploto ir Girio santyk, susiriesdamajskamuol.

KarStymeiu tokiy reakciy nelina arba bna prieSing. Toks prisitaikymas netrunka ilgiau kaip
kelias valandas, t@tljis gerai tinka prisiderinti ne tik prie sezoagon kaitos, bet ir prie paros tempera-
taros kaitos. Makromolekuji lygmeniu endotermams naingos specifias reakcijosj temperaira: jy
ferment; aktyvumo optimumas mazdaug lygumk temperatrai. Tai juos gerokai skiria nuo ektotermi-
niy organizny, kurie daZznai sintetina du ar daugiau tatigafunkcijai skiryy ferment;, pasizymigiy
skirtingais temperatos optimumais.

Endotermai neturi fermenty — analogy, kuriy temperatiros optimumai Zymiai skirtysi, ir tai
juos skiria nuo daugumos ektotermuy.

Silumos atidavimas vyksta pefito pavirsy, tad kuo didesnistko ploto ir firio santykis, tuo
daugiau Silumos endotermo masvienetas atiduoda aplinkai. Stai kbémulkiy endotermy biomags
vienetas yra priverstas iSskirti deSimtis kattugiau Silumos nei stangbéndoterry. Kitaip tariant, tiek
karty yra didesnisy metabolizmo intensyvumas, tdémulkieji negali ilgai badauti, jie turi gausiaiai-
tintis, daznai per parswsdami daugiau maisto, nei sveria patys. Tai neguphting; problemy, jei ap-
linkos temperaltra yra gana aukSta ar maisto yra uZtektinatidta tarkim, Saltomis naktimis Silumgs
aplinka atiduodama daug daugiau, o susirasti maisto tolitu daZznaiiina sunku. Tod kai kurie smul-
kas pauksiai apmirsta faktinis sastingis), jy kino temperatra kartais nukrinta net iki 10 °C, tadackv
pavimas tampaétesnis, maziau atiduodama Silumos, kartu sutauppemaaZai sukauptos energijos.
Tokia elgsena, pavyzdziuiatinga daugeliui kolibyj ir nektarinuki;, gyvenaiiy kalnuose, kur naktys
buna yp& vésios, taip patiurliams.

Kai kuriems endotermams yra biidingi energijos taupymo biidai, panasus j tuos, kuriais pasi-
Zymi beveik visi ektotermai, — naktinis sastingis ir Ziemos jmigis.

Netgi stamlas Zinduoliai, susiduriantys su arSiais Ziemosidal ir Ziermy daznu maisto tikumu,
yra priversti panasiutalu taupyti energij. Tokiais atvejais jie migruoja paskui maisto $alts arjminga
(ziemosimigis). Imigis gali kuti dviejy tipy:

1) negilusis: Kino temperdtra nukrinta iki 30—32C, sutrikdyti greitai pabunda; taiminga kai
kurie lokiai, opSrus (barsukas), mangutasige, neda ir negeria (vanduo — i$ riebal nesisla-
pina (Slapalasdl panaudojamas amingyXiy sinte2s procese), nesitustina,;

2) gilusis: Kino temperdtra nukrinta iki 3-5'C, nepabunda net ir sutrikdytinéinga eziui, Siks-
nosparniui, miegapelei; Siuo atveju gyy kiano temperatra visiSkai priagja prie aplinkos
temperairos (tai lidinga ir daugumai Ziemojéiy ektoterny).

2.5. APIBENDRINIMAS

Mesjpratinti galvoti, jog pauk3ai ir Zzinduoliai yra evoliucijos vir#neé, jos tobuliausias produktas. Tebd
viska, kas jiems bdinga, vos ne automatisSkai laikome esant tobuliaanalogiSkus kit organizny po-
Zymius. Ar toky logika patvirtina endotermija? Vienas endotermijos privas nekelia abejapines -
tent &l jo organizmai yra maZziau priklausomi nuo aplinkagygy: dauguma Zinduali ir pauk&iy
vienodai aktyus diery ir naki, vasag ir Ziema, atogaZose ir poliaridse srityse. Ektotergmvangumas
Saltame ore ar Saltame vandenyje daro juos lemyignamus endoterminiamséglinams. Antra vertus,
endotermija ir su ja susieta homotermijespvininkams atsieina nepigiai. Endotermiorganizny meta-
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bolizmas vidutiniSkai 10 kastintensyvesnis uzt kuriuo pasizymi tokio pat dydzio ektotermai! Ma
taip daZnai endotermai atsiduria tempe@naje, jeinartioje } TNZ, dazniausiai jiems reikigungti akty-
vigjg termoreguliacii, 0 atoggzy sri¢iy ektotermai — bestuburiai, Zuvys, augalai ir kithe-jokiy pastan-
gy palaiko didel biologini aktyvuma, nes j kiing suSildo pati aplinka. Taigi endotermijos pranassima
iSrySkeja tik vidutiniame ir Saltame klimate.

Endotermijos pranasumai ryskiausi esant Zemai aplinkos temperatirai, taciau tik tuo atveju, jei
organizmai turi pakankamai maisto.

Apibendrinant vig 2 skyry, galima padaryti tokias iSvadas:

Organizmai paveldi ne tiek nekintamus poZymiusk kisakcijos norr: to paties genotipo pa-
grindu aplinka gali sukurti daugylienotipy — atsaly j aplinkos pokyius. Sis atsakas paprastai
yra gtiztamojo poladZio ir adaptyvus, taigi didina organizmo tikingyl¥gyventi, daugintis ir
funkcionuoti kiek galima palankesniu rezimu.

Individualis adaptacijos mechanizmai veikia gana &parpalyginti, pavyzdziui, su evoliuci-
niais mechanizmais: reakcija paprastai uztrunkakalig sekund iki keliy savaéiy. Tatiau
plastiSkumo ribos Siuo atveju yra siauros, jas éepaiveldta reakcijos horma.

Néra abejoni, kad reakcijos normas pagal kiekvidenotipin pozynij yra suformavusi gamti-
né atranka. Tad visai téina, kad individo genotipe yra uzkoduota inforngcie tik apie la-
biausiai tikting aplinkos glygy jvairove artimiausioje geograféje aplinkoje, kurioje tam
individui lemta gyventi, bet ir apie labiausiaidilng jos kintamum bégant laikui; be abejaia
kalbama apie genetinnformacip, surink atrankai veikiant ankstesnes kartas.
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3. POPULIACIJU EKOLOGIJA

3.1. PAGRINDINIAI TERMINAI IR SAMPRATOS

Populiacija yra gentaini grupe, gyvenanti toje paoje vietowje. Ekologai tai p&ai populiacijai papras-
tai priskiria tik tuos gentainius, tarp kuryra kokiy nors kontaki ir jie veikia vienas kg. Jei, pavyzdZziui,
Kybarty 2virbliai nedaro jokio poveikio Kauno 2Zvirbliamsy jais nekontaktuoja — nei konkuruoja, nei
bendradarbiauja, galima laikyti, kad tai dvi atekimpopuliacijos. Skirtingai nuo populiacijaqiSis gali
bati uzemusi milZiniSk teritorija. PavyzdZiui, paprastoji pusis auga vos ne visajeHjoje, 0 naminis
Zvirblis yra i8plits dar pldiau. RiSies uZzimany teritorijg jprasta vadinti josrealu. Areale galima su-
skatiuoti ne vien, o daug vietini populiacijy, rySiai tarp kuni yra arba labai silpni, arbg yisai nesa-
ma.

Tiesa, yra#iSiy, teturirtiy vos viery populiacip. Tokiu atveju sakoma: Sigis yraendemirg, t. y.
aptinkama tik labai nedidge teritorijoje ir daugiau niekur. Daugiausia tpkiiSiy — salose, esdinse toli
nuo bet kurio Zemyno.

PrieS kelis deSimtnd@us R. Levinsagved: metapopuliacijos savoka, kuria nogjo pabgZzti, kad
daznai populiacijos iSnyksta iéMjy atsiranda é imigracijos. Kelios pasipildafios viena i$ kitos popu-
liacijos gali uti pavadintos metapopuliacija. Siuo metugicka vartojama gana pifiai. Tatiau imigra-
cijos, kaip ir emigracijos, faktas rodo esantjgip ,populiacij”, taigi pagal apibiZtj jos negali it
laikomos atskiromis populiacijomis. ZodZiu, i§ nmpuliacijos gvokos naudos sulaukta mazai, Siame
vadolyje mes jos i$ viso nevartosime.

Vienai populiacijai mes paprastai priskiriame tik tuos gentainius, kurie gyvena vienoje teritori-
joje ir tarp kuriy esama kokios nors sgveikos. Jei jokios sgveikos néra, turime dvi ar daugiau atskiry
populiacijy.

Bet kuri populiacija laikui bgant gali madti, dideti ar islikti sglyginai pastovi. Kalbama apie indi-
vidy skakiy (gausum) populiacijoje, arbgopuliacijos dydi. Jis Zymimas raid8l. Sia raide Zymimas ir
populiacijos tankis, t. y. individy skatius tirio (ml, i, kn?) ar ploto vienete (fp ha, knj).

Populiaciyy dydziai niekada ndima pastous: dalis populiacijos krinta, dalis migruoja, aasida
naujagimi; ir panasiai. Vig populiacijos indivig per tam tikg laika produkuojam palikuoniy skatius —
tai populiacijai idingasabsoliutusisgimstamumas Zymimas raidé (angl.birth — gimimas):

babs: ANb /At,
cia A (deltg) — pokytis AN, — naujagimi skatiaus prieaugis populiacijoje per laikt.

Kartais naudojamas santykinis gimstamumas t. y. per tam tiks laikg produkuotas naujagimpi
skatius, tenkantis vienam subrendusiam individui:

bsant= ANb/ At No.

Reikety skirti gimstamum nuovislumo, arba vaisingumo, nors Siogvekos artimos: skirtumas tik
toks, kad pirmoji apitidina vig populiacip, o vislumo ar vaisingumoggokas galima taikyti ir kalbant
apie atskig individa. Antra vertus, vidutinis populiacijaidbingas vislumas yra sinonimiskas santykiniam
gimstamumui. PavyzdZiui, meék patet per savo gyvenimprodukuoja apie 100 milijanikry. Daznas
medis per savo gyvenirpaskleidZia panasskatiy sekly. Taigi jie irgi labai visiis. Cia kalbama apie
bendraji, arba sumipy visluma — naujagimi, skly ar spog skatiy, kuri paleidoj pasaul vienas indivi-
das per vig savo gyveninm. Suprantama, galima k&lidir apie metin visluma, ir panasiai. Per viarkar-
ta (gimdymy ar cktj) atvestus palikuonis zoologai vadivada. Kai kurie smulkis gyvinai (peés,
Zvirbliai ir kiti) atveda kelias vadas per vienustus.
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Zmogus yra pati nevisliausia Zeméje risis (maziausias santykinis gimstamumas, ilga generaci-
jos trukmé). Vis délto masy risies populiacijos, palyginti su kitomis rasimis, Siuo metu auga spar-
Ciausiai.

Antra vertus, yra organizim kuriy kiekvienas po sag palieka labai nedideskatiy palikuoniy —
vos keliasdeSimt ar kelis. Nedaug palikupnios po keliasdeSimt, per savo gyvegiprodukuoja stam-
biy Zinduoliy ir stambi; pauk&iy pateks. Zmogus yra pati nevisliausiasis: vadinamosiose issiwjia-
siose Salyse moterys per savo gyvenpagimdo vidutiniSkai po 1,5-2 vaikus. Kitose Salgss rodiklis
yra didesnis ir siekia 5 ir net daugiau, bet taitiék, palyginti su kitais Zinduoliais, labai neda

Absoliutusis mirtingumas yra matuojamas mirugy per tam tikg laikotarg skatiumi ir Zymi-
mas raideal (angl.death— mirtis). Taigi,

dabS: ANd /At,
¢ia Ny yra mirusijy skatius populiacijoje.

Kartais prireikia irsantykinio mirtingumo rodiklio, t. y. mirusyjy skatiaus, tenka&o vienam
populiacijos nariui:

dsantz ANd /At No.

Populiacijos dydN daugiausia lemia balansas tarp gimstambritomirtingumod. Kai i§ gimusy
per, tarkim, vienus metus atimame visus mirusiusspkiko targ individus, gauname populiacijos dy-
dZio pokyi. Populiacija auga, kai daugiau indiyidimsta, nei mirsta, ir maj, kai maZiau gimsta, nei
mirSta. Populiacijos dydzio pokytis, arpapuliacijos augimo greitis Zymimas raide (angl.reproduction
— dauginimasis) ir matuojamas individkatiaus prieaugiu per laiko viergflaigi gauname:

Faps= AN/At = Daps— Gaps
¢iaAN —populiacijos prieaugis.
Kai b= d, raps= 0, populiacijos dydisN)) nesiketia, ji yrastacionariosios lisenos
Kaib> d, rgps> 0,N auga; kab < d, r < 0, N mazja.

Tokius pat rezultatus duoda ir analogiskos mardgijbs su santykiniu populiacijos augimo
grek\ilu (rsanaa bsantir dsant

Nors, kaip migta, GSiy vislumo ribos labai pkaos, augal ir Zuw populiacijos gamtoje neauga
spatiau negu pauk$y ar Zinduoli;. Taip yra todl, kad didej vislumg dazniausiai atsveria didelig or-
ganizmy mirtingumas, o0 magvislumg bei tol pat gimstamumpaprastai lydi ir mazas mirtingumas. Ne-
specialistui tai gali atrodyti gana netit — susidargspidis, tarsi organizmai geba prognozucision
savo palikuonj mirtingumy ir todkl i anksto apsiipina atitinkagtiu jj gimstamumu. T&au cia jokios
mistikos rera, nes kiekvienosigies populiacijoje, atrodo, praeityjath (ir yra Siuo metu) gen lemian-
¢iy vislum, jvairows. Gamtig atranka Salina tiek pernelyg vislius fenotipusktir pernelyg nevislius,
tad ilgainiui ir nusistovi balansas. AiSku, apliskellygoms tam tikroje vietoyje esmingai pasikeitus,
mirtingumas gali keistis taip pat, ir atranka @adkatinti kitus genotipus, lemi&ns kita vidutinj vislum.

Organizmai, kuriems biadingas didelis vislumas ir gimstamumas (pavyzdzZiui, augalai, bestuburiai,
Zuvys, varliagyviai), pasizymi ir dideliu mirtingumu, o mazu palikuoniy mirtingumu pasizymintieji (Zin-
duoliai ir pauksciai, ypac stambds, taip pat Zmogus) geba palaikyti savo populiacijas, produkuodami
maz3 palikuoniy skai€iy. Tai vienas i$ svarbiausiy ekologiniy désningumuy.

Kitas svarbus, nors retai taikomas rodiklislauginimosi efektyvumas E,. Bene pirmg kart jis
buvo panaudotas Sio vaddio autoriaus (Lekewius, 1986). Tai procentas palikugnisulaukiaiiy
brandoslJis yra atvirk&iai proporcingas vislumui ir gimstamumui: jei pojagijai reikia labai didelio vis-
lumo ir gimstamumo, kad ji iSlitstabili, tai ji dauginasi neefektyviai, ttama dideli ssnaud;, maitin-
dama savo palikuonimis kitag&is. Ir atvirkgiai, jei tam p&iam populiacijos dydZiui palaikyti pakanka
nedidelio vislumo ir gimstamumo, tokia populiadjarisis dauginasi, tédama mag sghaud;. Taigi, kai
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r=0,E = b= 1/d, DaZnai jis skaiuojamas labai paprastai: 2/bendras patéklumas x 10@ia dvejeto
prasn¢ yra tokia: populiacija iSliks stabili, jei padir patek jiems Zuvus pakeis du naujos kartos individai.
Suprantama, jog esant partenogenezei ar apomiaitkis sumazija iki 1.

Zmogui lidingas ne tik maziausias i3 yigemes organizm vislumas, bet ir maZiausias mirtingu-
mas. Siuo metu iSsivymisiose Salyse 20 mgaamzZiaus sulaukia mazdaug 95-98 % naujagiekono-
miskai atsilikusiose Salyse — 50-80 %. Toks ir ¥meoniy dauginimosi efektyvumas Siuo metu. Taigi,
kad populiacija iSliki stabili (nei augt, nei mazty), iSsivy<iusiy Saly moterims pakanka po sg/pa-
likti vidutini3kai 2,1 vaiko. Si viena de3imtoji yra pervirsis, kurpasiima mirtis, lik 2 — tai palikuonys,
pakeisiantyséva ir moting.

Stamby pauksiy ir stambi; Zinduoly E; siekia ne daugiau kaip 5-10 %, rap# ne daugiau kaip
1 %, varliagyvij — 0,01 %, o Zuy paprastai nesiekia 0,0001 %. Mapk yra~ 2/1¢ x 100 = 0,00002 %.

Sie skatiai rodo tam tikg désningum, bitent — vykstant evoliucijai, éliau atsira@ organizmai
dauginasi efektyviau. Kitaip tariantySbrganizny mirtingumas palyginti maZzas, jie geriau prisitajiie
klimato, konkurenf, parazit ir pléSriny, pastariesiems atiduodami merduokk. Taiau tai tik tenden-
cija, esama ir iSikiy. Tos Zuvys ir tie varliagyviai, kurie pri#i savo ikrus ir jauniklius, pavyzdZziui, tri-
spygk dyg, jiry arkliukas, diskazuy jary rupazé, cichlidines Zuvys, rupzés — bobut ir pipa, yra maZzai
vislas, per savo gyvenigrsiy rasSiy pateés paprastai padeda viso labo po kelis Simtus & tikbtargius ikry.

Véliau evoliucijos scenoje pasirode gyvinai dauginasi ir palaiko savo populiacijas turédami ma-
Zesniy nuostoliy (Zuvusiy palikuoniy) nei atsiradusieji anksciau. Tai dar vienas ekologinis ir evoliuci-
nis désningumas.

Be mirtingumo gvokos, vartojamas iSgyvenamumo(angl.survivorship) terminas. Juo dazniau-
siai nusakomas procentas palikugniggyvenusj iki tam tikro amZziaus. Jis galiab traktuojamas ir kaip
tikimybé sulaukti tam tikro amZiaus. Tokiu atveju jo priggibe yra mirtingumas sulaukus tam tikro am-
Ziaus. ISgyvenamumo kreis paprastai sudaromos remiamgysenimo lenteémis (angl.life table9, ku-
riose fiksuojamas viendeohortos — visy individy, gimusiy tam tikrais metais, mirties datos.

Visi gyvieji organizmai (gana dirbtinai) daZnaiigtomij tris grupes (3.1 pav.):

tuos, kury mirtingumas didZiausias (iSgyvenamumas maziausialslukus senatg (iS esns
tokiomis savybmis pasizymi tikHomo sapiens

tuos, kurij dauguma mirStadalami jauni;

tuos, kurg mirtingumas su amzZiumi mazai Egisi.

Pirmoji grug — organizmai, pasizymintys didZiausiu, o antrofnaziausiu dauginimosi efektyvu-
mu. Organizmai, kugi mirtingumas su amziumi kdasi mazai, — tai beveik visi Zinduoliai ir padkd.
Vis deélto 3.1 pav. parodytas vaizdasra vi-
siSkai korektiSkas, jis gerokai supaprastina
tuacig. Mat netgi Zinduoli ir paukgiy
mirtingumas didZiausias yra ankstyvose gy\v
nimo stadijose.

| tipas

o
o
o

o
o

Augalai savo evoliucijai pasirinko kit
kelig: daugindamiesi jie patiria daug nuostoli
daugiausia Zuvusi spox ir s¢kly pavidalu.
Taciau nepanasu, kad populiacijos dl to la-
bai nukentjo. Augalai turi kiy privalumy,
neludingy daugeliui gywny: jiems netenka
priziaréti palikuony, taip sutaupoma energi 9 Santykinis amzius
jos. Efektyviau uZz augalus besidauginant
gyvinai nedaug iSloSia energijos pardi:
kiauSiny bei palikuoni globa reikalauja ne-
mazai laiko ir energijosasaud;. ISloSiama vienu atzvilgiu, praloSiama — kitu.

o

3gyvenusiyjy skaicius (logaritminé skalg)

3.1 pav. Skirtingy organizmy iSgyvenamumas tam tikrais amziaus
tarpsniais (Encyclopedia Britannica, 1996).
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3.2. EKSPONENTINIS IR LOGISTINIS AUGIMAS

Nepriklausomai nuo vislumo, bet kuiisis, jei jai
niekas is Salies nekliudytper tam tikg laikg (me- 100 {
tus, kelerius metus ar kelis Simtéies) savo pali-
kuonimis gatty uZtvindyti nisy Zene. Dar
Darvinas savo laiku susk#&vo, kad iS vienos
drambliy poros, jeigu jai niekas netrukdytper
mazdaug 700 metatsirasy mazdaug 19 milijom
drambliy. O juk tai palyginti maZzai visli¢tai be-
sidauginanti @Sis! Paprastai laikoma, kad idealic

[}
(=]
"

N
o
"

Individy skaicius
S
)

mis slygomis, taigi — jei niekas netrukdo 0 20 40 60 80 100
organizmaidauginasi geometrine progresijaks- Kartos
ponentiékai (3.2 pav.). 3.2 pav. Trijy hipotetiniy populiacijy, kurios skiriasi vislu-

mu (visliausia — kairéje), augimo modelis. Jei niekas ne-
trukdo, populiacijos auga eksponentiskai, t.y. vis greiiau
ir greiciau.

Eksponentinis augimas — tokia situacija, k
esama pastovaus daugiklio, kuriuo Siuo atve
tampa @Sies vislumas, o tiksliau — gimstamuma.,
pasireiSkiantis idealiomiglygomis. Sio augimo analitiniSraiSka yra tokia:

dN/dt = rmaxN,
¢ia rmax— maksimalus augimo greitisiotinis potencialas

Biotiniu potencialu vadinamas maksimalus tos apkifiSies dauginimosi, arba populiacijos augi-
mo, greitis. Jlemia genotipas, taigi jis susiformavo vykstartties evoliucijai. Kadangi formuléje figa-
ruoja ir laikas 1), tad suprantama, kad biotinis potencialas, kayislumas, atspindi ne tik atsivedam
palikuoniy skatiy, bet irgeneracijos trukme. Tai laiko tarpas nuo gimimo iki brandos, t. y. maonug
kada organizmas pradeda daugintis pats. Kuo gdjeerawkme mazesa, tuo didesnis biotinis potencia-
las ir vislumas esant kitomglggoms vienodoms.

MedZiai pradeda brandintéldas sulauk keliy deSintiy mety, menkes turi uti 2—3 mety amziaus,
kad gabty daugintis. Zmonj generacijos truki— apie 20 met, drambliy — apie 15 met Tai vis labai
daug. Tdiau daugelis bakterjjidealiomis glygomis gali dalytis kas 20—40 miéiu, o realiai gamtoje —
kas kelias valandas. Taigi per vasgs gali pasidauginti Simtus kartviena vienintel bakterija gali pro-
dukuoti iki 2% palikuoniy. Atrodyty, bakterij; vislumas netuty biti didelis — bakterijai pasidalijus per
pus;, atsiranda vos 1 naujas individas. Bet tai apggakjspudis, jy biotinis potencialas yra milZiniskas,
nes generacijos trukimabai maza.

Populiacijos augimo greitj lemia ne tik gimstamumo ir mirtingumo balansas, bet ir generacijos
trukmé. Greitai dauginasi tie, kurie ir vislis, ir greitai subresta, kad vél daugintysi. Stambiy orga-
nizmy generacija trunka ilgiau.

UZfiksuotas toks d&ningumas:

kuo stambesnis organizmas, tuo ¢ ™" e EEEERS
desré generacijos trukin(3.3 pav.). ——— - i“ogusR;gaa(%ggn1blés ‘
. .. .. ) P Lokys ® -. ® Banginis
' Pqpullacm 'eksponentm au- ] Dvigeldis moliuskas s ade o Krgba?_L;}ngas v T——
gimg galima stebti nebent laborato- . i e

rijoje, tarkim, kolly su maitinatiiaja

1 ménuo K.ambariné muse

Kartos trukme

[ . .. Vaising lé e -
terpe uzgjus kokia nors bakterjjar — SEREMIBEES  piee
mieliy kultira. Net ir tokiomis ly- T

1 diena

gomis, deja, augimas negalstis be spirocheta 4 jympele
galo, ank&au ar vliau mikroorganiz- Eplena

mai pritiiksta maisto, uzterSia terp
SaYO .metab0|lzm0 atllekomls pa- 1 pm 10 pm 100 pm '\Imm ‘I‘cm lolcm 1‘rn ‘I(I)m 1C:Om
nasiai. Dar r&au eksponentinau- Kuno ilgis

gima, pastebime gamtoje, Kul 3.3 pav. Kuo stambesni organizmai, tuo ilgiau trunka jy generacija, arba karta.

1wvalanda

e Zarnyno lazdelé
: :




3. POPULIACIJJ EKOLOGIJA 40

salygos niekada naima idealios. Bet kuriosif . Eksponentinis
Sies populiacijos susiduria su nepalankiais au augimas
mui  veiksniais, aplinkos pasiprieSinimu: ,
. . e . Aplinkos
maisto tikumu, konkurentais, p&rinais ir pa-  pap [T s
razitais, nepalankiomis klimatoalggomis. Sie
veiksniai glygoja organizm Zitj, taigi katent 3 Aplinkos _
jie neleidzia populiacijoms augti eksponentisk: § | e o
Mirtis dél senatés — reta prabanga pasaulyj 3 ;ﬁg::‘;‘;“’
kuriame pilna pavaj. S kreivé
(=]
Darvinas aplinkos pasiprieSingmvadino g
.Kova uz hivi“, suprasdamas jkaip organizm E:L
.Kovg" su visais nepalankiais aplinkos veiks =
niais, tiek klimatiniais, tiek ir gyvaisiais. J 0 — '
nuomone, Sie veiksniai Zudo pasirinktinai, tai
vykdo gamti@ atranlq. 3.4 pav. Modelis, iliustruojantis mintj, jog gamtoje populiaci-

. e e s . jos neauga eksponentiskai, nes jos susiduria su aplinkos pasi-
Esant apllnkos pasipriesinimul, gaunan prieSinimu — mirtinguma sukeliandiais veiksniais.

logistiné, arba sigmoidié, populiacijos augimo

kreivé (3.4 pav.). Matematine prasme aplinkos pasipriegia yra skirtumas tarp biotinio potencialo
(rmay ir augimo realaus gr&b. Jei augimas logistinis, Sio skirtumo (pasign@fo) réra, tik kaiN = 0.
Kitaip tariant, populiacijos auga eksponentiSkkirtuliniame taske, t. y. kayjnéra. Toks teiginys pries-
tarauja buitinei, bet ne matematinei logikai.

Minétas atsilikimas tampa maksimalus, kai populiacijgdis N iSauga iki tam tikros ribos ir nusi-
stovi, taigi populiacijos augimo greitistampa lygus 0, o gimstamumas — mirtingumui (3.3.% pav.).
Sis maksimaliai ,leistinas* esamomigygyomis populiacijos dydis vadinamaplinkos talpair zymimas
Kraide. Taigi, kaN=K,r =0,b=d.

Aplinkos talp reikia suprasti, vis pirma, kaip tok populiacijos dy@ kur dar gali i$ bdos palai-
kyti aplinkos iStekliai: maisto ir vandens kieksptuviy ar tinkany lizdaviediy skatius ir panasiai. Pa-
vyzdZiui, kalbama, kad asy planetos talpadna dides kaip 10 milijardy; gyventoj;. Didesniam Zmoni
skatiui, esy, neuzteks iStelli. Kai sakoma, kad tam tikrame miSko masyve galiegyiy tarkim, ne dau-
giau kaip 10 vilk, paprastai norima pasakyti, kad daugiauw8kame masyve tiesiog neprasimaitins, nes
neuzteks grobio.

Ekologai kartais skirsto organizmys ir K strategus Pirmieji — smulkis, greitai sulystantys, vis-
IGs ir nesifipinantys savo palikuonimis organizmai. Antriesiébadinga dide¢ kino mas, ilga generaci-
jos trukne, menkas vislumaspinimasis palikuonimis. r strategai greitai plintataip pat dauginasi,
uzpildydami teritorijas, kuriose¢tkokiy nors priezasy raSiy rinkiniai néra iki galo sukomplektuoti.y
pavyzdys gali bti vienmees piktZoks. Ir atvirkiai, ekologirems bendrijoms nusistéjus, pirmenybe
naudojasi K strategai, jie yra stipresni
konkurentai. Bl Siy ypatumy |
r strategus dar vadina oportunistais,
K strategus —pusiausvirosiomis aSi- fsant.
mis (Sio vadoglio autorius pavadimnt
jas stacionariosiomis). Antra vertus
daugelis pripata, kad toks skirsty-
mas pernelyg pavirSutiniSkas, nes y
gausyk rasiy, pasiZzymigiy tarpire-
mis savylmis, dar kitos yra stambios o
(pavyzdziui, medziai, daugelis Zpr

=3

<Y

K N 0 N

N iy

. . PR 3.5 pav. Esant logistiniam augimui, absoliutusis populiacijos augimo greitis
St.ambq b.eStUk.)u"'!)’ bet_ labai VISII(.)S' (raps = dN/dt) didéja, kol pasiekiamas N = K/2. Tuo tarpu santykinis populiaci-
Kitas _t0klo skvl_rstymo _“kumas_ — 19- jos augimo greitis (r.n) Nuolat mazéja. Cia parodyta situacija, kai, N virsijus
noravimas sly, kurios b_ldmgos aplinkos talpa K, populiacija pradeda mazéti (r < 0). Daznai talpa virsijama,
brandzioms, nusist@jusioms bendri-  kai naujagimiai i% inercijos dar produkuojami, tagiau jie masiskai zasta dél is-
joms, bet savydmis jos labiau atitinka  tekliy trakumo.
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r negu K kriterijus (pavyzdziui, smuik dirvos organizmai). Zodziu, toks skirstymiaseva stiprius ir sil-
pnus konkurentus neislaiko rimtos kritikos.

Analitin¢ logistinio augimo iSraiSka yra tokia:

dN/dt = FnadN (K = N/K). g
Kaip matote, $i lygtis, palyginti su eksponentimio- = TR
gimo lygtimi, turi papildon naj (K —N/K). Jis nusako ne- S5 10000 -
panaudojam aplinkos talpos dal taigi yra atvirksiai ;"—"—ff“
proporcingas aplinkos pasiprieSinimui. K&l — 0, K- S £ 1m0 :
N/K) — 1; kaiN — K, (K —N/K) beidN/dt — O. 2% -
28 100 :
Logistinis augimas gamtoje kartais pasitaiko. & gai - )
radis randa gana daug niekieno nenaudgj#@tekliy. Tada § wd/ &““/
jos populiacija auga tol, kol uztenka iStgk{B.6 pav.). £ S
Populiacijos negali augti neribotai visy pirma todél, 1955 19%0 195 1970

M i
kad anksciau ar véliau pritriksta istekliy. Gamta negali o

iSmaitinti visy palikuoniy, kuriy susilaukia kiekvienos
kartos organizmai. Tiesa, palikuoniy perteklius krinta ne

3.6 pav. Praéjus vos 25 metams po pirmojo
pasirodymo DidZiojoje Britanijoje 1955 metais,
pietinio purplelio populiacija Sioje Salyje iSaugo

tik dél maisto trukumo, juos eksploatuoja ir naikina pa- daugiau nei 1000 karty. Kreivés uzlinkimas vir-

razitai ir pléSranai, dalis jy Zista dél nepalankiy klimato Suje rodo, kad 8-ajame de$imtmetyje populia-

salygy. cijos dydis nusistovéjo, pasiekes aplinkos talpa
(N = K =~ 50 000).

Vis délto gamtiremis glygomis populiacijos dazniau-
siai nesumada iki nulio ir neauga taip graziai, kaip bando nauteigti eksponenti¢s ir logistires krei-
vés. Kur kas dazniau populiagidydis svyruoja (kartais labai gia diapazonu) apie tam tikvidurkj,
kuris daZniausiaiina maZesnis UK. Tuo ,pasifipina“ raSys konkurer#s, taip pat @Sranai ir parazitai.
Taigi tipiSka logistin augimy mes paprastai stebime ne gamtoje, o laboratgriajevieninteliu aplinkos
pasiprieSinimo komponentu tampa vidsiné konkurencija, dazniausiaéldmaisto.

3.3. VIDURUSINIAI SANTYKIAI

3.3.1. Konkurencija

IStekliy kiekis visada yra baigtinis, ribotas. Tai viengif&zZasiy, dél kuriy populiacijos negali augti ne-
ribotai. Populiacijos tankiui augant, iStekkiekis, tenkantis vienam individui, nuolat nég&, kol pasie-
kiama tokia riba, kaiy pradeda tikti. Prasideda tai,&ekologai vadinavidur aSine konkurencija. Kad
konkurencija vyki, bitinos dvi glygos:

- sgveikaujargiy individy poreikiai turi sutapti;

iStekliy turi trakti.

Jeigu yra tik vienagtyga, konkurencija nettty pasireiksti. Laikoma, jog tos gias populiacijos
nariy poreikiai labai panas: paprastai jiems reikia to paties maisto, vandséstuviy, lizdavietiy ir pa-
naSiai. Todl konkurencija tarp gentaipidaznai lina labai intensyvi, ygakai populiacija yra tanki. At-
kreipkite d¢mes — Siuo atveju mes vartojame populiacijos tankioneo dydZio gvoks. Tai darome
apgalvotai, nes populiacija juk gali augti dviefdhis. Vienas i&j yra ekstensyvus: kai populiacija éid
ja, ji uzima vis didespqteritorija, o individy skatius ploto vienete lieka, koks bes: Jei augimas intensy-
vus, uZimama teritorija nedifh arba ji padidja nedaug, tod populiacijai augant diga jos tankis.
IStekliy paprastai pritiksta, kai populiacija auga intensyviai.

Vidurasine konkurencija mes matome tik tais atvejais, kai gentainiy poreikiai bent i$ dalies su-
tampa, o iStekliy triksta. Laikoma, jog gamtoje néra risiy, kurioms nebity badinga gentainiy tar-
pusavio konkurencija (dél maisto, lytiniy partneriy, sléptuviy ir kitko). Tankioje populiacijoje ji ypac
intensyvi.
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Kaip rodo lauko eksperimentai, jeiiksta iStekly,
suktéja augimas, mafa vislumas ir gimstamumas (3. .
pav.), padidja mirtingumas. Taip reaguoja visi be iSimtie Toie0
organizmai.

ISorinis konkurencijos pozymis yra toks: kiekvien:i
naujas papildomas individas sumaZzina sanjyopuliaci-
jos augimo greit Ir atvirk&iai — kuo mazesnis populiaci
jos tankis, tuo ji spé&rau dauginasi.

1000

vieno individo, skaicius

Vidutinis séklu, subrandinty

Laikoma, jog bene stipriausiai konkuruoja tarpus
vyje tos pdios msies augalai. Mat visiems jiems reikia 1 190 X ' ”
paiiy neorganini maisto medziag ir Sviesos, o &ly ir 12 " 6
palikuonyy jie produkuoja yp& daug, Simtus kayt dau- Paséta sékly j 1m?
giau, nei gamta gali iSmaitinti. Tad iStekliems visada 3.7 pav. Kuo didesnis gyslotiy tankis, tuo mazes-
triksta.Cia yra daug tiesos. Takiatvej;, kad to paties au-  nis jy vislumas, arba vaisingumas.
galo palikuonys ar tos pims augal populiacijos nariai
kooperuot, arba bendradarbiaytnéra Zinoma. Atvirks-
cial, visi faktai byloja, kad augalai savo gentasijmyli* 1.4
tik per atsturg. Kartais tokiais atvejais sakoma: augalar
yra kidingosbiotinio atostamio jégos — jei geéty, jie at-
sistumt; vienas nuo kito kuo toliau. MetaforiSkai kalbar
jei susodintume keturias pusSis kambario viduryjekke-
na jy neabejotinai rodyt pastangas pasishéti kurio nors
kambario kampo link.

L

0.8

0.6

Taciau potencialiai konkuruoti taty visi organiz-
mai, ne tik augalai, nes palikugnvisada produkuojame
per daug. B5,per daug" reikty suprasti taip: pernelyg 02
daug, kad gamta visus iSmaitjnbet visai ne per daug, ¢

0.4

Vidutinis augalo svoris (g)

1

mazdaug tiek, kiek reikia populiacijai atsigamirttiyint 0 8

1

1 1
160 240
Augaly skaicius vazone

omenyje visas galimas netektis.
. . . _ . 3.8 pav. Dobiliukai auga prasciau didéjant popu-
Laikoma, jog ypa tankiose gyuny populiacijose liacijos tankiui (Smith, Smith, 2009).

individus iStinka stresas: pasikii hormom kiekis orga-

nizme, sudtéja augimas, padadém tarpusavio agresijos

atvejy, nusilpsta imunié sistema, padiga savaiming abort; (iSsimetimy) skatius. Sie faktai buvo gauti
eksperimentuojant su peliniais grauZikaigjaa neaisku, ar kazkas panaSaus atsitinka orgamsmgy-
venantiems laisye.

Yra duomen, kad netgi augalpasaulyje tos g#os populiacijos individai éra genetiSkai identiski
vieni kitiems, skiriasi iry fenotipai (reakcijos normos); iSimsudaro nebent vegetatyviSkai besidaugi-
nartios grugs. Toal gentainij poreikiai gali iS dalies ir nesutapti, o taiduwr mazinti konkurencijos in-
tensyvum ir galbat vesti link stabilaus koegzistavimo (Zr. toliau).

Daugelis gyuny elgiasi panasiai kaip ir augalai, jie irgi linkmyléti* gentainius per atstum Nors
ir budami judis, daugelis gyeny turi savo paregtas stptuves, lizdavietes, mitybos vietas ir Sias teritor
jas gina nuo varzay Tokia elgsera ekologai vadinderitorine . Ji bidinga daugeliui pauky ir Zinduo-
liy, ypa pléSriyjy, kai kuriems ropliams, daliai Zyvr netgi bestuburiams (pavyzdZziui, upiniag¥ii).
Sie gywvinai konkuruoja, daznai ir kovojaldam tikros teritorijos, kurioje yra maistog¢ptuviy, lizdavie-
¢iy ir kity iStekliy. Taip elgiasi, pavyzdZziui, pauk@i giesmininkai. Pirmasipestis patialio, parskridu-
sio pavasari gimtaji miSka, yra ne lizdo statyba, ne lytirpartneé, net ne maisto paieSkos, o teritorija.
Kai ji bus pasirinkta ir apginta, maistas ir partneus gauti vos ne automatiskai. Ta jo giésnreiskia:
»Cia vietos laisvos éra, ¢ia Seimininkas as". Kai giesra nepakanka, tenka ir susikauti. Kartais iy
kovos @l teritorijos lina gana arSios. PavyzdZiui, upinigZiai daznai po tokios kovos lieka be vienos
Znypks.
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Individai, pralaingje kova ir like be tinkamos terito-
rijos, daznai susiburi@ viengungi grupes ir valkatauja,
daugiausia ¢ iStekliy stokos y mirtingumas ypa dide-
lis.

Kai kurie organizmai, pavyzdZiui, vilkai, Zenklina
savo teritorijos ribas Slapimu (3.9 pav.). Norpasitaiko
arSiy kowy tarp gauy, cl tokio savos teritorijos Zenkli-
nimo jy bana maziau. Grupinis vilk staugimas atlieka
panag vaidmen kaip ir pauksio giesné — atseitgia jy
3.9 pav. Vilkas, Zenklinantis savo teritorijg (http.//up gauijos teritorija,y valdos,j jas brautis niekam nevalia.

load.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3c/ Lobo
_marcando_su_territorio-2.jpg).

Vidurasiné konkurencija ypac stipri augaly pasaulyje, nors kovos dél iStekliy daznos ir tarp tos
pacios rusies gyvany (teritoriné elgsena).

3.3.2. Vidurusinés kooperacijos formos

Kai tos paios populiacijos individai vien tik konkuruoja,t. kai veikia vien tik atosimio jégos, indivi-
dai erdeje pasiskirsto daugmazolygiai (3.10 pav.): atstumai tarp individ/ra daugmaz vienodi, Zinant
vieno individo padltj, galima lengvai prognozuoti, kur aptiksimeakiTaip, pavyzdZziui, iSsigto pusys
pusyne. Téau Sis pasiskirstymas reikalauja dar viengggos: visame plote turithi vienodai tinkamos
aplinkos glygos. Manoma, kadtsitiktinis pasiskirstymas turéty biti aptinkamas tada, kai santykiai tarp
gentaini; yra indiferentidki, gentainiai nei konkuruoja, reindradarbiauja. Be to, ir Siuo atveju visame
plote turi mti homogeniSka aplinka. Atsitiktinis pasiskirstymasskia, kad, Zinant vieno individo pagd
sunku numatyti, kur galima aptikti kitgentain. Manoma, kad toks pasiskirstymasdmgas daugeliui
primityviy organizny (bakterijoms, vienakfiams protistams, fitoplanktonui ir zooplanktonu§.dalies
toki jy pasiskirstym greiiausiai lemia ir iSorigs atsitiktinio poladZio jegos, pavyzdZiui, vandens sksy
bangavimas, ypgakai patys organizmai yra maZzai jadr T&iau tokiu atveju sunku nustatyti, kiek jok
atsitiktinj pasiskirstym lemia santyki indiferentiSkumas, ir kiek — iSoie jegos. Apskritai teiginys, kad
santykiai tarp gentaingigali bati indiferentiski, kelia tyéjams, taip pat ir Sio vadeélo autoriui, nemaza
abejony. Matyt, dazniausiai po indiferentiSkumo kauke &Espkonkurenciniai santykiai, veikiami atsi-
tiktiniy iSoriniy veiksniy.

Labiausiai papligs gamtoje yrarupinis, arba agreguotasis, gentaipiasiskirstymas(3.10 pav.).
Jis rodo:

arba tai, kad turimame plotelygos

. . . Ve N aereean| oSS S e Y
funkcionuoti yra nevienodos, ergdwra ARSI | SN LR P
heterogeniSka (pavyzdZiui, netgi tos p | ™%, ° :‘t. Sefelenhin! ‘_* F
tios misies augalai paprastai auga gr |; .o, e ||eleletetetar | V9 ‘0':... L
pemis, t.y. tik ten, kur glygos jiems | :5::::" A I RSSO [ ,: e
tinka); R a0 e 2|0t %% %] . p,

ark_)a Siuo atyeju _Veikia biOti@_traUkav 3.10 pav. Pagrindinés individy pasiskirstymo erdvéje formos
kuria ekologai vadin&kooperacija, arba (i kairés j degine): atsitiktinis, tolygusis ir grupinis (Smith,
bendradarbiavimu. Smith, 2009).

Pastaroji santyki forma yra ypa paplitusi tarp gywny. Daugeliui gyviny taikytina tokia metafo-
ra: pa@k keturis kokios norsisSies individug keturis kambario kampus, ir jigitinai ankgiau ar éliau
susiburg kriiva. Gyvinams, skirtingai nei augalamgidingas ne tik biotinis atosmis, bet dar ir biotié
trauka.

Gamtinémis sglygomis organizmai erdvéje dazniausiai pasiskirsto netolygiai ir ne atsitiktinai, o
grupémis. Tokj pasiskirstyma lemia aplinkos heterogeniskumas (augalai) arba grupinis gyvenimo
budas, priklausomas nuo poreikio kooperuotis.
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Taigi, nors viduaSine konkurencija yra visuotinis reiskinys, kdemia vig; pirma palikuoni gausa
ir iStekliy trikumas, gyuny pasaulyje kooperacija paplitusi ng tkhaziau — grélausiai tol, kad dauge-
lio gyviiny riaSiy (kitaip nei augaj) atskiras individaséra savarankiSkas nei dauginimosi, nei iSgyvenimo
poziariu. Atskirtas nuo gentainj jis daznai ne tik nesidaugina, bet ir sunkiayi&na. Kitaip tariant, gy-
viinams lidinga didesé vidurasine specializacija: ne tik lytys, bet ir kastos, rangaidmemn pasiskirs-
tymas medZiojant grgpb ginantis ir panaSiai. Kooperaciniai santykiai ywadingi netgi daugumai
bestubuny. Tuo tekojsitikinti ir Siy eiluciy autoriui. Eksperimentuojant su dafnijomis jam tekeléti to-
ki reiSkin: partenogenetiskai besidaugidas dafniy patets produkuoja daugiau palikuanikai kitos
salygos yra vienodos) tada, kai jos tam tikroje t@dpgyvena drauge su savo gengaiis, palyginti su tuo
atveju, kai kiekviena i§jjgyvena izoliuotai.

Kai santykiai tarp gentaigiyra dvejopo poidzio — ir konkurenciniai, ir kooperaciniai, populia
jos augimo kreiv negali titi logistiné jau vien todl, kad esant nedideliam tankiNi vyrauja kooperaci-
niai santykiai, ir su kiekvienu nauju populiacijoariu rs; Nne maija, o dictja (3.11 pav., plg. su 3.5
pav.). Sis gyunams Indingas dsningumas kazkada buvo pavadin®i# principu (1 skyriuje mireto
ekologo W. C. Allee garbei, nes jis bene daugianssipelit tirdamas kooperacijos reisSk)nTiesa, tai
tesiasi tol, kol pasiekiama, vadinamas optimaliul), toliau pradeda #ikti iStekliy. Nuo Sio momento
populiacijoje pradeda vyrauti konkurencija — sukkienu papildomu individus,n tik mazja, nors popu-
liacija vis dar augar(> 0). Galy gale virSijama aplinkos talp&$), ir populiacija pradeda métz (r < 0).

DaZny rasiy gyviny, net ir laikomy primityviais, gentainiai linke grupuotis net ir tuo atveju, kai
arealo aplinkos salygos yra daugmaz vienodos. Tokig ,socializacijg“ ekologai vadina kooperacija. Kai
yra kooperacija, su kiekvienu papildomu individu santykinis populiacijos augimo greitis didéja
(esant konkurenciniams santykiams — priesingai).

W. C. Allee man, kad bent jau gyuny pasaulyje kooperacija atlieka ne menkesidmen nei
konkurencija. Ir jis, atrodo, buvo teisus. Tenkaapgailestauti, kad ptps daugiau nei pussifiui mety
nuo 3io tygjo mirties, organizm bendradarbiavimui dabar skiriama palyginti neddtrgesio.

3.11 pav. pavaizduota dinamika gatitibmatematiSkai apraSytaairiais kidais. Vienas i8y yra
toks (Berryman, 1981; Zr. taip pat Berryman, Kindim, 2008):

Fsan=To+ SN —S,N?,

¢ia ro —momentinis populiacijos augimo greitis, Raiyra artimas 0s, — koeficientas, nusakantis koope-
racijos intensyvum s, — koeficientas, nusakantis konkurencijos intengy/u

Kaip minéta, kooperacijos buvimas kartu reiskia ir atskindivido nesavarankiSkum Kitaip ta-
riant, atskirtas nuo kit jis negali vykdyti populiacijai idingy funkcijy: dauginimosi ir ilgalaikiois-
gyvenimo. Stai kod kreivéje (3.11 pav.) mes aptinkame dar dekritinj tadk (K,). Tai minimalus
kritinis tankis. Esant dar maZesniam tankiui, populiacija iSnyksés, patinai neaptinka patglpopulia-
cijai traksta kokios nors kastos, rango, genotipo, ZodZokio nors ,specialisto”, neigiamagakos turi
artimy giminiy poravimasis ir panasiaij $akta gerai Zino ne tik teoretikai, bet ir gamtosaugagbdoto-
jai. PavyzdZiui, argumentas, kadtima naudoti kuo gausesnes imtis, norigkrsingai jveisti (iSplatinti)
kokiy nors gyviny laukingje gamtoje, paremtagitent supratimu apie minimakritinj tank.

rsant.

|

|

]

]

|

i 3.11 pav. Olio principo schema: santykinio augimo grei-
0 ! Cio priklausomybé nuo populiacijos tankio tais atvejais,

u kai santykiai tarp gentainiy yra dvejopi — konkurenciniai ir
kooperaciniai (pagal Berryman, 1981).
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Daugeliui gyviiny yra budingas savanoriSkas biirimasis j kompaktiSkas grupes, populiacijos su-
tankéjimas. Nors tokiose grupése daznai padidéja konkurencija, §j traikuma su kaupu kompensuoja
galimybeé is glaudaus bendradarbiavimo gauti naudos. Daznai likes vieniSas gyviinas pasmerkiamas
greitai mirciai; reciau tai atsitinka kitoms organizmy grupéms.

Pati primityviausia bendradarbiavimo formaretokooperacija. Jos pavyzdys — individsusilii-
rimai, kai sukuriamas palankus mikroklimatas. TarkEatiai Ziemai buriasj keliy ar keliolikos individy
grupes, kurios susitelkia medzZio dégy savo knais sudarydamos kompaktiSkus kamuolius. Taip suma-
Zinamas ploto iritrio santykis, tad #nai praranda maziau Silumos. Sutaupoma energags,léngviau
sulaukti pavasario. Per Saltrhat piga tokiais pat tikslaig kriiva susiburia ir kai kurie kiti gyenai, pa-
vyzdZiui, avijagiai, pingvinai.

Daugelio 6iSiy Zuw mailius susiburia kriva, i ,Zuvy mokyklas® ir, anot ichtiolog, taip kiekviena
Zuvek sumazina rizif tapti pkSrino grobiu. Mat kai aki daug, tai ir p#Sring pastebti lengviau. Be to,
pléSranui puolant, mailiaus tuntas dazZnai tiesiog susgiengaip dezorientuodamas ir galasgindamas
grobika. Beje, panasiai elgiasi vamm ir kai kuriy kity paukiy pulkai.

Migruodamos gemrs ir Zsys susiburia trikampius, kuny smaigalyje esantys individai ke vie-
nas kit,, nes Iatent jie patiria didZiausioro pasiprieSinimir batent anty pefiy gula vedlio pareigos. Tai
vél protokooperacijos pavyzdys. Ties@g mes susiduriame dar ir slarbo pasidalijimu, arba speciali-
zacija, kuri yra tipiSkas kooperacijos palydovas.

Bene rySkiausias bioths traukos pasireiSkimo pavyzdysytiniai partneriai , individy specializa-
cija dauginimosi po#iriu. Nei patinas, nei patelhegali atlikti dauginimosi funkcijos be kito pagto,
tam hitina jy saveika, kontaktas. Ir, kaip Zinia, jo siekia abutpariai. Tai tipiSkas darbo pasidalijimo ir
bendradarbiavimo atvejis, paphtne tik tarp gyliny, bet ir tarp augal (dvinamiai augalai), tik maZesniu
mastu. Bet tai jokiu idu nereiSkia, jog patinas negali konkuruoti su s&xiaktaja. Badmeiu ar pasibai-
gus dauginimosi sezonui daznai taip ir atsitinka.

Seima, t. y. €vus, gyvenatius kartu suy nesubrendusiais vaikais, reikia laikyti dar vigmapinio
gyvenimo forma, labai ptéai paplitusia gamtoje. Kokie santykiai — konkuriniai ar kooperaciniai — vy-
rauja Seimose? Atsakymas galtitoks: ir vieni, ir kiti. Tévai, priZiarintys savo atZalas, bendradarbiauja
vienas su kitu ir elgiasi altruistiSkai savo pabkiy atzvilgiu, o vaikai daznai yra bgggiSkai priklau-
somi nuo ¢vy globos. Kitokie santykiai vyrauja tarp tos¢mes vados natj, broliy ir seset, ¢ia neabejo-
tinai kiekvienas yra rySkus egoistas, kartais nantid jokiy gailestingumo pozymiartimiesiems. Tarp
stambi; pléSriyjy pauk$iy neretai pasitaiko, kad pirmasis dienos 3yi8syces jauniklis be ceremonjj
iSmeta i$ lizdo likusius kiauSinius arba tiesiogywi uZniurko jaunesniuosius. Sunku surasti ,kavai
buvi“ geresr iliustracija.

Skirtingy lyciy individai yra specializuoti dauginimosi atzvilgiu, todél priversti artimai bendra-
darbiauti. Tévai, o daznai — viena motina, kartu su savo nesubrendusiais palikuonimis sudaro dar ki-
to tipo grupes. Jose greta tévy altruizmo daznai matome gana Ziaurig kova tarp vienos vados palikuoniy.

Kitas kooperacijos pasireiskimo atvejis —kat
lonijos, gyvuojargios tik dauginimosi sezono mett
Jas sudaro, pavyzdZiui, kovai, kirai, kormoranait-g
niai ir kai kurie kiti pauk&iai (3.12 pav.). Nors koloni-
jose lizdy ir populiacijos tankis yra nepaprastai dideli
ir dél to, be jokios abejars, astéja konkurencija, ypa
badmeiui istikus, Siuos fikumus su kaupu kompen |
suoja privalumai. Jie sugiyisy pirma su kiauSinj ir
jaunikliy apsauga nuo ¢riny. Netgi lapei tampa ne-
lengva nepastebimai prisiartinti prie ant Zsnperin- §
¢iy kiry kolonijos — tuoj pat sukeliamas didziuli
triukSmas, dvai kolektyviai puola gintis nuo uzpuoliko - Y
Aisku, bene daugiausia iSloSia tévai, kurie tuo metu 3,12 pav. Kormorany kolonija Juodkrantéje (http://www.
yra toli nuo lizdo su kiauSiniais ar jaunikliais. msat.It /img/gallery/740_foto2.jpg).
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Tokiose kolonijose éra rang, hierarchijos, taigi visi yra daugmaz gy Taiau tik daugmaz: vy-
resni ir labiau patyrindividai paprastajsikuria arti kolonijos centro, kur tikimybbati uZpultam péSra-
no yra daug mazesmei periferijoje. Si atitenka jaunesniems ir sépniems. Nepaisant to, kolonijos —
daugmaz anonimigkindividy grupe, kurios nariai arba nepgta vienas kito ,i$ veido®, arba individua-
liems skirtumams nesuteikiama daug rei&Sntad j; ir jsiminti neverta.

Gyvenimo glaudZiomis grupémis nauda daugiausia susijusi su geresniu mikroklimatu, sékmin-
gesniu gynimusi nuo plésriiny ir (ar) maisto paieska.

Kiek kitaip yra grugse, kuriose esama rapgarba hierarchijos. Jos kartais taip ir vadinamos
rangus turin¢ios grupés. Jos paprastaitima kur kas pastovesn uz kolonijas, iSlieka ir po dauginimosi
sezono. Taijvairios bandos, gaujos iibai (pavyzdZiui, bezdZioni vilky, liaty, valkataujatiy Suny).
Siuo atveju individai, dazniausiai patinai, kovejanas su kitu @ kuo auk3tesnio rango, pdigs grugje.
Laim¢jusieji paprastai naudojasi privilegija poruotisnaitintis, net jei maisto aptinka ar pagauna eeAr-
Sios kovos vyksta, kol nusistovi santykiailiau jas pakaiia ritualinis paklusnumo ar pavaldumo elgesys.

PavyzdZiui, villy gaup daZniausiai sudaro vilkpora, j jaunikliai ir vilkai iS5 ankstesmiy vad;.
Kiekvienoje gaujoje tna vadas ir jo pora, dominuojanti vdlkPastarosios rangas tik Siek tiek Zemesnis
nei vado. Tik jie gali susilaukti jaunikdi Kiekvienas vilkas Zino savo dominavimo lygménstengiasijj
iSlaikyti. Zemesnieji villy gaujos nariai parodo savo pavalduguldamiesi ant nugaros ar glausdamiesi
prie Zengs. Ta&iau lyderiui pasenus ar susiZzeidus, kovos atsinapjol santykiai & nusistovi. Nepa-
klusnus, aikstingas vilkas galiith vado iSvytas iS gaujos. VieniSas vilkas — tgpiaatai jaunas patinas,
palikes gauj ar IS jos iSvytas ir ieSkantis atskiros teritasijo

ISskirtinis Siy grupiy bruozas yra tas, kad pariai puikiai atpajkta vienas kit ,iS veido“, Zino, kas
vertas paklusnumo ir pagarbos, o kas — nelabaioB&ose grugse esama kur kas daugiau darbo pasida-
lijimo nei kolonijose.

Vyraujantis patinas kai kuriose grge, pavyzdZiui, {ity, nesivargina medziodamas, jis atlieka
daugiausia dauginimosi ir apsaugos msibrowliy patiny funkcijas. MedZioja kiti, o ir tarpyjesama ir
linkusiy atlikti Zvalgy vaidmer, ir linkusiy uzvyti grolj ar tykartiy pasaloje, taigi stipyiir Sokliy indivi-
dy. Sitaip kooperuodamailiy ar vilky gauja medzioja daug efektyviau, negakty atlikti pavienis indi-
vidas. Dar kiti gaujos nariai, patys tiesiogiai aggdaudami dauginantis, atlieka daugiau aykiey ar
dedZiy vaidmerj. Tiesa, Si specializacija yra gargygiSka ir neliidinga vig gyvenimg, taigi to paties in-
divido vaidmuo laikui bgant gali pasikeisti.

Rangus turincioms grupéms bidingi kai kurie iSskirtiniai bruozai. Tai gerai iSreikstas individy
gebéjimas jsiminti ,veidus” ir sudétingas elgesys, skirtas ne tik hierarchijai grupéje palaikyti, bet ir,
progai pasitaikius, jg pazeisti ir i$sikovoti aukstesne padétj. Sios grupés — tai gana gerai subalansuo-
tas konkurencijos ir bendradarbiavimo derinys.

Dar viena grupinio gyvenimo forma tikrosios ben-
druomenés. Be 1 bruoz, kuriy atrandame ank&u minctose
grupese, tikrosioms bendruoméms hidinga dar ir kooperaci-
ja statant, prifirint bendy bisty ir kur kas geriau iSvystytas
gelgjimas bendrauti (komunikuoti), perduoti vienas kitam in-
formacij. Taip gyvena kai kurie vabzdZziai: skreékss, bies,
vapsvos, termitai. Kai kuriems i§ flar ldingos ir kastos, t. y.
individai, kuriy vaidmuo bendruomeje yra nulemtas geyn
taigi skirtas visam gyvenimui (pavyzdZiui,chj tranai). Kiti
vaidmenys kaiiasi, priklausomai nuo individo amZiaus ar ge-
béjimy. Pavyzdziui, bi¢ darbininlé per savo gyvenimpapras-
tai bent kelis kartus pakéa savo ,profesy“, uzsiimdama tai
avilio prieziara, tai aukt¢s darbu, tai oisto apsauga, tai nektaro
bei Ziedadulky rinkimu, tai Zvalgo darbu. Eidama Zvalgo pa-
reigas, ji geba savotiSku Sokiu perduoti savo dwansginfor-

3.13 pav. Kiekvienas bités, atliekancios zvalgés
pareigas, judesys ja apsupusioms draugéms . R . . SR e .
yra informatyvus ir suprantamas (http://www. macij aple Jos atragtnaup maisto Sa"ﬂ!‘— atstum iki Jo bei
creationtips.com/Pix/bee_dan ce.jpg). kryptj, tai pat gaus(3.13 pav.).
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Gyvenimy tikrosiose bendruomése praktikuoja taip pat placentiniai Zinduoliaiikj@ji smelrau-
siai, surikatos, preriniai Suniukai, visos Zmoglidd:s (gorilos, gibonai, orangutanai, Simpésjzir
Zmogus. Vis dito Zmogus i$ vig Siy organizmy iSsiskiria tuo, kad greta bendruomeninio gyvenjam
dar ludingas ir neprilygstamas protas, kjis daugiausia naudoja savo aplinkai pertvarkyti.

Tikrosiose bendruomeére konkuruojama maziau nei bendradarbiaujaméiatiar ¢ia be ,kovos*
neapsieinama: pavyzdZziui, tranai konkuruojardotinélés apvaisinimo; pirmoji iSsiritusi motshe nuzu-
do kitas, dar negimusias, maties. Be to, bendruomenei piantis, jos nariams pradedaikti maisto,
tad santykiai paa&@a, kol dalis palikuonj atsiskiria ir kolonizuoja nasijteritorija. Gretimy bendruome-
niy nariai, priklausantys tai pei raSiai, neretai peSasi tarpusavyje.

Tikrosiose bendruomenése darbo pasidalijimas ir jos nariy bendravimo priemonés ypac subti-
lios, ir tai leidZia Sioms grupéms atlikti gana sudétingas uzduotis, tarkim, pastatyti sudétingos kon-
strukcijos biistus. Siose grupése daugiau bendradarbiaujama, nei konkuruojama.

Idomu tai, kad vabzd#ibendruomeése, atrodo, nesama jokio valdymo centro, analogifikiato-
riui, parlamentui ar vyriausybei. Tuo jos gerokkirigsi nuo rangus turifiy grupiy. Tokiu atveju sako-
ma, kad valdymas yra difuzinis, arba iSskgdTad tuo labiau nesuprantama, kaip yra suderinesikda
gausyles individy, kartu statagiy ir remontuojatiy gana suétingos konstrukcijosistus, besiipinartiy
motirelés ir palikuony prieziira bei apsauga. Daug ko mes dar neZzinome apibegidruomenj gyve-
nima, ypa kaip ketiamasi informacija (3.14 pav.).

3.14 pav. Skruzdélés viena su kita susizino naudodamos feromonus — tam tikras chemines
medZziagas, sklindancias oru. Neseniai atrasta, kad kai kurios skruzdélés bendrauja dar ir
skleisdamos garsus, taip instruktuodamos viena kitg. Taciau anaiptol ne visi Siy vabzdziy
gyvenimo ypatumai mums yra Zinomi (http://askabiologist.asu.edu/sites/de fault/files/
ants_talking2.jpg).

3.3.3. Viduriusiné genetiné jvairové. Komplementacija

Rasys, kury arealas yra didelis, paprastéra vienalyeés genetiniu po#iriu: skirtingose arealo da-
lyse glygos gali labai skirtis, tad skiriasi ir genotip&kologai daZniausiai skiria ekologines rasesaarb
ekotipus, t.y. tai pdiai raSiai priklausatias formas, rysSkiai iSsiskirigas morfologija ar fiziologija ir
prisitaikiusias prie specifigitai vietovei klimato ar dirvosa/gy (3.15 pav.).

cm cm
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50

e Y%:::lk“ Tenaya Lake T;:l.-:;:‘* aqng‘ohr: Timberline Conway Leevining

8000

Siera Nevados kalnai DidZiojo baseino plynauksté

3.15 pav. KraujazZolés ekotipai Kalifornijoje: apacioje — pjlvis (transekta) vakary—ryty kryptimi per centrinés Kalifornijos kalnyna,
rodyklés Zymi vietas, i$ kuriy paimtos kraujazoliy imtys; ant ordinatés — aukstis virs jaros lygio, pédos; virSuje — kraujaZoliy, iSaugin-
ty vienodomis sglygomis Stanforde, eksperimentiniame sklype, iSvaizda (auginant vienodomis sglygomis, isryskéja genotipo indélis,
aplinkos poveikis ekotipams suvienodinamas); ant ordinatés — vidutinis augalo aukstis imtyje, cm (Clausen et al., 1948).
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Adaptyvi verte, santykiniai dydzZiai

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Genotipai

3.16 pav. Tradicinis (A) ir naujasis (B) poziiriai j genetine jvairove gamtinése populiacijose. Sviesis stulpeliai — laukiniai, pasto-
viai populiacijoje egzistuojantys, genotipai; tamsls — nepilnaverdiai, laikinai egzistuojantys, genotipai (Lekevicius, 2007).

Sistematikai jas vadingairiai: poraSiais, rasmis, formomis. Btina pabéZzti, kad tai pa&iai raSiai
priklausantys ekotipai gali lengvai kryZmintis tagavyje, téiau gamtoje jie nesikryzmina arba kryZzmi-
nasi retai, nes yra atskirti geografjriarjer;. Genetikai tokiais atvejais sakoy &kotipy populiacijos ne-
apsiketia genais. Taigi ekotipai daZniausiai atstovaujetisggoms populiacijoms.

Dar subtilesa diferenciaciy mes aptinkame atskirose ganda populiacijose. Genotjpvairove
populiacijoje vadinamagenetiniu polimorfizmu, ir ji gamtoje yra pl&ai paplitusi (Lewontin, 1974).
Tuojsitikinta po vizualy stelgjimy, dirbtinés atrankos eksperimenir tyrimy baltym; elektroforezs me-
todu (aloferment ir izofermenty jvairow). Gauti duomenys buvo gana nétikdaugeliui, nes tradiciSkai
buvo galvojama, kad gaméiratranka iS populiacijos Salina visus genotipuskyigus tinkamiaugi lauki-
ni (angl.wild).

Mokslo disciplina, tirianti viduiSines genetias jvairowes palaikymo mechanizmus ir jos adapfyv
ji vaidmerj, vadinamaekologine genetika Jai jau daugiau nei pusSimtis meps pradininku paprastai
laikomas E. B. Fordas (1964).

Dabartiniu metu dauguma speciajigiripadsta, kad gamtigse augaj ir gyviny populiacijose,
yp& besidauginatiose lytiniu hidu, vos ne kiekvienas genotipas yra unikalus, kad&notip savinin-
kai, individai, yra specializuoti negyvosios ir @gios apsupties atzvilgiu, kitaip sakantgkologires ni-
Sos nesutampa. Tiesa, Si specializacija gana isudgtiljos pakanka, kad skirtingi genotipai netdakai
koegzistuaj. Manoma, kad aplinkos parametrams svyruojant ggpretikras vidutines reikSmes, prana-
Sumy dauginimosi atzvilgiygauna vis kiti genotipai, irénvieno j sckmé néra ilgalaile. Tai vyksta ir
esant erdviniam aplinkos mozaikiSkumui: vienojetojie skmingiau gyvuoja vienas genotipas, kitoje —
kitas. Taigi manoma, kad genetiivairowe gamtirese populiacijose palaiko aplinkosglygy jvairow.
Toks poZiris iS esms ketia ankstesijj, kai buvo galvojama, kad gamise populiacijose vyrauja vienas
pats geriausias genotipas, vadinamas laukiniu,tiog&notipai yra mutantiniai, neadaptipy taigi pa-
smerkti iSnykti (3.16 pav.). Ekologia genetikos specialistai tvirtina, kad Zymi genstijvairowes dalis
yra adaptyvi ir anaiptol ne laikina. O tas nelaikimas aiSkintinas adaptyyi; vertiy suvienodjimu ap-
linkai kintant erdes ir laiko atzvilgiu. Tai gréiausiai yra pagrindiaskirtingy genotip ilgalaikio koeg-
zistavimo glyga.

Turbit dauguma augaly ir gyviiny populiacijy pasizymi nemaza genotipy jvairove, palaikoma
aplinkos sglygy kintamumo ir perduodama i kartos j karta. Ekologinés genetikos specialistai jsitiki-
ne, kad Si jvairové mazina vidurasinés konkurencijos intensyvumg (komplementacijos reiskinys) ir su-
teikia populiacijoms daugiau plastiSkumo.

Tokiu atveju, kai populiacijos narigenotipai skiriasi tarpusavyje, santykiai tarptgamy skiriasi,
palyginti su situacija, kai populiacija yra monoffileé (vyrauja vienas — laukinis — genotipas). Ekologai
santykius tarp skirtingtos p&ios populiacijos genotiplinke apibgZzti kaip vidur aSinés komplementa-
cijos, arba papildymo, reiSkinTai tokie santykiai, kai gentaipiporeikiai skiriasi nezymiai, bet to pa-
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kanka, kad konkurencija susikty. § san-

tis organizmo fenotipiniai  poZymiai.
Kadangi S8is organizmo kintamumas da
niausiai yra adaptyvus, tai reakcijos norm:  3.17 pav. Polimorfinés (A) ir monomorfinés (B) populiacijy su-
dydis nusako ir organizmo adaptyvagirarba minés reakcijos normos (apacioje). Skaiciais pazyméta po 9 ge-
plastiskuna. Kaip matome i§ schemos, pc notipus i$ 2 hipotetiniy populiacijy (Lekevicius, 2007).

limorfinés populiacijos adaptyvumas neis-

vengiamai turi bti didesnis uz monomorfés. Papradau tariant, egzistuoja gana diélelkimybe, jog
genetiSkai nevienal§e populiacijoje, kad ir kaip pasikeisjos aplinka, atsiras indivig kuriems nauijoji
aplinka bus tinkama. Jie ims daugintis ir neleipyiacijai iSnykti. Monomorfigje populiacijoje nepa-
lanki aplinka yra nepalanki visiems (daugiau Zkéacius, 2007).

| |
1

tykiy tipa galima traktuoti ir kaip primity A ® 1
kooperacij (protokooperaci), tatiau racio- s s
naliau kuty jj priskirti atskirai santykj ro- —_— -
Siai. ! 4 4
Polimorfizmo adaptyvusis vaidmuc i -

grindZziamas po#riu, kad jis didina popu- ! L

liacijos iSgyvenimo tikimyb (3.17 pav.). — ———
Kaip Zinoma, reakcijos normogwwka nu- : . S 8
sako ribas — kiek, aplinkai kintant, gali keis i 9 9

|

3.4. SANTYKIAI TARP RUSIU

3.4.1. Ekologiné nisa ir ekologiné bendrija

Ekologinés niSossamprata yra viena iS centtingkologijoje. Kalbama apie taigkpopuliacija veikia ir
kas p veikia, kokius isteklius vartoja, su kokiomis kitcs GiSimis konkuruoja, kasjpaia vartoja kaip
iStekliy. Taigi populiacijos ekologinniSa yra visuma aplinkos veikgnikurie betarpiSkaiaveikauja su
populiacija ir veikia gimstamugn mirtingurmy bei kitus rodiklius (3.18 pav.). Kaip Zinia, pojdijos ap-
linka yra ir gyvoji, arba biotié, ir negyvoji, arba abioti tad ekologig niSa susideda §iotinés ir abio-
tinés niSy (kartais jos dar vadinamos biotine ir abiotine sidalimis). Biotig niSa susideda iSigdaliy:
* vartojamo maisto;

konkurent;

mutualisty, t. y. mSiy, kurios susietos su esant&imi kooperaciniais rysiais;

pléSriny ir parazity, eksploatuojatiy esam populiacip.

3.18 pav. tinka ir augalniSoms aprasyti, norg jnaistas yra ne gyvi kieno nors audiniaigsteks,
ir netgi ne dirvoje esaips organiks medziagos, o Sviesa ir neorganiniai junginiai:; @O, NH,",
NOjs ir dar keliolika Kity.

Abiotine aplinka

Maistas : PléSrunai ir parazitai 3.18 pav. Ekologinés niSos modelis, tinkantis bet
kokios rasies populiacijai. Nukreiptos j populiacija
rodyklés simbolizuoja aplinkos poveikj jai, o nu-
kreiptos nuo jos — populiacijos poveikj atitinka-
miems aplinkos elementams. IS kairés j deSine
nukreiptos rodyklés ypatingos dar ir tuo, kad Zymi

Konkurentai - kitos rasys .. . .. v, .
medZziagy ir energijos pernesimo kryptj.
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Betarpiskai sgveikaujanciy su populiacija aplinkos veiksniy visuma vadinama jos ekologine ni-
S$a. Jg sudaro negyvoji, arba abiotiné, nisa, ir gyvoji, arba biotiné, nisa. Galima sakyti ir taip: populia-
cijos ekologiné nisa — tai jos poreikiai ir aplinkos poveikiai jai.

Galima kallgti ir apie atskiroindivido niSa. Jis irgi maitinasi, su kazkuo konkuruojél itekliy,
yra eksploatuojamas ir vienaip ar kitaip reagyajagyvosios aplinkos veiksnius. Individo niSa vesgda
sudttingesré uz populiacijos kaip nedalomo vienetoajiges apima dar ir santykius tarp gentgition-
kurencip, komplementacij ir (ar) bendradarbiavim Tad individo niSa yra sudaryta ne i$ 4, kaip ggro
ta 3.18 pav., 05 5 dali

3.18 pav. nurodyti pBranai ir parazitai gali titi eksploatuojami saypléSriny ir parazity, o tarp
konkuruojaiy rusiy tikriausiai yra toki, kurios konkuruoja ne tik su paveikslo centreifigjartia po-
puliacija. ,Maistas", jeigu jis gyvas, pats kazkuoninta, ir tikriausiai yrgtrauktag tarpmsing konkurenci-
ja. ZodZiu, visi vienoje vietoyje gyvenantys organizmai yra susieti daugybe mitiybiy3iy ir panasiu
atsparumu klimatiniams veiksniamsa $ioegzistuojatiy organizny visumy ekologai vadinakologine
bendrija, arba biocenoze. Siawwka norima pasakyti, kad koegzistuojantys orgaaiznara atsitiktire
raSiy samplaika, 4 sudaratias 1GSis ir gildijasj vierg visumy yra sujung jvairas tarpusavio priklauso-
mybes rySiai. AiSku, dl konkurencinio ir eksploatacinio pa@iZzio rySyy bendrija negali fiti laikoma ir
superorganizmu. Jos dalysgys ir gildijos) ra taip stipriai susietos tarpusavyje kaip orgamizialys.

Ekologiné bendrija — visuma organizmy, gyvenanciy tam tikroje vietovéje ir saveikaujanciy tar-
pusavyje.

3.18 pav. galima vadinkonceptualiuoju niSosmodeliu: ¢ia parodytas apibendrintas, idealizuotas
vaizdas, tinkantis ne vienai kuriai nors, o beti&utsiai. Kitaip tariant, aprasant bet kokios popuj@i
ni%y, visada turi bti vietos nurodytoms 4 aplinkos dalims. Gero man@ianaSumas, palyginti su Zodi-
niu apradymu, — jo grieZztumas, vienareikSmiskurteisnokslininky labai vertinama. Be to, geru laiko-
mas modelis, kuriame esama kuo mazZiau dgtddiris iSrySkina tik esminius reiSkinio ar proceso
bruozus. Toks yra ir Sis modelis. Paprastumo sunges$i jame neparodyta dar viena galima niSos dalis —
mutualistai, t. y.®Sis ar fiSys, su kuriomis sy populiacija galbt bendradarbiauja.

Salia pateikiamas @gnio 3uns biotigs nisos modelio pavyzdy8.19 pav.)Cia vaizduojamos 3
Sios niSos dalys: mitybinnida, konkurentai ir @sinio Suns vartotojai. Zmas usgirinius Sunis Saudo,
nors ir nevartoja maistui, ko nepasakysi api@ing Sunis parazituoja@ius organizmus ir stambiuségk
ranus, medZiojafius juos. Be to, Sis modelis pernelyg supapragtijaa vien todl, kad ir laSys, ir vilkai,
progai pasitaikius, ne tik galabijatwgius Sunis, bet vartoja dar ir tinkapiastariesiems maisttaigi yra
ir jy konkurentai (kaip ir @rieji pauksiai).

Risies (populiacijos) biotiné niSa — tai jos vartojamas maistas, jos konkurentai ir jg eksploatuo-
jantys organizmai.

Varlés 7 : oy Ly
Paukséiai «— Pa— Z[':-g;,zs 3.19 pav. Usirinio Suns biotiné niSa: kairéje — pagrindiniai
Vabzdziai T Vilkai

vab I maisto Saltiniai, arba mitybiné nisa; centre apacioje — konku-
Peliniai grauzikai Plésrieji paukséiai

Ropliai Pt rentali_, _naudojantys tuv(.)s.pacius maisto ar kit.u§ istekliu_s (pa-
Moliuskai vyzdZiui, urvus); deSinéje — eksploatatoriai, vartojantys
SEIR Lapés usdrinius Sunis kaip grobj ar Seimininka.
Barsukai
Audinés
Kiaunés
Seskai
Plésrieji pauksdiai 2 Topt
(R4
—
of
o=
) Eg
3.20 pav. Vakary Europos Sviesamégiy augaly temperatiros nisa. Sviesamégiy 22 I5n T
Lietuvos augaly temperatiiros optimumai yra Siek tiek Zemesni (20-25 °C). Pa- < 1 L 1 Loy

nasios kreivés paprastai naudojamos ne tik temperataros, bet ir drégmeés ar ki- -10 0 25 ~ “45
toms abiotinés nisos dalims nusakyti. Cro temperaiir, “C
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I abiotirg ni& patenka aplinkos tempeifisd, dégme, vejas, skgis, mgstingumas, anglies dioksi-
das, deguonis bei kiti klimatiniai ir cheminiai kehiai. Nera klaida sakyti: temper@tos nisa, t. y. Silu-
mos poreikis ir temperatos poveikis, drgmes nisa, t. y. digmes poreikis ir jos poveikis, ir panasiai.
Aprasyti bet koki organizny abiotire ni& yra nelengva. PavyzdZiui, tik bandymu galima niysitako-
kia oro temperdata ugiriniam Suniui yra optimali (komfortiSka) ir kokigmperaira yra kritire, mirtina.
Tai sunku padaryti jau vien téld kad misy Zinduoliai paprastai iS5 sezonsezon keicia kailj. Pavyz-
dZiui, Ziemai atjus kailis tankja, optimali tampa kur kas Zemeéstemperaira nei vasar. Panasus -
ningumas bdingas ir paukdams.

Kol kas mes aptame tik konceptualiuosius modeliugiavusius schemos ar grafiko paviddla-
¢iau ekologai paprastai siekia gauti kuo tikslessnSsamesntiriamy reiSkiny apraSym. Jie nori kiek
imanoma priatti prie idealo -matematinio, arba kompiuteriniomodelio. Tarkim, norint i§ konceptua-
liojo modelio (pavyzdZiui, tokio kaip 3.18 ir 3.J@v.) padaryti matematinreikety turéti tikslesre, skai-
¢iais jvertintg informacip apie niSos sudedasias dalis. Reiity Zinoti, kiek ir kada reikia to ar kito
maisto, kokio intensyvumo yra konkurergpaudimas tuo ar kitu laiku, kakpopuliacijos daliSnaikina
pléSrinai, koki — parazitai, kokia temperat ar dégme yra optimali ir panaSiai. Tokie detal ir mate-
matiskai tikstis niSos apraSymai nelengvai rengianiijga jy vert neabejotina (3.20 pav.).

Aprasyti rasies abiotine nisg — reisSkia nurodyti, kokios klimatinés (fizikinés) ir cheminés aplin-
kos salygos riisiai yra palankiausios ir kokios yra kritinés, sukeliancios Zuvima.

Siekdamas sugrieztinti ekologm niSos samprat G. E. Hutchinsonas 1957 met@ed: daugia-
dimensés niSossvoka. Siuo atveju populiacijos poreikiai ir poveikiaiaydemonstruojami ne vieno kurio
nors aplinkos veiksnio (3.20 pav.), o duickeliy ar daugiau veikspiatzvilgiu (3.21 pav.). Vizualiai to-
kius modelius suvokti gal kiek sunkiaugitau matematika daugiadimensiais modeliais leidfarooti
palyginti lengvai.

Beveik visos schemos, diagramos ar grafikai, pateikiami Siame vadovélyje, gali biti pavadinti
konceptualiaisiais modeliais. Pavyzdziui, ekologine nisg (3.18 ir 3.19 pav.) apraséme bendrais bruo-
Zais, nedetalizuodami. Tokie konceptualieji modeliai vertinami dél didelés jy talpos, aisku, jeigu jie
gerai atspindi objekto ar reiskinio esme. Norédami gauti detaly, arba kiekybinj, vaizdg, ekologai
daZniausiai priversti aukoti talpg ir susikoncentruoti ties vienu objekto ar reiskinio aspektu. Geriau-
sia iSeitis turbiit yra turéti ir konceptualiyjy, ir matematiniy to paties objekto ar reiskinio modeliy.

Kai kuriy kultariniy augal; niSos yra gerai istirtos, taigi mes Zinomgepjoreikius neorganéms
maisto medziagoms, dirvai ir klimatui. Tokios iSsasnzinios Zemdirbiams leido sukurti matematinius
Siy augal ni%y modelius. Jie reikalingi, kad kompiuteriais galibidy valdyti augal prieziarg. Kompiu-
teris, tarkim, gauna informagippie oro pok§ius. Remdamasis Sia informacija ir turimu modeiigi sa-
vo ruoztu teikia komandasgldaryti vienu ar kitu atveju, ir Sios komandos auwtizuotai vykdomos. Taip
sutaupoma daug darbégps, auginam kul-
tary prieziara tampa beveik ideali, o derliu:
geras.

A

Be abejo, Zmogaus kaipigies niSa
taip pat gana gerai Zinoma: mes beveik n
tematiSkai tiksliai galime pasakyti, kiek i
kokio maisto ar vitamieg reikia vartoti kiek-
vienam i§ msy, kokie parazitai mus eksplo
atuoja ir kiek jie mums pavojingi, kokia ort
temperaira ir degmé mums palanki ir pa-
naSiai. Netgi msy konkurentai (besisi-
nantysj masy maisty Sernai, kiskiai, Ziurks, o
vilkai, vabzdZiai — kenai, kultiriniy auga- Aplinkos salygy gradientas (x)
ly ir naminiy gyvuliy parazitai) yra neblogai 3.21 pav. Schema, iliustruojanti sampratg apie daugiadimense populiaci-
Zinomi ir sulaukia ypatingoéinesio. jos niga (http://www.geo babble.org/~hnw/esri99/P30804.GIF).

Zemas prisitaikymo laipsnis

Aplinkos salygy gradientas (y)
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Dar viena svarbi gvoka —niSos plotis dar vadinamas ekologiniu valentingumu. DaZndys
skirstomog euribiontines ir stenobiontines, t. y. tuigs pl&ia ir siaug niSas. PavyzdZiui, skiriami euri-
terminiai ir stenoterminiai individai (turintys piia ir siaug temperairos ni%), eurifagai ir stenofagai
(mintantysjvairiu ir ngvairiu maistu).

Stai jau kuris laikas populiari laisvosios niSosavoka. Ja nusakoma situacija, kai iSteklius neturi
vartotojo. Laisgja niSa gali ati pavadinta organinatlieka, kuriai skaidyti organizmai dar neturirfeam-
to, Sauts Sviesos pluostas, krintantis ant plikos &nir netgi gyvieji organizmai, jegjniekas nevartoja
(pastaroji situacija ygadomina evoliucionistus). Dabaréiimoni; populiacija yra virtusi apylaisve nisa,
nes dauguma jos vartotofparazity ir pleSriny) yra iSnaikinti. Laikoma, kad laisvosios niSositskilgai
bati negali, jos uzimamosétlimigracijos ar evoliucijos (Zr. Lekegius, 2009).

3.4.2. Tarprusiné konkurencija (- -)

Kaip jau mireta, vidumSinei konkurencijai vykti titinos dvi glygos: 1) organizm poreikiai iStekliams
turi bent iS dalies sutapti; 2) tStekliy turi trakti. Tokiy pat alygy reikia ir tarpr aSinei konkurencijai.
Konkuruoja tik 6Sys, mintatiios panasiu maistu ar naudajas kitus bendrojo vartojimo iSteklius: van-
den, skptuves, lizdavietes ir pan. TokiosSiy, daZnai gimining (nors nehbtinai), grugs, turirtios pa-
nasiy poreiky, vadinamosgildijomis. Galima kallsti apie misko medz, miSko augaldZiy, stambi
misko pkSriny ir pan. gildijas. EZere galima skirti priekrasitaugal, dugno augal, fotosintez vykdan-
¢iy smulkiy organizny (fitoplanktono) gildijas, taip pat smulkivéZiagyviy (zooplanktono), jais mintan-
iy Zuw, augatdziy Zuwy, stambiy pléSriyjy Zuwy ir Zuvimis mintagdiy paukgiy gildijas.

Kaip jau buvo rasyta, esant viddmei konkurencijai, kiekvienas papildomas indigdéra pagei-
dautinas, nes sumazinakpopuliacijos narj galimybes iSgyventi ir daugintis. PanaSiai ir arpiSine
konkurencija: papildomansgis dazniausiai sumazina kitsu ja konkuruojafiy, rasiy populiacijas ir
arealus. Ir atvirk&ai, vienai i konkuruojatiy raSiy pasitraukus ar iSnykus, kitos tik laimi. Tebdarpri-
Sinei konkurencijai nusakyti ir vartojami du minyskuriy kiekvienas simbolizuoja neigiaggrpoveil§
vienam i3 partneui

PavyzdZiui,isiveisus kokioje nors vietéje vilkams, paprastai sumga vietines lapy, udiriniy
Suny, kojoty ar [aSiy populiacijos. Vilkams pasitraukus arba juos iSmaik, Sios populiacijoséV atsigau-
na. Mat vig Siy riSiy maisto poreikiai panas ir maisto daznai pritksta gausioms populiacijoms palai-
kyti. Be to, vilkai yra stipits ir agresyus konkurentai, galintys dasavo varzoy tiesiog iSpjauti.

3.22 ir 3.23 pav. parodyta, kas atsitinka, kai k@gkinors vietogje gyvenusios rudosios lep susidu-
ria su atvykliais — kojotais. Abi #8ys minta panasiu ir ganeairiu maistu, téiau jei jos gyvena kartu,
privergiamos susiaurinti savo mitybines niSas. Toks kgeisiskyrimas vadinamastekliy pasidalijimu
ir yra plaiai paplits reiSkinys. Remdamiesi Siais ir gausiais anal@gsStaktais, ekologai skiritunda-
mentine ir realizuotaja niSas Fundamentié niSa yra platesn nes uZzimama nesant konkungra reali-
zuotoji — al konkurenty jtakos susiagjusi niSa. PanaSiai yra ir su populiacijydziu bei fiSies arealu:
abu jie auga konkurentams iSnykus.

Fundamentiné niSa Realizuotoji nisa

3.22 pav. Dviejy konkuruojanciy
rasiy — rudyjy lapiy ir kojoty —
mitybinés niSos: fundamentiné
ir realizuotoji; kreiviy iSsiskyri-
mas rodo istekliy pasidalijimg
(Zr. taip pat 3.23 pav.; www.sus
an-schwinning.net/Ecology/.../14
Niche.ppt).

Rudoji lape
S

Maisto procentas racione
Maisto procentas racione

vabzdzial  pauks ayvuliy jaunikliai

Giai grauzikai triusiai
Grobio dydis
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Visos jos minta panasSiu maistivairiais
vabzdZziais ir smulkiomis auggakeklomis. Taigi
ju mitybos poreikiai yra panas, jos gadty kon-
kuruoti tarpusavyje @ maisto, o gal ir d lizda-
vieciy ar skptuviy. T&iau jei tokios
konkurencijos ir esama, ji vargu ar intensyves
uz 3, kuri vyksta kiekvienosiSies viduje. Tam
yra kelios priezastys. Pirmiausia, taip tik atrod
kad jy maisto poreikiai yra identiski: vienos zy @ Itekliy gradientas
liy ra8ys pirmenyb teikia vieniems vabzdZziams
bei gkloms, kitos — kitiems, vienos ¢gsta lan-

Maisto procentas racione

NiSos plotis

kytis ir maitintis vienose vietose, kitos — kitos: 5

Tokiu atveju sakomatia esama mitybiés spe-  § ST SREE
cializacijos, i$ esks tai yra iStekli pasidaliji- %

mas. Be to,j maisto — &kly ir vabzdziy — bent § ST
jau vasag ir ruden bina apstu. Panas santy- £ n
kiai (silpna konkurencija) yra nusistgyg ir tarp

kity tai pa&iai gertiai priklausadiy ir vienoje te- = IEtokliy gradientas

!’ItO!’I]Oje gyvc_anamq rusty. gem%’ start, str_azai; 3.23 pav. Situacijos, pavaizduotos 3.22 pav., teoriné interpre-
Ir kltl} (3'24 ir 3.25 pav.). Tokius santyklus tar tacija. Konkurencija yra tik abiejy kreiviy sanklotos zonoje (a)
raSiy daugelis ekolog vadinatarpr aSine kom- (http://zo00logy.muohio.edu/oris/cunn06/graphics/cunningh
plementacija. am O6es_s /ch04/others/fig4_07.jpg).

Tarprisiné konkurencija — reiskinys, paprastai vykstantis tik tarp rasiy, priklausanciy vienai gil-
dijai arba labai artimoms gildijoms. Gildija ekologai vadina grupe risiy, mintanciy panasiu maistu.
Nusistovéjusioje gildijoje santykiai paprastai turi komplementarumo, arba papildymo, atspalvj, taigi
konkurencija tarp gildijos rasiy néra labai intensyvi. Konkuruoja, bet iSstumti viena kitos negali.

3.24 pav. Kartu gyvenancios Siaurés Amerikos devynbalsiy ir pecialindy radys min-
ta labai panasiu maistu ir daznai netgi tuo paciu metu, bet kiekviena turi savo mi-
tybos vietg medzio lajoje. Todél jos beveik nekontaktuoja ir daugmaz taikiai
pasidalija isteklius, o tai silpnina tarprasine konkurencijg (http.//t1.gstatic.com/ima
ges?q=tbn:ANd9GcRJOckxoiyj8xz022ctCHIyRphYa31A0Kw_JujMBYTvCI6TSq9Z).

3.25 pav. Naujosios Gvinéjos atograzy miske kartu gyvena 8 rasys
balandziy, kurie skiriasi iSvaizda ir dydZiu (skaiciai virs galvy — viduti-
né balandzio masé gramais). Visi balandziai minta medziy vaisiais,
bet konkurencija tarp jy néra stipri. Pavyzdziui, dvi smulkiausios ra-
Sys, kuriy vidutiné kiino masé viso labo 49 ir 76 g, minta tik 7 mm
skersmens vaisiais. Stambesni balandZiai minta stambesniais vaisiais,
pavyzdZiui, 414 g sveriantys balandziai lesa 30-40 mm skersmens
vaisius. Tokia mitybiné specializacija gerokai silpnina konkurencija
Sioje gildijoje (Whittaker, 1975).
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Medziy skaicius 1 ha

b |
Drégna Drégmés gradientas Sausa

3.26 pav. Oregono (virSuje) ir Arizonos (apacioje) valstijy kalnuose auganciy misko medziy drégmés nisos. Registruota 10-11 ra-
Siy iS kiekvienos vietovés padétis natiralaus drégmés gradiento atzvilgiu; kiekviena medziy rasis turi vieng optimalios drégmeés
taska (kreivés virsuné) (Whittaker, 1975).

To paties miSko medziai iSvengia intensyvios koekeijos todl, kad vieni gali augti tik palyginti
derlingoje dirvoje, kiti pasitenkina ir skurdeswéenos 6iSys negsta dégnas buveines, kitog jnepaken-
¢ia (3.26 pav.) ir panasiai.

Dar silpniau konkuruojaasys, priklau-
sartios skirtingoms, nors ir artimoms, gildi
joms. PavyzdZiui, miSko medziai ir dmai,
atrodyty, turi konkuruoti su to paties miske
Zoliniais augalais, nes visiems jiems juk reik
Sviesos irg p&iy neorganini maisto medzia-
guy. T&iau kai kurie Zoliniai augalai — Zibuok
lés, daznai vadinamos Zikkmis, mteniali,
geltonZieds ir baltaZieds plukes (3.27 pav.) —
prazysta ir sgja sukaupti medziagatsarg iki
sulapojant medziams ir &mams. Dar kitos
ZOII_neS _lusys,_v_adlnamoﬁksvm_lrbm_ls, kur k?'S 3.27 pav. Baltaziedés plukeés iSvengia konkurencijos su kitais au-
geriau jadiasi Ir auga rpedﬂ”r kramy pawe- galais pradédamos augti ir praiysdamos anksti pavasarj
syje nei atviroje vietojeUksminiy augal; gau- (http://galerija.voratinklis.It/albums/Pavasaris/plukes_IMGP81
su musy miSkuose. Tokia specializaciji 11.jpg).
gerokai susilpnina konkurengij Galy gale,
vander ir neorganines maisto medZiagas kartu augantyal@udaznai siurbia iS skirtimgdirvos hori-
zonty (3.28 pav.), ir tai leidZiaoSims sugyventi.

Yra ir kita tokio iStekliy pasidalijimo (kreivi iSsiskyrimo) tarp gausausifio koegzistuojadiy ra-
Siy ypatyke. Laikoma, kad taip panaudojama daugiau iStehdi tuo teoriSkai galimu atveju, kai yiteri-
torija apgyvendina viena kuriigis iS Sio gausaudibo. D¢l Sios priezasties gildija gali sukaupti didesn
biomasg nei pavie# jos G3is.] § fakty atkreig démeg dar Darvinas.

3.28 pav. Augalai siurbia
vandenj ir neorganines mais-
to medziagas i$ skirtingo gy-
lio. Tokia specializacija, arba
iStekliy pasidalijimas, maZina
konkurencijg, santykius tarp
rasiy padarydama komple-
mentarius (http://www.il.
nrcs.usda.gov/technical/plan
ts/npg/images/NPGp5_roots
ys.gif).
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Vis delto iStekliais dalijamasi ne visada taikiai. Getaioma, kas vyksta, kai, pavyzdZziui, dirba-
mosios Zeris plotas nustojamas eksploatudtia per pirmuosius kelerius metus papragéduria ne-
mazai vienméiy Sviesamgiy augal;, prasideda antrin sukcesija. Stedjimai rodo, kad augal
isikarima (prigijima) vegetacijos pradzioje daugiausia lemia oro tewpea bei krituly kiekis: vienos
radys labiau ragsta Silum (Silumanggés) ar dégme nei kitos. Todl tarpriSine konkurencig laimi
vienais metais vienos, kitais metais — kitaSys. Pralaimjusiy Sia kova raSiy stklos arba neiSdygsta
visai, arbay daigus nustelbia kiti geriau prisitailprie to pavasarioatygy augalai. Taigi Siuo atveju
konkurencija tarpsiy yra arsi, iSteklj pasidalijimas vyksta turint nuostoliir arbitro vaidmepatlie-
ka klimato alygos. Dar po kiek matdal vienmeiy Sviesamgiy augal; i$ Sio lauko iSstumia daugia-
meciai Zoliniai augalai ir Sviesaégiai krimai bei medziai, kol galgale dar po keliasdeSimties met
pradeda vyrauti ilgai savo dienos lguiksminiai kfimai ir tokie pat medziai. Sios brandziam miskui
budingos 6iSys pasidalija iSteklius taikiai, @ pantykiai su ankstespstadiy augalais — ne tokie taik.

Kuri konkurencija yra intensyvesn- viduidine ar tarpasine? Sis klausimas aktualus taip pat
nuo Darvino laik. Jo atsakymas buvo toks: vid&meé. Siuolaikire ekologija pateikia i3 esés tok pat
atsakym, nors jame yra iSlyg PavyzdZziui, Sitoks atsakymas korektiSkas tik mggit koegzistuojan-
¢ias vienoje vietogje rasis, kuriy kiekvienos kooperacijos laipsnis yra menkas @rjis rera bidinga
iS viso. Augalai geriau pakeém svetimos @iSies individus nei savus, bet to negalima pasaipig dau-
geli gyviny.

Vidurasiné konkurencija daZniausiai yra intensyvesné uz tarprasine. Si iSvada leido paaiskin-
ti, kodél vienoje nedideléje atograzy misko teritorijoje gali sugyventi Simtai tos pacios gildijos rii-
Siy, bet ne Simtai gentainiy.

Tai labai svarbi iSvada, ji paaiSkina, tarkim, kbdename atogizy miSko hektare galima aptikti
vos 1-2 tos p#os msies medzius, nors med#iasiy skatius Siame plote galidti 100 ir daugiau. Siuo
atveju biotinis atosimis sukuria #Sies viduje iSties galingiScentrire jéga. Siame kontekste darosi ais-
kesnis ir tas faktas, kad daugelis aygaudojasi labai efektyviomigldy platinimo priemoamis, lei-
dZiartiomis jas kuo pl&iau skleisti erd¥je.

Galimas ir kitoks Sio fakto aiSkinimas: tos¢pes rmiSies augal susillirimus sunaikina siaurai
specializuoti kengai ir patogenai, mat nu@\tinio augalo jie labai lengvai persimeta &i# pat iSdy-
gusiy palikuoni.

3.4.3. Konkurenty iSstumimo principas

Mes tik kg aptaéme klausim, kas leidZia tos @é@os gildijos GSims palyginti taikiai sugyventi, netrik-
domai koegzistuoti nepaisant konkurencijoséjgre tok atsakym: gildijos nariy mitybinés niSos pa-
prastai sutampa tik i3 dalies, jos ne tiek konkjaugiek tarp y vyksta komplementacija. Si iSvada,
pasirodo, tinka tik nuo seno vienoje vietf@/gyvenagdioms mSims. Jei ja pakliava svetimZera rasis,
jos ekologire niSa gali ir sutapti su kokios nors vietinmiSies niSa, tada taikaus iStekjpasidalijimo
tikétis sunku.

Konkurent y iSstimimo principas teigia, jog toje p&oje geografigje vietowje negali ilgai su-
gyventi iSys, kuri niSos yra vienodos — viena kuri &tir iSstumti kig. Kita jo formuluot yra tokia:
jei riSys nuo neatmenantaiky gyvena kartu ir sugyvena, neiSstumdamos viena kgalime fati tikri,
kad jy niSos nesutampa.

Tai paciai gildijai priskirtinos rasys gali taikiai sugyventi tik tokiu atveju, jei jy poreikiai (ni-
Sos) nevisisSkai sutampa. Néra ilgai gyvenanciy toje pacioje geografinéje vietovéje ir daznai kon-
taktuojanciy tarpusavyje dviejy risiy, kuriy nisSos buty visiSkai vienodos.

1934 metais rusekologas G. F. Gause apradkj savo bandym su dviem artimomis klumpaeyli
(Parameciunn riSimis. Jos abi vartoja pangfaist, taigi jo tiikstant gali konkuruoti. Taip ir atsitiko:
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auginamos viename indelyje, jos klaika, esant nedideliam tankiui, dar gpalklavo viena ki, taciau -
liau viena iS y (P. aurelig visada iSstumdavo kit(3.29

pav.).

RaSiy skatius eZero fitoplanktone gali siekti 30—-5(
llga laika nebuvo aiSku, kasgjvairow palaiko. Mat buvo
galvojama, kad §iraSiy niSos tuéty bati beveik identis-
kos. Sis priestaravimas tarp teorijos (konkugeSstimi-
mo principo) ir realybs buvo pavadintagplanktono
paradoksu. Ve¢liau iSaisSkjo, kad GSiy niSos (Sviesos ir
neorganini maisto medZiag poreikiai, temperaros po-
veikis) vis @lto skiriasi, ir kai kuriais atvejais Zymiai. Sit
skirtumai ir garantuoja konkuruojéin rasiy koegzistavi-
mg. Kai U. Sommeris 1984 metais, panaudodamas ¢
mostag, dirbtinai sumazino aplinkosalygy kintamuna,
badingga gamtirems glygoms, i§ mazdaug 30 Konstancc _— e
ezero fitoplanktonotSiy po kurio laiko liko vos kelios, ki- Y riSys, auginamos Kartu
tos buvo iSstumtos konkurentLiko tos, kurioms tosay- Laikas, dienos
gos chemostate buvo tinkamos. Taip ggiknamai buvo 3.29 pav. Auginant kartu, viena i$ konkuruojanciy
parodyta, kadasSiy jvairow gamtoje gali palaikyti aplin- klumpeliy rasiy iSstumia kit (http://www.sci.
kos slygy kaita. Taigi buvasitikinta, jog jokio paradokséia  sdsu.edu/classes/bio100/Lectures/Lect21/Image
néra. 294.gif).
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Populiacijos tankis

Tarp kartu ilga laikg tam tikroje vietovéje gyvenanciy riisiy néra geriau ir blogiau prisitaikiusiy,
geresniy ir blogesniy ,kovotojy uz biavj“. Todél néra ir tendencijos biiti iSstumtoms konkurentuy.
Kiekviena riisis naudojasi pirmenybe pries kitas, bet tik savo niSoje.

Ar konkurentai iSstumiami gamtoje daznai? 3.4.2relkye buvo raSyta, kad vykstant sukcesijai
augalai iSstmin¢ja vieni kitus, kol nusistovi brandus miSkas. K&apvyksta, detaliau bus aptarta 5 sky-
rivje, t&iau jau dabar redty pabgZzti, kad visi augalai, kurigsikire tam tikrame pléiame geografiniame
regione, negali sugyventi vienoje nedigelteritorijoje, kur glygos daugmaz vienodos i$ métmetus ir
erdws poZziiriu. Vienos fiSysjsikuria pirmiau ir auga gréiau uz kitas, t&iau anksiau ar ¢liau kitos,
aksmires, iSys iSstumia savo Sviesagius konkurentus i§;jni§y, nes kiek daugiau skiriasi tik gvie-
s0s niSos, o kitos niSos dalys beveik sutampal@idiga koegzistuoti visoms atvglkéms. Td&iau niSos
raSiy, sudaratiy brandaus misko bendyjjskiriasi daug labiau.

Kiti konkurenty iSstimimo atvejai gra dazni ir jie daZniausiai yra iSprovokuojami ZmprVienas
iS tokiy atvej susigs ir su Lietuva. KaZkadgEurom buvo atvezta kanadiraudire (3.30 pav.). Netrukus
practjo mazti vietinés, europigs, audigs populiacija, kol ji visai iSnyko. Ekologai linkmanyti, kad
Siuo atveju veik konkurent iSstimimo principas. Dar pora analogiglatvejy: kazkieno atgabentas
Siaues Amerilky misy varrenas baigia nukonkuruoti kelias vietingsis, peridias uoksuose; Galapag
ir Havajy salynuose Zmogaus atveztos sudfusios ozkos ir kiadls baigia iSstumti ar gal ir i¥snhé Kkai
kuriuos augaldzius, nes pasisaving jnitybos isteklius.

3.30 pav. Kanadiné (kairéje) ir eu-
ropiné audinés. Atvykélé i$ Kana-
dos yra stambesné ir agresyvesné
uZ europine audine, nors jy mity-
binés niSos beveik nesiskiria
(http.//www.zuvintas.It/UserFiles/
Image/Kanadine%20audine.jpg;
http://www.raudonajiknyga.lt/we
b_images/europine_audine.jpg).
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Literatiroje galima aptikti dar bent keliasdeSimt panadtivej, tatiau tai beveik ir viskas. Netgi
tais atvejais, kai svetimzenmusSis tampadnvazineg, t. y. £kmingai iSplinta naujoje teritorijoje, anaiptol ne
visada ji lg nors iSstumia. Su tuo sugjtyCinés ar netyinés masiy introdukcijos (jvezimo) klausimas,
dabar plaiai aptariamas ekolagir gamtosauginink Vyrauja nuomoé, kad introdukcija éra pageidau-
tina, ji tinkama nebent tais atvejais, kai svetim&aasis jkurdinama laisvoje ar apylaige niSoje. Pa-
vyzdZziui, kai kuriose okeandése salose visaiéna gelavandeni Zuw, nors maisto joms yra uztektinai.
Atlikus ty¢ing Zuw introdukcip, jokiy neigiamy pasekmi nesulaukta.

Deja, ekologijos mokslas kol kas neggpjs patikimai prognozuoti daugelio pang8ksperiment
padarini. Todl mums daZnai éra aisSkis ir pavojai, kylantys @ to, jog Zmors ty¢ia ar netgia atveza
svetimy kraSty organizny. Priimta galvoti, kad panaikinus gamtinius bargerdiSiy jvairowe pasaulio
mastu tik sumaiy. Jvykty milZiniSko mastobiotiné homogenizacija Mat daugelis pasauliai$iy turi
savusekologinius ekvivalentus t. y. svetimZzemesasis, kuriy niSos yra jei ne identiskos, tai bent labai
artimos. PavyzdZziui, daugelyje geograidisriciy galima aptikti pauk8y, kuriy mitybines niSos labai pa-
nasiosj masy genij nisas, téiau daznai jas yra okupavusios net negiminingosages sys. Nera abe-
jonés, kad, tarkim, misy geniai, pasitaikius progai, iSstumkur kas maZiau specializuotus ,genius” i8
Galapag ar Havay salyny.

Panaikinus geografinius barjerus, rusiy jvairové pasaulio mastu greiciausiai stipriai sumazeéty, nes Siame
kontekste negalioja taisyklé, tvirtinanti, kad visi organizmai yra vienodai gerai prisitaike prie aplinkos.

Amerikos kolibriai yra Afrikos, Pietiiy Azijos ir Siaugs Australijos nektarinuki (Nectariniidag
ekvivalentai — abiem pau&$; grupzms mdingi pana8s iSoriniai bruoZai ir mityba, nors jogna artimai
giminingos. Amerikos kaktusai yra Afrikos karpaio{Euphorbiaceagekvivalentai. Piet§iy Azijos ir
Brazilijos atoggZzy miSkuose sunkiai rasite nors viemedzi; ar kiimy rigj, kuri augty abiejuose regio-
nuose, téiau ekologiny ekvivalenty atrasite dikstartius. Visa tai daugmaz aiSkuctau joks atsakingai
mastantis ekologas nesiimtnumatyti, kurie iS & ekvivalenty yra pranaSesni, ar gal jie sugyventi
esant introdukcijai. Grélausiai ne, tad geriau kol kas griebtis karantiofaygelis Salj taip ir daro.

Siuo atzvilgiu labai jautri ir Australijos biologirivairow, ne veltui $io Zemyno gyventojai taip bi-
jo svetimZzemi raSiy. Australijoje, kaip Zinia, gyvena daug sterhlidinduoliy (3.31 pav.). Pagal analogi-
ja su placentiniais Zinduoliais jie daZnai vadinaaiptpat — vilkais, vovemis, kurmiais, skruzsiomis,
nors ir pridedant Zodglsterblinis”. Kadangiy niSos panasiosyjiSvaizda nedaug skiriasi nuo placenti-
niy analog, o klasifikacijos (ir kilnts) poZiiriu jie pastariesiemséna artimi gimireés. Laikoma, jog pla-
centiniai Zinduoliai daugeliu atzvilgipranaSesni uz sterblinius, tbdustralai deda daug pastangad
Siy arSiy konkurent nepakliity i jy Zemyny. Deja, kai kunj vienaip ar kitaipiionai pateko ir nukonkura-
Vo, t. y. i8stime¢, nemazai vietinj raSiy — ekologini; ekvivalenty.

E T
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3.31 pav. Kai kuriy Australijos sterbliniy ekologiniai ekvivalentai (http://www.nwcreation.net/images/marsupials.gif).
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Cia reikety pateikti ma3 pastah. Konkurent; iSstimimo principas logikos prasmena nepriekais-
tingas: jei A @iSis, gyvendama su Bigimi, pastagja nukonkuruoja, ir niekada peksta atvirkgiai (3.29
pav.), tai & raSiy niSos negali #iti identiSkos. Jei jos tokiosuhy, kartais iSlikty A, kartais — B #Sis, pa-
darinius lemi iSties menki, per eksperimamiekontroliuojami skirtumai. Re@d faktai tam prieStarauja —
dvi ra8ys gali uzimti skirtingose ekosistemose iStiesaamis, bet joms susiitus viena Sy gali pasi-
rodyti esanti pranasSesniZ kitg. Taigi dviejy visiSkai identiSl ni&y biosferoje apskritai galéna.

3.4.4. Gyvédysteé (- +)

Augakdzius, pesrinus ir parazitus ekologai vadiiggvedZiais, arba biofagais. Taip jie vadinami tod
kad maitinasi gyvomisaktekmis ar gyvais audiniais. Kartais vietoj Siag/@kos vartojamas vartotojo,
arba konsumento, terminas; tara korektiSka, nes, be gsdZiy, vartotojams priskirtini dar ir organiz-
mai, mintantys negyja organine medZiaga. GausiausaifalkdZiy yra vabzdZziai, ypajy lervos, t&iau
mes daugiau tut girdime apie kitus augalais i pcklomis mintaius gyvinus:jvairius Zinduolius bei
paukgius. Panasiai mes daznai linjsivaizduoti irpléSriing — kaip gana stambzverj ar pauksdt edani

uZ save mazesniuosius. Visa tai tieséiataekologai piSrinais vadina visus, kurie Zudoédda gyvinus
bei kitus organizmus, nepriskirtinus augalams, dianis ar kitiems vykdantiems fotosintear chemo-
sintez. Tockl pléSriny kategorijai priskirtini ir palyginti smuliks organizmai (pavyzdZziui, gandrai, eZiai,
varlés, voragyviai, daugelis vabzdzivéZiagyviy ir netgi pirmuoni, tarkim, klumpet).

Parazitais vadinami bet kokie organizmai — gynai, grybai, bakterijos, pirmuonys, kurie gauna
jilems reikalingas medZiagas ir enegg§ kito organizmo, vadinamo Seimininku, jam nudtahkdami,
nors dazniausiai ir nenuzudydami tiesiogRa@razitoidais vadinami organizmai, kurie savo Seiminink
nuzudo, nors pavadinti glrinais j; irgi negalima. PavyzdZziui, parazitoidinis vabzdysis deda kiausi-
nius kity vabzdZi kiinuose, o iSsiritusios lervos Seimininkesiog suvalgo i$ vidaus. Vartojama ir kita
savoka —patogenai (ligos sukléjai), kuriais laikomi tik smullis parazitai, t. y. kai kurios bakterijos,
virusai, grybai, pirmuonys.

Turbat nedaug Zeje yra organizm, tarp jy ir augalj, neturirtiy parazity. Pasitaiko ir parazituo-
janciy augaly, pavyzdziui, amalas. Paragituri ir patys parazitai, pavyzdZiui, bakterijagamtuoja viru-
sai, vadinami fagais. Skirtingai nucépitiny, kurie paprastaiina stambesni uz grgbdauguma parazit
yra smulkesni uz savo Seiminink

Visi gyviai, mintantys kitais gyvaisiais organizmais, vadinami gyvédziais. Jie skirstomi j augalé-
dZius, pléSranus ir parazitus.

Santykius tarp augalo ir augdFio, grobio ir ptSrino, Seimininko ir parazito priimta laikyti nau-
dingais tik vienai puseli, i&a ir (— +) Zyng¢jimas. Eksploatatorius, arba iSnaudotojas, gaundos o tas,
kuris yra iSnaudojamas ar net prazudomas, ntilkel$ tiknyjy, sunku kalbti apie koki nors naud, kurig
gauna, tarkim, aystas augalas, gyvat praryta pel ar paraziy apniktas Sernas. Tokio p@#o labui by-
loja ir tas faktas, kad daZznas augalas turi spyatidilginanyjy plaukely, dar kiti sintetina nuodingas
daugeliui augadZiy medZiagas, vadinamas antriniais metabolitais. $av#tu kai kurie gy@nai turi ap-
siginti nuo péSriny skirtus ragus, dar kiti tam tikslui naudojasi kpomis, Znyptmis, kiautais, spygliais.
Kiti iSsisukimo nuo piSriny badai — slepiamoji &no spalva, sptuws, urvai, savoggomis pastatyti is-
tai. Kaip ir kai kurie augalai, dalis gymy taip pat turi efektyviai veikiatiy pléSranus nuod. Apsigyni-
MO nuo parazit budy irgi yra daug, pavyzdZiuiyvairios atbaidomosios iSskyros, nepraigigharazitams
kiino dangalai, imunih sistema bei higiena — ,maudymasis“éyje ar vandenyje, kailio ar plunkgn
apieSkojimas (labai populiarus tarp bezdaipni

Tas faktas, kad dauguma organizmy turi priemoniy, skirty apsisaugoti nuo juos eksploatuojan-
Ciy kity organizmy, byloja apie tai, kad augalai visokiais budais bando iSvengti augalédziy, Sie — plés-
riny, ir visi jie — parazity poveikio. Eksploatatoriai negali iSgyventi be eksploatuojamuyjy, o pastarieji
nuo juos vartojanciyjy tik nukencia.
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Pats faktas, kad niekieno neiSnaudajatny. kuriais kiti nemist, organizny pasaulyje éra ar be-
veik réra, greéiausiai byloja, jog kiekviena apsauga gaitigveikta. Nera ir negali iti apsaugos prie-
moniy, kurios garantuat visiSka saugum. Todkl kiekviena augaj raSis turi savus augadzZius, visi
augatdZiai ir dauguma pBrany — savus @rinus. Na, o parazjttaip pat neiSvengia niekas ar beveik niekas.

Ir vis délto laikoma, kad tas minusas Salia pliuso negatii traktuotinas be iSlyg gyvedysg turi ir
pozityviy bruo;. Dél koevoliucijos gywyjy iStekliy eksploatacija, kugi vykdo augaddZiai, pkSrinai ir
parazitai, ilgainiui tapo saikingdai reiSkia, kad Sie partneriai — augalas ir atdjal grobis ir ptSrinas,
Seimininkas ir parazitas — tamgaadaptuoti. Koevoliucija vadinamas tarpusavio prisiderinimo stdat
evoliucijai procesas, o koadaptacijgorezultatas. Augal pasaulyje koevoliucionuojama taip. Kai koks
nors augalasyykus mutacijai, pradeda sintetinti naujuoding jungini (antrin metabolig), efektyviai
apginant ji nuo augaidZio, pastarojo populiacija patiria didZluostoli. Ir atvirkiai, tokiu bidu ap-
sisaugo¢s nuo vartotaj, augalas Klesti, jis susilaukia gausytpanasj j jj atspan palikuoniy. Tatiau
ank<iau ar \¢liau i8 4y p&iy ar kity augatdziy dél genetinio kintamumo atsiranda tgkindividy, ku-
riems Sie nuodaiénmotais. ligainiui dl Siy individy palikuoniy augatdZiy populiacija atsigauna, o augal
laikinai ,pakegusiy” nuo vartotojj, plitimas sustabdomas. Eksploatavimas tampa gaikinki kito karto.

Be to, augaldziai retai kada awla auga taip, kad jis negaty atsigauti ir atauginti prarasfudi-
niy, t. y. regeneruoti. Netgi atviré&i, daugelis augal yra taip prisitaik prie nuolatinio apskabymo,
apedimo ir apgrauzimo, kadyjnesant, blogiau auga. Tai irgi koadaptacija, ktigeos padarinys. Tai-
gi, skirtingai nuo psriny poveikio savo grobiui, augalZiai augalus daug ¢®u nuZzudo, nepalikdami
galimykes atsigauti, ir Siuo atzvilgiwjpoveikis panaSesnjparazity neij pleSrany.

Plesrino ir grobio populiacijos koevoliucionuoja taip p&iuos partnerius koevoliucija taip pride-
rino viery prie kito, kad vieno iSyj gekejimas nepastebimam pélti ir, puolant groly, greitai plaukti,
skristi ar legti mazdaug prilygsta kito budrumui ir ggimui greitai sprukti. Todl pléSrany poveikis gro-
bio populiacijoms paprastai irgiiba saikingas.

Kai d¢l genetinio kintamumo ir gamtis atrankos gBranai tampa greitesni, nei buvo iki tol, jie
pradeda naikinti ankgu buvusius nepavejamus, kiékihu kegiojantius individus grobio populiacijoje.
Taip jie vykdo krypting grobio atrank. Tockl auga procentas indivigl budresni ir greiciau sprunkadiy
nuo pksrano. O kai dar prisideda ir genetinis kintamumasabeinka, ilgainiui tarp pErino ir grobio &l
nusistovi pusiausvyra: nuk&ia palyginti nedided grobio populiacijos dalis — tie, kurieldjvairiy prie-
Za<iy maziau budrs ir ne tokie greiti kaip kitiyj gentainiai. Manoma, kad dauguma grobio &Smino
populiaciy panasiu bdu prisiderino viena prie kitos, taigi tapo koadeghbs.

Dél koevoliucijos gyvujy istekliy eksploatacija, kurig vykdo augalédziai, plésrunai ir parazitai,
ilgainiui tapo saikinga. Tokius, prisiderinusius vienas prie kito, eksploatuojamus ir eksploatuojancius
partnerius ekologai vadina koadaptuotais.

Panafis santykiai yra nusist@je tarp Seiminink ir parazit;. Parazitai minta tik gyvais audiniais
arba tik gyw lasteliy turiniu. Daugelis parazjtnet ir daugintis geba tik gyvame Seimininkmg. Lavonu
pavirtes Seimininkas visiems parazitams bevertis, nesketinaistui. Tod pernelyg agresyvius parazi-
tus atranka negailestingai 3alina, o saikinguslailga Taip dauguma Seiminigkr jy parazit; tapo koa-
daptuoti. Tokia koadaptacija paranki ir parazitamiai Seimininko populiacija tanki, lig sukeléjams
plisti joje lengviau nei retoje. Taigi, kad ir kggaradoksaliai skanghy, parazitai, kaip beje ir kiti eksplo-
atatoriai, yra ,suinteresuoti ne iSnaikinti, o giiau padidinti eksploatuojamy populiacijas.

Na, o kad iSvengtantropomorfidly teiginiy, ekologai link sakyti mazdaug taip: tarp eksploatuo-
jamyjy ir eksploatuojadiyjy yra nusistogje¢s neigiamas gitamasis rySys: kuo eksploatuojantysis yra ag-
resyvesnis, tuo maziau jis gauna. AiSku, atraniskatena ir per didelio gailestingumo.

Parazitai dazniausiai nuzudo savo Seimininka netiesiogiai, tarpininkaujant pléSriinams.

Tyrimais jrodyta, kad piSrinai daro grobio atramk sunaikindami daug parazitais u&sly, ligoty
individy. Taip, netiesiogiai, parazitai daznai prazudo sseimininky. Todl sakoma, kad pEranai gro-
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bio atzvilgiu atlieka sanitarvaidmer, jie neleidZia parazitams iSplisti. Deja, to némal pasakyti apie
plésriny vaidmen prisiimartius medZiotojus, daznai jie laikékene nusauti kuo sveikiausius egzempliorius.

PléSrany ir parazity saikingumas ¢ra badingas @Sims,
nepegjusioms koevoliucijos. PavyzdZiui, kai Zmnpradjo
apgyvendinti toli vandenyne iSkilusias vulkaégrkilmes salas
(Sv. Elenos sal| Galapag ir Havay salynus, kitas salas), kar |
tu su savimi jie daznai atsigabendavo ir gyy. katiy, Suny,
ozky, kiauliy. Sie padarajniko lankytis laukuose ir miskuose
o dalis jy ilgainiui sulaukjo. Sulaukjusios kats ir Sunyscia g sl 8
atrado savo ,paZathja Zem“ (3.32 pav.). Mat Siose salose ji [l
a.'ptik.o Stebtina.'i Pati.k”q IaUkinm_p.aUKéiq ir kiFU{ gyVﬁ[]u" .ku- 3.32. pav. Sulaukéjusi katé pasiciupo jaung
rie niekada pries tai nebuvo susiglsu stambiais PSINAIS — 5 ana Galapagy salynas (http://www.huma
Ju iki Zmogaus pasirodymeia niekada neiita. Kaip ir galima  pespot.org/images /catandi guana.jpg).
buvo tiketis, naujieji ptSranai be gailedo iSnaikino ne vieg
vieting paukgiy ir ropliy ragj, o sulaukjusios kiauts ir oZzkos galutinai nualino kai kurias endemines
(budingas tik Sioms saloms) augahsis, neprisitaikiusias prieggsaugatdziy. Taip buvo sunaikinta vietigi
augatdziy (pavyzdZziui, ¥Zliy) mitybine baz, tad nuker#o ir jie.

T&iau dar daugiau nelaimi atrodo, atneSparazity iSplitimas, kuj skatino Zmogaus veikla. Sve-
timZemis parazitas dazniausiaijvekia vietiniy augal ar gyviny, artimy toms asims, kurias jis parazi-
tavo savo dvyn¢je. Taliau pasitaiko ir prieSing atvey, kai jis naujojoje dvynéje randa visiSkali
nepasiruoSusantpuoliui (nekoadaptugt Seimininky (Woolhouse et al., 2001). Tokiu atveju kyla epide-
mija —masinis parazit iSplitimas Seimininko populiacijoje, daznai sukeliis staig pastarojo populiaci-
jos sumagjima.

Saikingo eksploatavimo taisyklé galioja tik ilgai koevoliucionavusiems partneriams. Jei tokios
koevoliucijos nebuvo, eksploatatorius (augalédis, plésranas ar parazitas) gali sunaikinti iSnaudoja-
mas populiacijas. Dél Sios priezasties nekoadaptuoty organizmy kontaktai kelia nerimg daugeliui
ekology.

PrieS daugiau nei 100 nei§ Europog JAV ryti-
ne pakrang kazkokiu tmdu, tikriausiai kartu su japoninio
ar kininio kastainio mediena, nétg pakliuvo ir grybelis
(Cryphonectria parasitica Cia jis surado ki $eiminin-
ka — amerikin kastair, platiai paplitug rytinés pakran-
tées misSkuose (3.33 pav.). Skirtingai nuo Azijos
kastaini;, Sis pasirod neturintis jokiy priemoni; apsi-
ginti nuo Sio parazito, tad per kejenety beveik visos
vietiniy kaStainij populiacijos, uZimatios milZiniSky
areah, buvo sunaikintos.

XIX amZziaus pabaigoje panaSi katastrofa istiko af-
rikinj buivola ir dryZuobja gnu Ryt; Afrikoje po to, kaij
§ regiony netyia buvo atvezZtas naminigalvijy maro
virusas. PanasSiai atsitiko ir su kai kuriomis Havap-

3.33 pav. Kazkada vyraves rytinés JAV dalies miskuose,

amerikinis kastainis buvo iSnaikintas grybelio, atvezto e D U o I
i§ uz Atlanto (http://t1.gstatic.com/images?q= tbn:AN deminiy pauksiy rasimis, jos buvo iSnaikintos paukg

d9GCcRs2txOAEIHr4GsvISIksrLiep8nbFiToOYeF9ZT2tLO7 maliarijos, kury iSplatino Zmogaus atveZzii Sias salas
Ca_LgJ&t=1). moskitai (atogiZy ir paatoggZiy uodai).

3.4.5. Mutualizmas, arba abipusé nauda (+ +)

Kaip jau mireta, parazitamséna naudinga Seimininkou#is, jie netgi suinteresuoti, kad pastarojo popu-
liacijos ity kuo didesis. Nuo tokiy santyki iki abipuss naudos, arbanutualizmo, — tik vienas Zings-
nis, ir jis, atrodo, daugelio parazikazkada buvo Zengtas. Yra Zinoma, pavyzdZiui, &addaugelio
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medziy; Sakny gyvena grybai, sudarydamajsnga, vadinam mikorize (3.34 pav.). Grybas iS medZio
gauna organini medZiag, o augalas iS grybo — jo susiurbteorganini medziag, yp& taip tiikstamy
medZiui fosfag ir nitraty. Tatiau ten, kur fosfat ir nitraty dirvoje pakanka, tas pats grybas yraeginpa-
razitu, imariu i$ Seimininko organines medZiagas ir niekuoaiheatsilyginadiu.

3.34 pav.
Daznai mi-
korize su-
formuoja
medZziai.

Skiriami du mikorizs tipai:

Endomikorizé (3.34 pav., kaije) — kai grybas per Sakniaplaukiissskverbiaj Ziedinio augalo
Saknies pirmias Ziews lasteliy vidy ir ¢ia iSsiraizgo. Bdinga orchiding ir erikiniy Seimos au-
galy, taip pat kley Saknims. Kai kug orchictjy daigai be mikorigs visai negali augti, netgi
nedygsta &los. Grybai apipina jy stkly gemalus fiziologiSkai aktyviomis medziagomis (B
grupes vitaminais).

Ektomikoriz é (3.34 pav., deSije) — kai grybai tankiu rezginiu apipina aug&hbknisjsiterpiaj
tarpubscius, betj lasteliy vidy negsiskverbia. Si mikori badinga daugumos @iy medzi; Sak-
nims: aZuoly, berz, pusy, egliy, maumedij, drebuli.

Mikoriz¢é yra virtusi visuotiniu reiSkiniu, idingu visiems ar beveik visiems augalams. Pavyzdziu
daugelis misko medgiir gryby, kuriy mes aptinkame grybaudami, susieti mutualistinigésais. Vargu
ar tai reiskia, kad be grytmedziai ir kiti augalai neiSgyvapttatiau neabejojama, kad jie aygjerokai
pragiau. Antra vertus, orchigly Seimos augalai su savo grybais yra susieti ololigaés santykiais, t.y.
privalomu rySiu, be savgryby orchictjos neisSgyvena.

Gerai Zinoma ir augalssjunga su oraazoty fiksuojan¢iomis bakterijomis. Labiausiai iSgakgo
ankstiniai augalai, pavyzdziui, Zirniai, pupgllubinai, kunj Sakny gumbeliuose ir gyvena Sios bakterijos
(Rhizobiungentis). Tdiau neseniai tapo aisku, kad naudos iS@fiksuojartiy bakterijy gauna dauguma
augatl;. Kai kurios i$ jj gyvena laisvai, ant augalapy, dar kitos formuoja gumbelius, bet nepriklauso
Rhizobiumgenties bakterijoms. ¥y miSkuose, kaip ir kitur vidutinio klimato juostgjdaugiausia oro
azoto fiksuojaFrankia genties bakterijos. Jos formuoja gumbelius angdhol Ziedini augai;, daugiau-
sia kiimy ir medZiy, Sakm (3.35 pav.) ir daro juos nepriklausomu -
nuo dirvoje esatio azoto kiekio, kurio retai ima pakankamai.
Nauda visais Siais atvejais abipusaugalai iS baktemj gauna
amonio jom, o bakterijoms tiekiama fiksacijos reakcijai rdikga
energija i$ angliavandeni

Bene labiausiai Zinomayjsinga tarp @iSiy — Ziediny augai
rySiai suapdulkintojais, daugiausia su vabzdZiais, patikfs ir
Zinduoliais. Sis apdulkinimoddas kaZzkuriame evoliucijos etap
pakeit senesjjj, kai Ziedadulkes perneSdavégas. Tiesa, kai ku- 2
rie augalai (pavyzdZiui, pusys) iki Sial grimityvy bada tebenau- 3.35 pav. Gumbeliai su gumbelinémis bak
doja. Jis geras tada, kai individai yra arti vierk®, auga iqgomis ant alksnio sakny (httpy/img1.pho
masyvais. Tuo atveju, kai individai iSsibarstidekje teritorijoje, tographersdirect.com/img/21394/wm/pd12
toks lmdas netinka. Gamta rado, kaip i&spirSig problems, sukur-  76385.jpg).
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dama augabZiy gyviiny, perneSatiy Ziedadulkes nuo vieno augalo ant kito ,tikslingai“beveik be
nuostoliy. Augalas uz jStritisg visada atsilygina @@gomis Ziedadulkmis (gausu baltyny, nektaru (gausu
cukraus) ar aliejais. Nesunku suvokti, kas atsjfij¢i ssjunga tarp Ziedinj augat ir apdulkintoj; vierg
diery iSirty. Nuo Zengs pavirSiaus #ity nusluota Simtaidkstartiy augaly risiy, tarsi jj ir nebuvo. Mat jie
nepaggus apsidulkinti patys,djas jiems paéti taip pat negali. Tiesa, nesant Ziediaugal;, toks pat li-
kimas istikty ir apdulkintojus.

Dar viena gausi mutualisgrupe — augal séklu platintojai . Tai vigy pirma pauk&iai ir Zinduoliai,
mintantys sultingais vaisiais (3.36 pav.).

3.36 pav. Daznai pauksciai

S ey s
i augalo augalui pernesa

1 nusédusias ant kino Zieda-
dulkes, o vaisiams subren-
dus platina séklas. Lietuvoje
séklas platina, pavyzdziui,
kékstas, genys, riesuting, visi
uogomis mintantys pauksciai
) (http://ebd10.ebd.csic.es/
NEAL E Dispersal_and_gene_flow_
e, files/shapeimage_2.jpg).

Sie gywinai $kly nevirskina, pefusias per virskinagji trakta numeta jas bet kur. Augalams toks
platinimas yra naudingas, nes jie gamina gaasykly, kuriy tik maza dalis gali sudygti ir suformuoti
gyvybingus palikuonigia pat, Salia motininio augalo. Tad Sie augalaiegaili pastang privilioti auga-
lédzius: kai skla subesta, vaisiai pradeda skleisti viliojavam, juose padiéja cukraus ir aliejaus kie-
kis, jie nusidazo rySkiomis spalvomis. Atseit, Staastebkite, ateikite ir ragaukite, Biuliai. Dar Kkiti
paukgiai ir Zinduoliai, taip pat skruzg, £klomis minta ir platina jas sasililodamos, kaupdamos atsar-
gas ar tiesiog pamesdamos pakely.

Augalai yra prisijaukine ir paverte savo pagalbininkais mikorize sudarancius grybus, azot3 fik-
suojancias bakterijas, taip pat gyviinus, pernesancius Ziedadulkes ar séklas.

Kerpé — tai glaudi grybo ir dumblio (sgau — melsvabaktés) sjunga (3.37 pav.). Vykdantysis fo-
tosintez tiekia grybui organinj medziag, o Sis savo #nu apsaugo partnenuo pernelyg intensyvios
Sviesos, gamina medziagas, stimuliu¢jas fotosinteg, siurbia ir sulaiko vandétei mineralines maisto
medZiagas, reikalingas abiem. Be to, melsvabéktesatios kai kuriose kergse, daro jas nepriklauso-
mas nuo amonio ir nitratatsarg aplinkoje, nes jos geba fiksuoti oro agdt y. vetia ore esafias azoto
dujasj amonio jonus. Taip azotas tampa prieinamas irgryb

Reprodukcinis ) Q\ be, Dumbliy lastelés

- e & 7

vienetas (soredé) “\{ \;FFG;"‘
™ (

! i

~— Durrhlio lastelz

Grybo hifai

——-Grybo hifai

Dumbliy
sluoksnis

3.37 pav. Vidiné kerpés sandara (http.//science.kennesaw.edu/~jdirnber/Bio2108/Lecture/LecBiodiversity/31-17-LichenAna
tomy-CL.jpg).
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Kerpé — vienu organizmu virtusi grybo ir dumblio (ar melsvabakterés) sgjunga.

Turbit nedaug suklysime teigdami, kad vis
nuostabiaijvairi koraliniy rify gyvybé priklauso nuo
vienahstiy Sarvadumbli, turinéiy su koralais mutua-
listiniy rysiy (3.38 pav.). Sie dumbliai, vadinami zool
sante¢mis, apfipina Seiminink angliavandeniais,
aminomgstimis ir Q, o jis teikia dumbliams apsaag
CO,, amon ir kitas metabolizmo atliekas, reikalinge
fotosintezei. Tik 10 % reikalingos energijos po8pi
gauna savarankiSkai, gaudydamas vandenyjeupl
riuojant zooplankton.

. A_UQal_éle_al vargiai apsm_tt_be virskinant df’l_ly- 3.38 pav. Zooksantelémis (aukso spalvos démés) va-
vaujartiy Slmb|ontl (SUvaentm[!)' nes aUQMZm dinami Sarvadumbliai, gyvenantys kaip mutualistai ko-
maiste esama labai daug organinio polimerceku- raluose (http://www.emc.maricopa.edu/faculty/fara
liozés. Tatiau retas kuris augalis pats sintetina fer-  bee/biobk/01-zooxanthellae.jpg).
mentus, galitius suskaidyti Satspa irimui chemir
jungini. Tai gali padaryti tik kai kurie tarakonai, teraiitsliekai, taip pat vienas kitas moliuskas. UZtat
daugelio augébZiy virSkinamajame trakte gyvena simbiontai, kurieitskfermentus sintetina (3.39
pav.). Tai kai kurios bakterijos ir pirmuonys. Siggyventiniai skaido celiuli@ziki medZiagy (daugiausia
riebaly rig&iy), kurias jau gali pasiimti Seimininkas. Jis tagt puvirsSkina ir dalpaiiy simbiont, pate-
kusiy j Zarnyra. Naudos turi ir simbiontai — jie afinami maistu ir prieglolisu.

Simbiony; padedami ypaefektyviai celiulioz pasisavina atrajojantys gywai — kares, avys, 0z-
kos, buivolai, elniai. Zmoni Zarnyne taip pat esama daug nauglisignbionty. Tiesa, celiuliogs jie ne-
skaido. Nors jie minta Zarnyno turiniu, Seimininkigkia kai kuriy aminotg&iy bei vitaminy, suteikia
imunitety daugelio lig sukél¢jams, skaido &2 sukeliagius junginius. Stai kod Zarnyno mikrofloros
iSnaikinimas antibiotikais, alkoholiu ar kitaigdais sutrikdo virSkinirgir mes tampame jautresni ligoms.

(a)
3.39 pav. Arkliai, kaip ir
dauguma kity augalé-
dZiy, su maistu suvarto-
ja gausybe celiuliozés,
(b) taciau jie patys jos ne-

virskina, tg uz juos daro
aklojoje ir gaubtinéje
Zarnose jsikdrusi mikro-
organizmy bendrija, mi-
kroflora (a). Sie naudingi
simbiontai gyvena taip
pat atrajojanciy gyviny
(pavyzdziui, ozky, kar-
viy, elniy, briedziy, anti-
lopiy) didziajame skran-
dyje ir aklojoje Zarnoje
(b) (http://openlarn.op
Akloji zarna en.ac.uk/file.ohp/3813/!
via/oucontent/course/4
- Celiuliozés fermentacijos vieta , Fermentacijos produkty jsiurbimas 575182 4 003i.jpg).

Gaubtiné zarna

Didysis skrandis s - Plonoji zarna
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Augalédziai neisgyventy be jy virSkinamajame trakte jsikiirusiy simbionty — bakterijy, pirmuo-
niy ir gryby, skaidanciy celiulioze ir ligning. Netgi misSriu maistu mintantys organizmai, pavyzdziui,
Zmogus, gauna nemazai naudos i$ Zarnyno mikrofloros.

Lignin g, dar vier organin polimen ir pagrindiri medienos komponegtskaidyti geba tik kai ku-
rie pirmuonys ir grybai. Jie gyvena arba laisvaaakaip simbiontai kai kugimediena mintatiy orga-
nizmy virSkinamajame trakte. Toks mutualizmas yra pepliarp termij ir, jtariama, kit medienos
vartotoy. Kai kurios termit raSys lignino pasisavinimo problensprendzia dar kitaip: josja gryby
sporas ir augina juos specialiai tam skirtuose Zdase", maitindamos mediena. Na, diau po trupui
apeda p&ius grybus, ne medignPanasiai elgiasi ir kai kurios kinivarpos: negysaarba mirStatiame
kamiene grauzia tunelius, kuriuose gagryhy, skaidasiy lignina, spox. Cia pat padedama ir kiaugin
liy. ISsiritusios lervos minta grybais, kai Sie suvd&uda ir grybams — jie efektyviai platinami, jigme-
reikia ieSkoti maisto. Mat Sie grybai auga tik kano viduje.

3.4.6. Komensalizmas (+ 0)

Tai dar viena tarpSiniy santyki
forma. Pliusas reiSkia nagidvienam is
partneny, o nulis — neutralugmkito part-
nerio atzvilgiu, santykio bereikSmisku
ma. Kai kas abejoja, ar tokio tipaseiky
gamtoje yra iS viso.

Jy oponentai kaipjtikinamg ko-
mensalizmo atve¢jdaZniausiai pateikia
atogmnzy epifitus, jy ry§ su Seimininkais
— medZiais ir kimais (3.40 pav.). At-
seit, augalas epifitas naudoja auge
Seimininky tik kaip atram, substra,
jam nekenkdamas, o jis pats i$ tokio s
gyvenimo naudos turi. Keép ir sama-
nos, augakios ant medz kamieny ir
Saky, — taip pat epifitai. Santykius tarj
negyvas atliekas skaid&én organizny . -
kai kas taip pat vadina komensalizmi  3.40 pav. Atograzy miskuose epifity ypa¢ gausu (http://upload.wikime
Tarkim, nukritusiais Iapais mintanty: dia.org/wikipedia/commons/thumb/d/de/DirkvdM_epiphytes.jpg/800px-
sliekai ar vandens asiliukai ne tiek st DirkvdV_epiphytes.jpg).
virSkina lapm, kiek ji savo virSkinimo
aparatu susmulkina ir palengvinaykgkaidytojy — gryhy, protisy ir bakteriy — veikh. Atseit, pastarieji
sliekams ir vandens asiliukams nei padeda, nedtruRanasiai érima irj santykius tarp augalr auga-
lines atliekas skaid&nyjy. Atseit, augalams skaidytojai nereikalingi, betijinekenkia. Ne su visais Siais
teiginiais galima be iSlygsutikti, kai kurie iS§ yra menkai pagsti (Zr. toliau).

3.4.7. Apibendrinimas: kokie santykiai gamtoje vyrauja - taikus sambiivis ar
kova?

Sis klausimas ekolagdienotvarkje figaruoja nuo pat 3ios disciplinos atsiradimasida aiskaus atsaky-
mo réra po Siai dienai. Vienu metu, viso labo prie$ naaigd40 maf, vyravo podiris, kad bendradarbia-
vimo gamtoje yra daugiau.éfau buvo laikomasi nuomes, kad vyrauja santykiai su minuso Zenklu —
konkurencija ir gyedyse. Pastaraisiais metais lyg ir rgg& tendencija priimti tarpiratsakym.

Gali bati, kad ir pats klausimaséra apgalvotas. ,,Arba“ gali pasirodyti labiausiaivgkes klausimo
Zodis. Atrodo, ne vienkartg mes, biologai, téjome jsitikinti, kad ,arba..., arba...” logika daZniausia
nepasiteisina, ji vedaaklaviet, kad kur kas racionaliau taikyti ,ir..., ir..." ¢ika. Tada gali pasirodyti,
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kad visi gyvieji organizmai ir kovoja, ir bendrabi@uja vienu metu, kadét galybés gerai veikiatiy

neigiany griztamyjy rySiy tarp biotirés traukos ir tokio pat atashio yra nusistogjusi dinamiré pusiau-
svyra, ir mes nepastebime jos tik éhdkad linke daugiau Zaétis ypatumais ir detainis, nei pastei

bendrumus ir visuotirry§.

Panasu, kad mes niekada neturésime vienareikSmio atsakymo j klausimg, ko gamtoje daugiau
— biotinio atostiimio ar biotinés traukos. Panasiai kaip laisvojoje prekiy, paslaugy ir darbo jégos rin-
koje visi su visais vienu metu ir konkuruoja, ir bendradarbiauja, taip greiciausiai organizmai elgiasi ir
mus supancioje gamtoje. Sios sistemos, gamtinés ir sukurtos Zmogaus, matyt, nesubyra tik todél,
kad jas gana efektyviai stabilizuoja gausybé neigiamy grjztamujy rysiy.

Pavyzdziui, kai mes apsiribojame tik betarpiSkg&ais tarp dviaj rasiy, ankgiau iScstyta tar-
praSiniy santyki klasifikacija su jos pliug minus; bei nuly sistema, atrodo, yra nepriekaistinga. Bet pa-
Zvelgus pldiau, ji tokia neatrodo. Pavyzdziui, galime es\paklausti, kaip vadinti ir Zyéti santykius
tarp augal ir augakdzius eksploatuojainy pléSrany arba santykius tarp augdbiy ir pleSrinus eksploa-
tuojartiy parazit. Juk nisy prie§; priesai virsta misy draugais, taigi gauname (+ +) Z§jima. Vilkai
yra geriausi augaldraugai —4 Zino kiekvienas. Tokius organiznsantykius suy prie§; prieSais kai ku-
rie ekologai vadinaetiesioginiu mutualizmu.

Kadangi gyvojoje gamtojeéna eksploatatog, kurie savo ruozZtu netety sawy eksploatatorj, gali
taip nutikti, kad visa Zemiskoji gyvybartimiausioje ateityje fsy vaizduotje virs ne kuo kitu kaip mil-
ZiniSku tinklu, supintu iS daugyb abipuss naudos (+ +) ry§i Kad ir kg kalbétume apie santykius tarp
augat; ir dirvoje gyvenatiy nuokrity skaidytoj, jie tikrai negali lati laikomi komensaliSkais (+ 0). Mat
niekas neabejoja, kad be skaidytegiklos medziagos (anglis, fosforas, azotas, siek#os) negjzty at-
gal i ciklg, ir gyvybe iStikty katastrofa. Taigi i€ia turlit esama daugiau netiesioginio mutualizmo nei
komensalizmo. Prie Sios temos mes dar ne kgi$ime.

3.5. POPULIACIJU DYDZIO REGULIACIJA

3.5.1. Daugiaveiksné hipotezé

Kaip jau buvo paléZta, kokios norsaSies didel vislumg ir tokj pat gimstamum paprastai atsveria dide-
lis mirtingumas. Ir atvirkdai, maZzai vislios@Sys pasizymi ir mazu mirtingumu. Tédnes retai matome
neriboy individy skatiaus augim ar visiSk riSies iSnyking. Aisku, jei ngsikiSa Zmogus.

Matyt, esama ne tik aplinkos pasiprieSinimo, ndligictio populiacijoms neribotai augti, bet ir ap-
linkybiy, neleidZiadiy joms iSnykti. Tokiais atvejais sakoma: populiadiydziai yra kaZzkaip reguliuo-
jami.

Hipotezy, aiSkinadiy, kaip tai vyksta, Siuo metu suskaiojama bent dvideSimt. Panésime po-
puliariausias. Vienu metu tukbvisai pagjstai buvo galvojama, kad auggdopuliacijy nereguliuoja au-
gakdziai. Mat buvo gerai Zinoma, kad augiliai paprastai sunaudoja tik nedigdalalj augalires
produkcijos, tokiomis gygomis reguliacija negalitti efektyvi. Buvo galvojama, kad auggbopuliacii
augimy riboja tik iStekliai. Panasiai ir su stambiaig3siinais — j; populiaciy dydis, es, taip pat priklau-
so tik nuo istekl, t. y. grobio, gausos. Si hipotezadinamaeguliacija i apatios (angl.bottom-up con-
trol). Ta&iau augaddZiy populiaciy dydi daZniausiai riboja ne iStekliai, o éBlanai, taigi jos
reguliuojamoss virSaus (angl.top-down contrdl

Nors toks pofiris patraukia skaitytgjsavo paprastumu, specialistai laikagisingu tik su didet
mis iSlygomis. Akivaizdu, kad populiacijoms augéleidzZia tie patys veiksniai, kurie yra organigmir-
ties priezastys. Ouyj gali bati iStisas kompleksas. Tad pravartuitd aptarti kokios nors tSies
(i8)gyvenimo lentet, t. y. detalius duomenis apie mirtinguriairiuose amziaus tarpsniuose mastus ir
prieZastis. Tokj lenteliy néra sudaryta daug, nes tai gana daug pastegigalaujantys tyrimai. Vienis
tokiy lenteliy vis ctlto pateiksime (4.1 lenté).
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4.1 lentelé. Mazyjy Ziemsprindziy (Operophtera brumata) gyvenimo lentelé (Varley, Gradwell, 1973; taip pat Zzr. Mader, 1998).

Zuvo individy/m’ Liko gyvy/m’

Suaugeéliai Patelés, déjusios kiausinius pirmais metais - 4,39
Atidéta kiausiniy 658,0
Viksro stadija UZauge viksrai 551,6 (Ziemos aukos) 96,4
Zuve nuo parazity 13,4 83,0

Léliukeés stadija Zuvusios nuo plésriiny 54,6 28,4
Zuvusios nuo parazity 13,4 15,0

Suaugeéliai Patelés, déjusios kiausinius antrais metais - 7,5

Lengva pasteti, kad tirtoji populiacija yra arti stacionariositmsenos, suautjy skatius iS met
i metus padi¢gjo nedaug. Pagrindés mirties priezastys Siuo atveju yra klimatas (fieratiai), parazitai
ir pleSrinai (Siuo atveju — kirstukai, ¢drieji vabalai). Kaip matome, i§ bado neZuvovienas individas
(Sie drugiai mintaZzuolo lapais). Tirdami kitadigis, aptiktume kit mirtingumo veiksni ir kity proporci-
ju, teciau iSvada likiy iS esnés ta pati: gamtigmis glygomis reguliacijoje paprastai dalyvauja bent éli
veiksniy grupes. Be to, pastaruoju metu stfa jsitikinimas, kad gamtini populiaciy dydi lemia ne tik
veiksniai, sukeliantys mirtbet ir veikiantys diferencjrdauginimsi. PavyzdZiui, aptariant planktono pa-
radoks (3.4.3 skyrelis), buvo pazyta, kad tarpiSines konkurencijos rezultatus lemia sezeéniempe-
ratiros bei kity abiotiny veiksny kaita. Ne viena i$ fitoplanktos sudaratiy raSiy neiSnyksta, tiesiog
vienos fiSys intensyviau dauginasi (yra vislésnSaltesniu metlaiku, kitos — Siltesniu. Panasiai, i5 met
i metus keliantis klimatirems glygoms, gali selektyviai m&# ar dideti ty ar kity kartu egzistuojatiy
sausumos augabalimyke didinti savo populiacij. Siuo atveju klimato pokyai taip pat pirmenyé dau-
gintis suteikia tai vienai, tai kitai gildijosi$iai, nesuteikdami ilgalaikio pranaSumowienai is j;.

D¢l Siy ir kity aplinkybiy pastaruoju metu ekologai, sprendziantys populjaguliacijos proble-
ma, linksta prie kiek sugtingesrés teorires schemos, nei ankau pamita. 3 vadinadaugiaveiksne
hipoteze Si hipotez kare ir tikrino W. Z. Lidickeris, R. Hillbornas, L. Hasonas, C. J. Krebsas ir kiti.
Cia pateiksime pagrindinius jos bruozus.

Aplinkos pasiprieSinir sukelia nepalanis veiksniai, tarp kuui svarbiausi yra Sie:

maisto ar kit iStekliy trakumas;
+ viduraSiné konkurencija;

tarpiiSine konkurencija;

eksploatator, t. y. populiaciy var- 3

tojantiy organizmy, poveikis; %

nepalfar_\ku; _kllrr_]ato (_flglnlq) ar £ Nepa

cheminij veiksnij poveikis. =

Todkl reguliacijoje vienokiu ar kito- *§' T .

kiu laipsniu dalyvauja visos penkios indivi 2 1 Nepalenkis biotne
do ekologires niSos dalys (Zr. 3.18 pav. ir |
komentarus). Nors tos ar kitos daligaSag . . . . — Populiacijos tankis
mirtingumg, kartu ir reguliacy, gali smar-
kiai skirtis priklausomai nuotsies biologi- 3.41 pav. Biotinés ir abiotinés aplinkos poveikio mirtingumui pri-

nil} ir ekologin'u ypatumy, rera jOkiO klausomybé nuo tankio. Nepalankis abiotiniai veiksniai kartais pra-

pagrindo ignoruoti kolqi nors ni<os dg’ikaip Zudo dalj arba ir visa populiacijg, taciau jy poveikis nepriklauso nuo
isi¥kai ikEmi to, tanki ar iSretinta yra populiacija. Biotiné aplinka neproporcingai
VISISKal nereiksming daug auky pradeda reikalauti tik tada, kai populiacija padidéja ir jos

Vis délto abiotiniai veiksniai (teisin- tankis smarkiai iSauga. Jai iSretéjus, neigiama biotiniy veiksniy jtaka
giau — j; tiesioginis poveikis) nelaikomi neProporcingai sumazéja.
efektyviais reguliatoriais, neg jsukeliamas
mirtingumas nepriklauso nuo populiacijos tankigt{3pav.). Tarkim, n@rasti ir stipfis Safiai, potvynis
ar miSko gaisras gali sunaikinti yitos ar kitos &Sies populiacy, ar ji baty tanki, ar reta. Tiesa, klimatas
gali veikti ne tik mirtingumg, bet ir vislum, taip pat, nors ir netiesiogiai, konkurengsrkovos rezultatus,
ir apie tai tik lg buvo raSyta.
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Kiek kitaip veikia biotiniai aplinkos veiksniai: kudidesg populiacija, tuo stipriau jieajveikia,
tuo daugiau mifiy jie sukelia. Ir atvirk8iai, kokiai nors populiacijai prargts, mirtingumas nuo biotini
veiksniy joje smarkiai krinta. Mat iSretintai populiacijpaprastai pakanka maisto beiykistekliy, taigi ji
maziau nuke&ia nuo bado ir konkurent Be to, § santykirgje ramylgje palieka eksploatatoriai: gdrinai
pereina prie gauseshio grobio, o parazitai éfirsioje populiacijoje plisti galimyli beveik neturi (3.42
pav.). Tuo ir paaiSkinamas tas faktas, kad gamtpopuliacijos yra retai be liekanos iSnaikinajpast;
joms konkuren{, pléSriny ar parazii. Apibendrinant galima sakyti, kad gandsnpopuliacijos yra regu-
liuojamos neigiamo gktamojo rySio principu:y augimas anksau ar \¢liau sukelia y mazjima ir at-
virk&ciai (buferio analogija).

Bet kurios populiacijos dydj gamtoje paprastai reguliuoja visos jos nisos dalys, tiek abiotiniai,
tiek ir biotiniai veiksniai. Taciau tik pastarieji pasizymi efektyvaus reguliatoriaus savybémis, nes jy
sukeliamas mirtingumas didéja sparciau nei reguliuojamos populiacijos tankis. Kitaip tariant, kuo
labiau didéja populiacija, tuo labiau prieSinasi jos gyvoji apsuptis. Ir atvirk$ciai, populiacijai vis la-
biau retéjant, biotiné aplinka tampa jai vis palankesné, kol aplinka tampa populiacijai visais atzvil-
giais palanki.

Turbat tik pasitelkiant daugiaveiksrhipotez jmanomajminti seniai ekologams ramgb nedavu-
sig mjsle, bitent, kol kai kurie organizmai, rodos, visai netdami prie§ (pavyzdZziui, spygliuotieji ir
nuodingieji augalai, tokie pat gymai), neégauna jokio ypatingo pranasumo kovoje a¥ibjie ne k la-
biau iSplit, jy populiacijos ne &k gausests nei intensyviai eksploatuojamiasiy. PerSasi toks atsakymas:
grekiausiai todl, kad Siy organizny gaug reguliuoja kazkokie kiti veiksniai i$ to penketayris buvo
nurodytas ankgau. Be to, pasiprieSinimas i§, kity, veiksniy puss (jy sukeliamas mirtingumas) Siuo at-
veju turhit turety bati didesnis nejprasta kitoms, eiliéms, GSims. Antraip ity sunku suprasti, keétljos
neplinta. Juk nepasizymi tendencija plisti ir staspksrinai, norsy taip pat niekas neggheikti, iSsky-
rus jiems kenkiatius parazitus.

Kiekviena risis stabilioje (koadaptuotoje) bendrijoje patiria lygiai tokj aplinkos pasipriesSinima,
kokj ji gali kompensuoti jai badingu vislumu. Taciau vieno ar kito aplinkos veiksnio sukeliamas mir-
tingumas skirtingose risyse yra labai nevienodas, jis priklauso tiek nuo riiSies savybiy, tiek nuo jg
supancios aplinkos ypatumuy.

Ir atvirk&iai, jei kurios
nors nsies gausumas labe
nukertia nuo p eksploatuo-
janciy rasiy, greciausiai ji yra
stipri konkureng. AiSku, kal-
bame apie nusistéjsias
(koadaptuotas) bendrijas. Zo
dZiu, silprny kovotojy uz hivi
gamtoje ®ra, silpnos vienu
atzvilgiu sys yra stiprios ki-
tu poziriu; kiekvienai aSiai
gamta yra sulusi to aplin-
kos pasiprieSinim (mirtingu-
ma), kokj ji gali kompensuoti
vislumu. O kuriam iS aplinkos E—
veiksnip reguliacijoje tenka stipri konkurencija,
pagrindinis vaidmuo ir kuriam stiprus plésrany ir parazity spaudimas

. Sa_IUtm'_S’ pnklauso nuout 3.42 pav. Biotinés apsupties vaidmens reguliuojant populiacijy tankj konceptualusis
Sies ir aplinkos ypatum modelis.

Daug maisto -
silpna konkurencija,
silpnas plésrany ir parazity spaudimas

Populiacijos tankis (N)
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3.5.2. Daugiameciai ciklai

Baltojo kiskio populiacija Kanadoje
vasay maisto turi pakankamai, dau
ilgais Ziemos mnesiais yra priversta
misti spygliu@iy pumpurais ir laputy —
Saketmis (3.43 pav.). Kai kiski 250004 AT [N Al Fﬁigg; i
populiacija smarkiai iSauga, medeliai ta 1000 | ' '
nuniokojami, kad didéljy dalis Zista, j; 20
populiacijos nesfja atsigauti taip greitai,

250 |
1007 N
50 Baltasis kiskis

kad patenkint augadius  kiSkiy i 2
poreikius. Tada prasideda badmet o] y

kiSkiy imunitetas susilpija, atsiranda

streso pozymui, juos apninka parazitai ] /\_/

. M o . 0,507 =
del to mazja kiSkiy gimstamumas, o il . T TS
mirtingumas smarkiai iSauga ne tik i TN s 3 R b F R e B
bado, bet ir tod, kad jie tampa lengviau Metai
pfieinf’im_i_ Péémnams- _ Sum_a’ius kiSkiy 3.43 pav. Baltojo kiskio populiacijos dydj, be parazity, reguliuoja dar ma-
populiacijai, po kurio laiko pradede ziausiai dvi grupés veiksniy: maisto kiekis ir plésranai. Atkreipkite démesj j
mazti ir beveik vien jais mintaﬁq vélavimus (laiko tarpus, skiriancius vienos kreivés pakilimus ir kritimus
pléélﬁnq (kanadirés Iﬁéies) populiacija. nuo kitos kreivés pakilimy ir kritimy) (Smith, Smith, 2009; pirminis Saltinis
Visa tai leidZia medaeli populiacijoms po
keleriy metyy pertraukos # atsigauti, ir
visas ciklas prasideda i§ naujo.

Tokius  periodinius, turi€ius
placia amplitudz, populiacijj dydZio
svyravimus ekologai vadingléSrano ir
grobio ciklais (3.44 pav.). Siuo
konkretiu atveju svyravim periodas yra
10 met, o svyravimy amplituce —
mazdaug 10-160ukstartiy kiSkiy ir
mazdaug 5-80 uakstartiy IaSiy.

Atkreipkite démesj, kad kreies ° 1850 1875 1900 1925 i
tarpusavyje éra sinchroniskos (3.43 ir et

3.44 pav.). Medeliams atsigaunant, kiSk 3-44 pav. Daugiamediai baltojo kiskio ir kanadinés lGSies ciklai
pradeda gausi po met; ar dvejj, o lisiy (http://mycozynook.com/36_06Hare LynxPopCycles-L.jpg).

populiacija | tai sureaguoja dar po

mazdaug vie meyy. Ir atvirk&iai, kiSkiy gausai staigiai maant, [isys vis dar intensyviai dauginasi, nors
Siuo laikotarpiu pasiradlGSiy jaunikliai priversti badautiy mirtingumas iSauga. Jeidys subgsty ne per
dvejus metus, kaip yra realjb, o per du @nesius, ¥lavimo beveik nebelikt, sumaéty ir abiey rasiy
gausos svyravimo amplitad

Cia mes susiduriame su abiem afika mirtais reguliacijos tipais — i3 afias ir i3 virSaus:
augalai yra reguliuojami kiSkj o Siy gausa priklauso ir nuo medeli,apaios”), ir nuo Sy vienu metu
(3.43 pav.). Atkreipkite émeg, kad ¢ia esama ir netiesiogin siveikos tarp augalir IGSiy: pastagjy
gausgjimas leidZia augalams atsigauti (netiesioginis ualitmas). Taigi, aiSkinantis populiagij
dinamika, niekada nereikia apsiriboti vien betarpiSkos afisg (niSos komponegt poveikiu, antraip
mes galime gauti iSkreiptikroves vaizd.

Suminé organizmy masé (kg/ha)

160

120 r9

80 1 ré

(tukstan diais)

40 k3

LaSies populiacijos
gausumas (tukstandiais)

Kiskio populiacijos gausumas

Pasakyti, kuri iS § trijy mityba susiet grandzy inicijuoja daugiamé&us ciklus, kol kas
nedistama. IS pateikto paveikslo susidaspudis, kad augalai pradeda, paskui reaguoja kigkigal
gale, fiSies populiacija. Bet galia pateikta ne visa priezastigrandirt? Oponentai sako: kuréjbsi
galyke potencialiai gafjusiy paveikti, bet ty&jy netirty poveikiy? PavyzdZiui, galiitti ir taip, kad augalus
veikia Saus spinduliuats intensyvumo svyravimai, o kiskigaug — dar ir fiziologirts, genetigs ar kitos
prigimties veiksniai. ZodZiu, veikspi turinciy jtakos daugiam@gams ciklams, galiiiti daug.
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Pelés
20

Peliy skaitius akre (0,4 ha)

1947 ' " 1950 ' " 1953 ' " 1956 ' " 1959

Naminés pelédos

1947 ' " 1950 ' : L G ' ' 1956 ' ' 1959

Peledy pory skaicius

3.45 pav. Naminés pelédos populiacija DidZiojoje Britanijoje beveik nereaguoja j Zymius misko peliy populiacijy pokycius (virsu-
je), nes jy gausumui sumazéjus, pelédos pereina prie mitybos kitu grobiu, kurio Siuose kraStuose netriksta
(http.//www.life.umd.edu/classroom/biol106h/L31/owl.jpg).

Siuo metu tykjai, nagrirgjantys daugiamiy cikly problem, atrodo, yra atsitte tam tikroje
aklavietje, iSeitis i85 kurios, tikriausiai, bus ne tiek fjiametodai, kiek naujas gstymo stilius,
metodologija (Krebs, 1988, 2009; Lindstrom et 2001). Per vos ne Sigmpastayjy mety Siam, vienam
i§ fundamentaliausi ekologijoje, uZdaviniui spsti buvo iSbandyti visi po ranka bgvmetodai:
stekgjimo, laboratoriniai, netgi lauko eksperimentaimatematinis modeliavimas. Kaip raso Sie autoriai,
rezultatai kol kas, deja, daugiau negu kskldaugiau Zr. 8 skyriuje).

Daugiameéiai pléSrano ir grobio ciklai dazniausiai vyksta tundrojegieel — vidutinio klimato
juostoje. Be balfjy kiSkiy ir laSiy ciklo, platiai iSgargj¢ yra leming, pekny ir jy pléSrany (lapiy ir
pekdy) ciklai, nors Siais atvejais svyravinperiodas yra ne 10, o 4 metai.

Manoma, kad tokie ciklai, pasizymintys tokiais didis individy gausos svyravimais, egzistuoja
tik ten, kur GSiy jvairow menka, todl pléSriny ar augaldZiy racione vyrauja viena grobio ar augalo
radis. PavyzdZiui, baltieji kiSkiai sudaro apie 80vi$o kanadini laSiy maisto kiekio. Tod |aSys ir
reaguoja taip jautrigi kiSkiy populiacijos pokyius. Lietuvos#iSiy populiacija daug stabilestikriausiai
tockl, kad nusy laSys mintajvairesniu maistu: be kiSki dar ir stirnomis, elniais, Sernais, peliniais
grauzikais, paukdais ir jy kiauSiniais. Sumajus vienos kurios norsigies maisto, msy IaSys gali
pereiti prie kito grobio. Panasiai, atrodo, elgiasiamires petdos (3.45 pav.), daugelis kipleStiny.

Tundroje, kur risiy jvairové maza ir mitybinés augalédziy bei plésriiny niSos gana siauros,
susidaro galimybeé atsirasti daugiameciams plésriino ir grobio ciklams. Jy visai nepastebima ten, kur
rasiy jvairové didelé, o augalédziy ir plésriny niSos platesnés.

3.5.3. Eksploatatoriai palaiko eksploatuojamujy jvairove

Kaip miréta, esant gausiam pasirinkimuiggiinai mieliau renkasiatgroh, kurio populiacija didegnir
tankesi. Taigi jie pirmiausia renkasi stipriausias gilggokonkurentes, taip palengvindami gyveaim
silpnesems G3ims. Sitokiu Bdu pkSrinai neleidZia vienomsigims, kurios yrayj grobis, nukonkuruoti
kity, taigi jie prisideda prieiSiy jvairoves palaikymo. Tai dar viena priezastig| Kurios pkSranai, net ir
smulkiis, turi geg vardy tarp ekolog ir gamtosaugininik
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Kontroliniai plotai

3.46 pav. Juros
Zvaigzdes  pasali-
nus, smarkiai su-
mazéjo jy grobio
jvairové (b); jdros
‘ s 1963 1972 Metai Zvaigidé éda midija
a b (a).

Bandymy plotai

RGsiy Jvairove

Prie Sios iSvados daugiausia prégid lauko eksperimentai, iS kurireikéty pamireti klasikin
R. T. Paine darh paskelbd 1974 metais (3.46 pav.). Jis atity nedidelius vandenyno priekraat
laukelius potvyni ir atosfigiy zonoje ir iSgaué juose visasiros ZvaigzdesRisaster ochraceys Sios
pléSrinés minta beveik vien tik midijomis (moliuskai) iiryy gilémis, kuriy visada yra gana gausu. €jr
veiksmai tugjo didZiuli poveili: po kurio laiko buvo pastéta, kad bandym laukeliuose labai suméb
stambi; bestubun rasiy jvairow, prisidaugino daug midjjir jary giliy, kitos filtruojartiy vanden be-
stuburiy raSys arba buvo iSstumtos visiSkai, arbagpusa stipriai sumap. R. T. Paine padariSvad,
kad, nesant pagrindiniogdiino, midijos tiesiog nukonkuravo savo silpnesnegaas. Kontroliniuose,
neapgaudytuose, laukeliuos@&irove nesumago, juose {iros 2vaigzds, naikindamos midijas ity gi-
les, talkino j; silpnesniems konkurentams. R. T. Paine pavadiirs jZvaigZzdes Sios ekologmbendrijos
kertine rasimi, t. y. tokia, kurios vaidmuo bendrijoje yra ypdidelis. Si svoka plaiai vartojama ekolo-
gijoje po Siai dienai.

Manoma, kad plésriinai, o gal net ir visi gyvédziai, teigiamai veikia eksploatuojamy rasiy jvai-
rove, nes linke vartoti ne negausias (silpny konkurenty), o gausiausias (stipriy konkurenty) populia-
cijas.

Panafis rezultatai buvo gauti ir stebint kipleSriny elgsen (3.47 pav.). Atrastasédningumas,
matyt, tinka ir kitiems gy&dzZiams, ne tik @Sranams. Pasteda, kad daugelis stampaugatdZiy pereina
nuo mitybos vien rasiy augalais prie kit raSiy, kai pirmyjy biomasg jy pastangomis sumga. Su tuo,
beje, yra susietos ir tolimos sezassrpauksiy bei Zinduoliy migracijos.

Kaip teigia Woolhouse su bendraautorie’
(2001), daugelis paragitnéra siaurai speciali-
zuoti, kai kurie iS y eksploatuoja keliasdeSim
radiy. Taigi tokie parazitai gali lengvai persime«  0-8 =
ti nuo vieno, iSrejusio, Seimininko ant kitos,
gausesés, 1GSies. Jei taip, tai jie gali palaikyt
Seimininkg jvairove tokiu pat ldu, kaip tai daro
ir kiti gyvédziai. Parazitologaijsitikine, kad Si
aplinkyhke gali turti neigiamy padaring ir Zmo-
nijai, nes nasy populiacija nepaliaujamai auge
tad kasmet atsiranda vis naujigy sukeléjy,
perjusiy nuo laukiny gyviny prie Zmogaus (ten - ! ! , , ,

pat; dar zr. Valkinas ir kt., 2007). 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tubificidy dalis prieinamame grobyje

1.0 m

0.6 -

Tubificidy dalis racione
o
NN
|

Sie ir ¢ia nepamiati kiti analogiski tyri- o . . o
A A . 3.47 pav. Gupiai pereina nuo retu laimikiu tapusio grobio prie
mal Ie'|do pada_ryt_l_ ISV&Q k?‘d talk% k_onkur_enq to, kuris tampa santykinai gausesnis (Siuo atveju kirmélés tubi-
kOGQZIStaVIFQ gl|d|jOS€ lemia ne tik Jau mitas ficidai (Tubificidae)), po kurio laiko tai leidZia anksciau eksploa-
iStekliy pasidalijimas bei skirtumai abioti®e  tuotoms populiacijoms atsigauti. Diagonalé — kreivé tuo
niSose. ReikS#s gretiausiai turi ir eksploatuo- teoriskai galimu atveju, jei gupiai misty nepasirinktinai, t. y. jei
jantys giIdija, gyvédiiai. tokio peréjimo nuo vienos dietos prie kitos nebuty.
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Vyresres kartos Lietuvos gyventojai gerai prisimena twokus, kai uz nuSaaivilka, nendrirg lin-
ge ar kitg stamly pléSrang buvo mokamaos premijos, ir tokia tradicija vyrav@ ik Taryh; Ssjungoje. Ta-
da netgi tarp zoolagvyravo podZiris, kad stamits pkSrinai turi kati iSnaikinti, nes Zudo naminius,
medziojamuosius ir kitus globotinus gyws. Panasu, kad per medzius jie nématko. Siam poZiriui
pakeisti prireik keliy deSintiy mety.

3.5.4. Reguliacijos sutrikimai

Kai kurie reguliacijos sutrikimo faktai buvo panain3.4.4 skyrelyjeCia bus pateikti dar keli. Kartu bus
apradytos priemas, kuriomis kartais reguliagijpavykdavo atstatyti.

1910 metaig nedide¢ Sv. Pauliaus sal(Aliaska, Beringoijra) buvo atgabenti 25 Siauriniai elniai.
Saloje stamhj pléSriny nebuvo, tad elniai ggb nekliudomai daugintis. Ir i$ tikjy, 1940 metaisy jau
buvo vir§ 2000 (3.48 pav.). Ziau paskui iS bado préj kristi jaunikliai, o \liau — ir suaugusieji. 1950
metais beliko vos 8 elniai. IStyrus paat€k jog elniai dauginosi tol, kol pakako maisto erpiy ir Zoliy.
Maisto iStekliai nepapé atsinaujinti taip greit, kaip augo augdiiy maisto poreikiai.

Kitas labai panaSus atvejis — incidentas su juodagiais elniais Kaibabo plynaukgg (JAV).
1905 metais §ielniy medZioke buvo uzdrausta, beveik iSnaikintos juos medziogigiumos, vilkai, ko-
jotai ir lasys. Populiacija, i$ pradgnevirSijusi 4000, prago augti eksponentiSkai ir 1925 metais jau bu-
vo apie 100 ttkstartiy individy, o aplinkos talpa, pagal mokslinuikapskatiavimus, tebuvo vos 30
takstartiy. Tad katastrofa buvo neiSvengiama: per kelioliletynpopuliacijos dydis nukrito iki 10aks-
tartiy. PrieZastis ta pati — elniai tiek nuniokojo maisteklius, kad Sie negjp atsinaujinti.

ISnaikinus plésrinus, grobio reguliacija daznai sutrinka: populiacija auga tol, kol virsija aplinkos
talpa. Tada prasideda masiné Zitis i bado ir (ar) dél ligy (parazity iSplitimo). Taip atsirado ir sutvir-
téjo potilris, kad pléSrinai grobio populiacijos atZvilgiu néra besalygiskas blogis.

Prie$ kelis deSimtnééus Lenkijoje buvo bandyta iSnaikinti visaslras. Manyta, kad, iSnaikinus
Siuos pkSranus, tvenkiniuose ir eZzeruose padauguyv. Takiau rezultatas buvo netitas: Zuw iS tikro
pradZioje pagaufo, tafiau netrukus atsirado kigir Zuw gausa sumap mazdaug iki pradinio lygio.
Taigi Siuo atveju uz pBrunus j darky atliko parazitai. Taddras teko palikti ramydje.

KaZkada, dar XVIIl amzZiujg, JAV buvo atveZta Europoje (ir Lietuvoje) plai paplitusi paprastoji
jonazok (Hypericum perforatuim Naujoje gvynéje ji pasiro@d esanti dar stipresrkonkureng. Ji masis-
kai iSplito, yp& ganyklose, i$ kugi iSstimé kai kurias vietines augalaSis. Tokiajvykiy eiga buvo nepa-
tenkinti gyvuly augintojai, nes jonazelyra nuodinga galvijams (nors mazais kiekiais md@ama kaip
vaistaZzot). Kazkas pasié atsivezti iS Europos lapgrauz{(Chrysolina quadrigeminapriskiriami vaba-
lams), eksploatuoja&iny Sig Zole. Taip ir buvo padaryta. Netrukus jona&bpopuliacijos stipriai suméaz
jo, paskui sumago ir lapgrauzi.

KaZzkada j Australijp i5 Piet
Amerikos buvo atveZta kaktyso tiks-
liau — opuncija Qpuntig. llgainiui ji i5-
plito Simty milijony hektay plote ir net
okupavo ganykloms skirtus plotus, tai
tapo sunkiai iSnaikinama piktZole. Dat
gelyje viety kaktusai suformavo neper
einamus gzalynus (3.49 pav.). Teko i¢
tikrosios kaktug tévynés atsigabenti na- 200
turaly Siy kaktus; pried — drug Cactob-
lastis cactorumjo vikSrai minta kaktug 0 Y — >
audiniais. Tai buvo padaryta tik 192 1910 1920 1990 1940 1990

metal_s, Ly. prfs_ls“nkus 60 nepo kak- _ 3.48 pav. Nesant plésriiny, Siauriniy elniy populiacija Sv. Pauliaus salo-
tusy m_'_[erUKCUO_& Jau ) 1935_ _meta_| je augo eksponentiskai (sprogo), kol buvo virSyta aplinkos talpa. Nunio-
Australijoje beveik nebeliko nei invazi- koje iéteklius, elniai pradéjo masigkai 2ati.

2000

1500

1000

Siauriniy elniy skaigius
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niy kaktus), nei Sio drugio, nes jis beveik sunaikin s
savo mitybos iSteklius.

Panasiai buvo numalSintas europinio triusio f
puliacijos sprogimas Australijoje (3.50 pav.). Dil
Siy triuSiy pony 1859 metais atgabenta iS Europos |
paleistaj laisw. Buvo galvojama, kad medzZiotojam !
teks daugiau laimikio, kurio Siaip jau Australijojeo
metu buvo lik ne per daugiausia. XX amZziaus pr.
dZioje triusyy skatius pasiek kelis Simtus milijom.
Nespta ne tik Saudyti (Sie triuSiai kasa urvus ir juo
slepiasi), bet ir nuodyti. Ajo sunkis laikai avij au-
g'ntc.’Jf"‘mS: '[I’IUS.oIaI nede gf?m.yklas’ '[\IIOI’OS. negab pa- 3.49 pav. Opuncijy sazalynai Australijos ganyklose
gelbeti, nes po JO!’nIS tr|u3|§u I_engval paSIKanaV_O'LE’E (http://www.aphis.usda.gov/plant_health/plant_pest_inf
gale kazkas padic uzkresti triuSius mikSomos Virusu. o/cactoblastis/downloads/images/austbefore.gif).
saikingai parazituojatiu vierg iS5 Piet; Amerikos triu-
Siy raSiy. Buvo laukta vieno i$ dvigj arba Sis virusas
bus visiSkai neefektyvus, arba iSnaikins Austrgijc
iSplitusius triuSius (koadaptacijos jukitb negaéjo).
Viltys pasiteisino, bet tik i§ dalies. Krito api®,9 %
triusiy, tatiau vienas kitas atsparus (dar prie$ itkr
ma egzistags) mutantas iSliko. Jie kryZzminosi tarpt
savyje, taip dar labiau didindami savo atsparu
virusui. Tuo tarpu viruso virulentiSkumas, arbaeag
syvumas, majo, nes kartu su iSgaiSusiais triuSia
buadavo Salinami ir virulentiSkiausi virysgenotipai.
llgainiui triudiy populiacija atsigavo, nors nepasiel

tokios gausos, kokia buvo prieS iSplintant virusui. _ e e

Sis atvejis bent jau paj suprasti, kaip vyksta 3.50 pav. Europiniy triusiy antpladis Australijoje.
koevoliucija, kuri baigiasi saikinga eksploatackasi-
rodo, tokiai koevoliucijai baigtis kartais nereikiakstantmeiy, ji
vyksta labai spérai.

Australijoje tikra nelaime tapo ir &né rupazés agos Bufo
marinus 3.51 pav.) introdukcija 1935 metais. Galvota, Kagajcks
susidoroti su kai kuriais cukranengrvabalais kendjais. T&iau,
kiek uzdelsusi, ji greitai iSplito visoje Siasrryty Australijoje, jos
arealo ribos ir toliau stumiasi mazdaug 30 km petus greliu. Tai
stambus, vislus, rajus ir dar pritviggk nuody gyviinas.Eda beveik
viska ir daug: vos ne visus nariuotakojus, moliuskutykvarliagy-
vius, smulkius roplius, Zinduolius ir pawids — i85 esrs visus, ku-
riuos gali jveikti. Agos iSplitimy lydi vietiniy gyviiny jvairoves
kritimas &l konkurencijos ir i8dimo. Daugumagj kaip grol iSban-
dziusi plésSrany (krokodilai, sulaulje Sunys, gyvaits) apsinuodija ir
gaista. Tiesa, pastéth, kad ptSrinai vis clto jau iSmoko Sio grobio
nelaikyti tinkamu. Dar kitostSys, pavyzdZiui, varnos, iSmoko nat
doti tik tas rupiziy kiino dalis, kuriose nuadyra maziau. Taigi regu-
liaciniy sverty; po trupuj atsiranda. Pazyétina, kad ¢vynéje (Piet

3.51 pav. Rupizés agos dydis, nuo-
dingumas ir rajumas — tai savybés,

. . L .. : . . dél kuriy jos nusiaubé Siaurés ryty
ir Centrireje Amerikoje) Sios rufzés turi kur kas daugiau ir efekty:  australijos ekologines bendrijas.

vesniy, su jais koadaptugtkonkurent;, pléSriny, parazig ir didelio
pavojaus vietiams ekologigms bendrijoms nekelia. PavyzdZziui, agos, Siuo mékariaujadios Austra-
lij 3, neturi parazitinj nematod, tokiy jprast; jy tikroje tevynéje.

Evoliucija sukuria ne tik rasj, bet ir jos gausuma reguliuojancius svertus. Juos kokiu nors bidu
panaikinus (o tai daZniausiai padaro Zzmonés), reguliacija sutrinka.
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Visiems mums gerai Zinomas kolorado vabalas JAV per
simet nuo lauking augal; ant bulviy 1850 metais. 1877 metais
jis kazkokiu mdu pasiek Vakan Europ, o 1960 metais, ke-
liaudamas po kelis kilometrus per metus, — ir LigtiMilZiniSka
apylais¢ niSa (bulvy laukai) ir nafiraliy vartotoyy nebuvimas
skatino neribat dauginimsi. Kaip ir galima buvo tiktis, Sio va-

e balo evynéje buvo aptikta ne viena eksploatuojanti juos paraz
Fin toidy ir pléSriny (3.52 pav.) @iSis, 0 naujojoje &vynéje tokiy,

3.52 pav. Lebia grandis (JAV). Cia jis éda kolora-  9@lima sakyti, visai neatsirado. Giieusiai todl Sis bulviy ken-

do vabalo kiausinélius, bet naikina ir lervas. O jo kéjas taip masiskai ir plito.

paties lervos yra specializuoti kolorado vabalo . .. . L. .
leliukiy parazitoidai (httpy///1.bp.blogspot.com)/- Biologinés apsaugos priemés — tai irgi bandymai atsta-

XyBm-2MK850/TZi0rUsekSl/AAAAAAAAAIW/u3 tyti prarasg reguliacip. Kultarinius augalus eksploatuojéns
yFdZgWEQg/s1600/Lebia+grandis.jog). organizmus Zemdirbiai vadina kefjkis, o su augalais konku-

ruojartius — piktZobmis. Tokie epitetai visai suprantami: visi,
kurie maZzina denjj, néra pageidautini. Ir atvirk$ai, visi mes raginami, pavyzdZziui, kelti inkilus tiaip
paditi iSplisti kenlkejy prieSams, taigi, remiantis Sia logika, ir augditaugams. Visos Sios priemisnva-
dinamos kendjy ir piktZzoliy kontrole, arbaugaly apsauga O biologire ji tampa tada, kai kovai su ken-
kéjais ir piktZokmis naudojami ne pesticidai, o gyvieji organizmajuaekstraktai (iStraukos). Soduose ir
darZzuose pageidautini ne tik vamai ir zyks, bet ir eZiai, rufi¥és, drieZai, kregzgs, musinuks, bits,
kamargs, boruzs ir daugyb kity gyviny (3.53 pav.). PavyzdZiui, borég ir jy lervos yra piSrios, jos
naikina amarus bei kai kuriuos kitus kejus.

Aisku, kartais, kaip mes jasitikinome, labai pravéra ir kenkjus bei piktZzoles eksploatuojantys
parazitai, tiek stamts, pavyzdZiui, parazités vapsvos, tiek ir mikroskopiniai (patogenai). Visarmija
talkininky sunaikina gausybkultiriniy augaily prie§;, taip mazindami ir reguliuodami pasipy populia-
Cijy dyd.

Kenkejais laikomi ir stambs o PSL%?E‘SSS Ziedmusiy
organizmai, kurie ésinasij kultari- l lervos
nius augalus. Toli organizny pa-

vyzdZiai: 3ernai, stirnos, kiskiai Parazitines , Baltaspamés 1 o vats
7asys. Tada stambiuségditinus, ku- \ (kST | Siiiia -
rie medzioja Siuos augalZius, rei- A Lo B il
kéty laikyti augaly draugais, taigi _w viksrai ~a
inai Paukséiai ir
globotinals. T~ g Rl el
Organizmy skirstymas j
Zmoniy, kulttriniy augaly ar gy- iR PLESRONAI
vuliy draugus ir kenkéjus e
yra subjektyvus ir daZnai néra 3.53 pav. Kopusty kenkéjai (apibréZta punktyru) ir juos eksploatuojantys
pagrjstas tvirtais argumentais. plésrinai bei parazitai (iSorinis ratas); globotinais laikomi tik pastarieji

(http://www.atozpestcontrol.com/images/bpcl.jpg).
Sioje vietoje reikty jterpti

vieng pastah. Laukirgje gamtoje #ara nei piktZoliy, nei kenkjy — kiekviena #Sis turi savo viet Orga-
nizmy skirstymag naudingus ir Zalingus yra pavojingas jau vierekokbhd mes nesame pakankamai ge-
rai iStyre rySiy tarp j. Vakar atrodziusi Zalinga, rytoj ta patiSis, geriaug iStyrus, gali lati reabilituota,
kaip tai ne kat yra atsitike. Be to, viskas priklauso dar ir nuo Zmetiteresy, juy veiklos polidzio. Pa-
vyzdZziui, vilkai augalininkysts specialistams yra neabejotini draugai, augaltualistai, o gyvulininkys-
te uzsiimantiesiems — prieSai, @kenkjai. Kaip tokiu atveju prieiti prie vieningo pai#io?!

Beprecedentis fisy p&iy populiacijos augimas naujaisiais laikais — tai danas reguliacijos su-
trikimo atvejis. Vargu ar pradérHomo sapienpopuliacija, egzistavusi pries 2Gikstantmeiy, buvo di-
desre nei keli milijonai. Moterys gimdydavo vos ne kadméiiau populiacija augo iSéto, nes
mirtingumas buvo daug kardidesnis nei Siais laikais. Vigltb populiacija augo; ir ne tik tétl kad iS
kity rasiy konkurertiy buvo atkariaujama nawjeritorijy. Zmores jvaldé ugn, stagsi primityvius histus,
dengsi kailiais. Taigi jie galjo pasklisti irj regionus, kur klimatas buvo atSiauresnis nei attmge —
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pirminése Zmoni gyvenamosiose teritorijose. Kitas svarbus iSkawag — ginklais pasiekta pergadries
stambius @iSrinus, kuriems Zmas ilgg laika buvo toks pat geidZziamas laimikis kaip ir kitirstais au-
gakdziai. Prie$ keliasdeSimiikstartiy mety, o gal ir dar ankdau, vaidmenimis pasikeista, ir i5 grobio
Zmogus pats tapo stambiw§iinu, t. y. medZiotoju, kuriam sekasi. Tiesa, laukirdugalai,y vaisiai ir
seklos vis dar sudardidZigjg jo valgiaragio dal.

LaZis jvyko prie§ mazdaug l@ikstantmeiy, kai atsirado Zemdirbyst Gretiausiai taijvyko ten,
kur dabar yra pietTurkija ar Irakas. Beveik tuo pa metu buvo prijaukintos laukés avys ir ozkos, &
liau — Sernai ir galvijai. Zemdirbyéstir gyvulininkysgé Zmones i klajokij paver¢ ssliais gyventojais,
prackjo kurtis pirmosios gyvenviés. Maisto stygiaus problema buvo beveik visiSKaiitiuota, ir Zmo-
niy populiacija pragjo augti daug sparau nei iki tol. Kristaus laikais pasaulyje gal bati 100—-200 mili-
jony gyventoj, viduramZziais — kelis kartus daugiau. Miestai gugokartu getjo salygos plisti
parazitams, ypapatogenams. Tad pasaslibmoniy populiacija kuj laikg liovési augti. Tam trukel taip
pat intensyvesnnei anksgiau vidutiSine konkurencija (padazje karai).

Nauja prog Zmoniy populiacijoms augti suteskmokslire ir pramoniré revoliucija, prasigjusi
prieS mazdaug tris Simtréieis. Atsirado mikrobiologijos ir higienos moksla&obukjo medicina, prag
ta naudoti skiepus, pragjd mokslires selekcijos amzius. Technikos nau®ygyvenin padaé komfor-
tiSkesn. Galy gale po ilgos profesingisajungy kovos mokslo ir technikos pasiekimais psadhaudotis ne
tik turtingieji, bet ir paprasta liaudis. Mirtinguae mazjo labai spafiai, 0 gimstamumas — dauggiau.
Taip buvo inicijuotas spartus augimas, vykstarissiol (3.54 pav.). Siuo metu (2012) pasaulyje eyya
per 7 mird. Zmonyj, ir jei tendencija iSliks ta patiyjpadvigulés per artimiausius 40 metKartais § epi-
zodh Zmonijos istorijoje ekologai vadirdemografiniu sprogimu. Jisjgavo nauj pagreit pries keliasde-
Simt met;, kai buvo praéta naudoti antibiotikus ir sugike tarptautinig organizacij, kontroliuojaiy
konfliktus tarp taus. Tiesa, reikty pazyngéti, kad kai kuriose Salyse, tarpif Lietuvoje, gyventaj skai-
¢ius &l jvairiy priezasgiy pastaraisiais metais ne &, bet magja.

Liko tik viena kita ,smulkmena“, pavyzdziui, anagbtnéra aiSku, ar kada nors mes baigsimegkar
su Zenas tikio kenlkejais ir Zmony ligas sukeliatiais mikroorganizmais. Mat ir vien ir Kity gretos, ne-
paisant msy pasiekiny, su metais ne rgh, o tik auga.

Stadija 1 2 3 4 S
o AL PP Gimstamumas | 40
e Tl A | e | 3
g 20 / § 3.54 pav. Modelis, vaizduojantis dabartinio de-
9 3085 mografinio sprogimo betarpiskas priezastis ir bi-
& = simg situacijg: pirmoji stadija (1) — populiacijos
§ 15 W = santykinio stabilumo etapas, baigesis pries kelis
7, 20 é Simtus mety; véliau (2) dél mokslinés, techninés
g 5 ir socialinés pazangos mirtingumas pradéjo stai-
310 > / g giai mazéti, o gimstamumas beveik nepasikeité;
E o2 %’ Siuo metu (3) pasauliné populiacija vis dar auga
= / 10 ® (gimstamumas didesnis uz mirtinguma), nors ne
2 taip sparciai kaip anksCiau, nes gimstamumas
e krinta sparCiau nei mirtingumas; pronozuojama
0 0 (4), kad ateityje populiacijos dydis nusistoveés, pa-

siekes aplinkos talpg (http.//www.free-phtos.
biz/images/science/earth_sciences/stage5.jpg).

Laikas
Kaip ir bet kuriy kity organizmuy, taip ir Zmoniy gausg ilgg laikg kontroliavo tie patys veiksniai:
maisto stygius, gausiis konkurentai, plésriinai, parazitai ir nepalankus klimatas. Ginklai, jrankiai ir
kiti civilizacijos atributai buvo skirti tam, kad bty sukurtas palankus mikroklimatas, atsikratyta
stambiy plésrany ir konkurenty, iSspresta maisto problema. Galy gale pries kelis deSimtmecius pa-
siekta pergalé, nors ir negalutiné, pries patogenus, sukeliancius epidemijas, ir pries smulkius konku-
rentus, puolancius Zemeés ukio kultiras. Reguliatoriy beveik nebeliko, mirtingumas smarkiai
sumazéjo, o gimstamumas beveik nepakito. Prasidéjo demografinis sprogimas.
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Apibendrinant galima teigti, kad Zmogaus santyku gamta istorija — tai nuolatirkova su
nepalankia apsuptimi. Pasitetl§ pagalla civilizacija, Zmogus vieq po kitos nukirto grandines, kuriomis
gamta buvojjsupatiojusi, neleisdama jam daugintis neribotai.

Civilizuota Zmonija — tai beveik laisva nuo gamtiniy reguliatoriy populiacija, intelektu ir
iSradimais tapusi stipriausia konkurente.

Kaip j beprecedenZmoniy populiacijos augim sureagavo gamta? Kazkada, dar XIV amziuje, Eu-
ropa nusiaulé maro epidemija ir nusinésnilijonus gyvybi;. Véliau, naujaisiais laikais, iStohijis medi-
cinai ir higienai,émé rodytis, kad kovoti su infekcéimis ligomis greitai bus baigta visiSkai. &au
realyke labai mus nuvyl. Naupjy laiky pranasu tapo masinis tuberkulieaSplitimas ir gripo epidemija,
1918 metais nusine3usi 21 milipmyvybiy. Bet ir tai buvo palaikyta atsitiktinumu. Netgiudi metu
siawiantis Zmogaus imunodeficito virusas, sukelianti®, taip pat daugeliui neatrodoégmingas.

Specialistai (Woolhouse et al., 2001; Vahas ir kt., 2007) pergja, kad Zmonj pastangos atsi-
kratyti parazit yra pasmerktos né&smei. Kova su jais gréiausiai niekada nebus baigta viendodad,
tapusi milZziniS8ka apylaisve niSa, Zmonija kartumstiiuoja nauj Sios mitybirés niSos okupantatsiradi-
ma iS ty, kurie Siuo metu eksploatuoja laukinius ggus. Nors yra skiep antibiotiky ir gausy kity
priemonij, mus parazituojaiiy organizmy rinkinys tik auga. Siuo metu, atrodayra kitos gyviny risies,
kuri turéety tiek parazit, kiek masisSke — 1415 @Sy (Valkitnas ir kt., 2007). DidZiojiyj dalis ,padovano-
ta“ mums laukini ir naminiy gyviiny. Sunkinanti aplinkyb yra dar ir ta, kad, mazindama mirtingaim
gamtires atrankos spaudignzmonija pakeit savo genofongdanaiptol ne geresne linkme. Neabejojama,
pavyzdZiui, kad msy imuning sistema yra silpnesmei niisy prokviy.

Nors yra skiepy ir antibiotiky, panasu, kad laikui bégant Zmogy eksploatuojanciy parazitiniy
risiy ne mazés, o daugés. Greiciausiai tai susije ne tik su daznesniais kontaktais, nematytu iki Siol
tauty maiSymusi, bet ir su nepaprastai padidéjusiu gyventojy skaiciumi bei sutankéjusiomis popu-
liacijomis.

Zmonijos ateitis turitt daug priklausys nuo to, ar mes iSmoksime naudkit&liais saikingai, kaip
tai daro gy¢dZiai laukireje gamtoje. Kaip Zinome, jie tai daro ge®ningai, uz juosjdarky atlieka nei-
giami giztamieji rySiai. Tas faktas, jog Zmagnpopuliacijos vis dar auga, gé@usiai rodo, kad arba to-
kio polidZio rySiai rera jgaw reikiamy mast;, arba Zmonija gana efektyviai Siuos rySius nutoauk
pavyzdZiui, pesticidais ir antibiotikais. Stebigtli nebent tas fisy gal kiek perdtas ir neturintis pagrin-
do pasitikjimas savimi,jsitikinimas, jog iStekli, kaip ir priemoni, atremiadiy gamtos pastangas sure-
guliuoti gyventoy skatiy, vargu ar kada pritiks.
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4. EKOSISTEMOS

4.1. PAGRINDINIAI TERMINAI IR SAMPRATOS

Siame poskyryje autorius bandys apradyti sammpie ekosistemas; esminius 3ios sampratos bruozus
suformulavo prie$ daugiau nei keturis deSindiorg broliai Odumai, G. E. Hutchinsonas, R. Margadeif
B. C. Patennas (Zr. Odum, 1971).

Ekosistema — vienoje vieto¥je egzistuojaéiy gywyjy organizny visuma, vadinamakologine
bendrija, ir jos negyvoji apsuptis su kuria organizmai vienaip ar kitaipveikauja. Negysja apsupi
sudaro:

terpé, arba substratas: vanduo, oras ir uolienos;

klimatiniai, hidrologiniai ir edafiniai (dirvos) ve iksniai, betarpiSkai veikiantys gyvuosius or-
ganizmus;

neorganias maisto medZziagos, arb#&ogenai (biogeniniai elementai) vanduo (kaip elektran
Saltinis), anglies dioksidas, fosfatai, amonioifrato jonai, sulfatai ir kitos medziagos, iS kyri
augalai ir kiti gamintojai gamina organinius junigist biogenams dar priskiriami kalis, magnis,
kalcis, natris, geleZis, manganas, boras ir kaiekkiti cheminiai elementai, be kuridaugelis
gamintoj; negaéty normaliai funkcionuoti; molekulinis deguonis, kaigkiti kvépuojant naudo-
jami oksidatoriai, ara laikomas biogenu;

negyva organiét medZziaga, arbdetritas, — dumble, dirvoje ar vandenyje iStrpr kito pavida-
lo organiniai junginiai: maita, iSmatos, augamuokritos ir ne iki galo suskaidytos orgasin
atliekos, esatos vandenyje, dirvoje ar dumble.

E. P. Odumo (1971) supratimu, atskira ekosistentiengdaikyti eZzeg, kadra, upe, jura ir bet kug
kita stabiliai funkcionuojantgywjy organizny ir aplinkos kompleks Niekas nedraudZiagssvoka var-
toti netgi vandens la3o atzvilgiu, bet tik tada,tf@ne lade esama bendrijos, giyyorganizmy. ZodZiu,
sampratoje apie ekosistgmesama jokj taisykliy, kurios apibézty minimaly ekosistemos dydr jos ribas.

T&iau toks E. P. Odumo duotas supratimas apie ekosisgra gana ribotas, nes akcentuoja tik
sandag, strukirinius ekosistemp bruoZus. Tod jis kartais ir vadinamastrukt ariniu poZiariu j ekosis-
temas. Greta jo Odumai i pendradarbiaivect j ekologip ir funkcinj poZiari. Jis akcentuoja ne sanda-
ra, 0 rySius tarp sistemos elemgnjis klausia, ne i ko sudaryta ekosistema,agikveikia, kaip ji
funkcionuoja. Be abejo, abu pa#ai yra vienodai geri, jie reikalingi, nes vierldat papildo.

Kaip raso E. P. Odumas (1971), pirmasis ekologijaiscipas turi nusakyti ry§itarp organizm ir
ju rySiy su negyygja apsuptimi potidj. Jis pats Sprincipg formuluoja mazdaug taip:érvienas organiz-
mas negali egzistuoti atskirtas nuajkitrganizny arba nuo savo negyvosios apsupties, gyvoji ir nejgy
ekosistemos dalys taip susietos tarpusavyje, kdarelkoordinuota veikla pasizyndig visums.

Funkciniu poZiriu lokali ekosistema — tai vispirma vietinismedziag ciklas ir jj lydintis energi-
jos srautas GriZztant prie ekosistemos ftjlklausimo, dabar galima teigti: laSas gal ir gatii baikomas
ekosistema, bet tik tada, jei jame vyksta bent matis medZiag bei energijos virsmai, garantuojantys
ilgalaiki gyvykes egzistavim. Taip turliit reikéty suprasti E. P. Odunr jo pasekjus.

Cia $io vadowlio autorius noéty jterpti nedidel komentas. Ekosistemos sampratara formuluo-
jama labai grieztai, tadl kartais, kaip ir Siuo konktgu atveju, atsiranda dviprasmybiAnot vadolio
autoriaus, lokalios ekosistemagsgka gatty turéti kokj nors griezi kriterijy, pozym, nesant kurio apie
ekosistem ir jos ribas kalbti bty sunku. Sistemteorija teigia: atskira sistema galima laikyti qaide-
ment, arba posistemj rySiai tarp kunj yra intensyvesni neijjrySiai su kitais elementais, nepriklausan-
Ciais sistemai. Nors Siai apiiiai akivaizdZiai stinga grieZztumo (be to, ji darSiek tiek tautologiska),
ekologams ji gali praversti. Jau vien ¢hckad praktiSkesnio recepto, kaip agitii sistemos ribas, atro-
do, nesama. Taigi, kai ekologas teigia, kad jilntya kazkokio konkretaus ezero ekosisiean misko
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masy\, jis tikriausiai nori pasakyti ir Staigk rySiai tarp Siose viet@ge gyvenatiy organizny ir jy be-

tarpiSkos negyvosios apsupties yra intensyvesrumgsiai su kitais organizmais ar kita negj/apsup-
timi, todel pastaruosius galima ignoruoti. Ar ekologai paa@Satvejais nusiZzengia tiesai? Be abejo,
tiesa yra visuotinisgsysis, tiksliau — teiginys, kad viskas su viskua yusi¢. Tarkim,j eZeg jtekantis
upelis bei lietaus nuotekos IS sausumos atpeZay jvairiy organini ir neorganini medziag, vandens
paukiai migruoja i$ eZero, atgal ir panasiai. Aklintiheerty sisteny Zemgje réra. Taiau jei ekologai ir
neteisis teoriniu atzvilgiu, tai praktiniu pafiu juos galima pateisinti, antraip pasaulis taptinkiai pa-
Zinus, jiems likt vienas vienintelis tyrimo objektas — ekosiste@kosistema, arba biosfera. Bbjle pri-

versti ,skaldyti ir valdyti“, kaip tai &kmingai daro ir kity gamtos moksl specialistai.

ei

—

Kokia yra pagrindia gyvosios gamtos funkcija, kaip galima nusakyti yys veiklos esgf? | §
klausimy koncepcijos autoriai atsako mazdaug taip. Gyvajnta akumuliuoja ir transformuoja medzia-
gas ir energij. Augalai ir kiti gamintojai neorganines maisto rbegjas vefia | organines medziagas,
kartu Sviesos energipaversdami chemine energijagkuojant ir skaidant organines medziagas, jos virs-
taj neorganines, kartu chensienergija paveiama Silumine. Zodziu, vienoms medziagoms virsiadt
tas, kartu viena energijos forma vir$teta:

neorganias maisto medziages organires medZiagos—~ neorganias maisto medZiagos;
Sviesos @ijar— chemiré energija— Siluma.

Siluma palieka sistem o atpalaiduotos Kypuojant ir skaidant neorgarss maisto medziagos gali
bati vél panaudotos gamintgj Taigi medZiagos ekosistemoje juda ratu, cikldid pav.), o energijos ke-
lias yra vienakryptis, nuo gamintplink organires medziagos vartotgjir galiausiai — kosmoso.

Ekosistemos koncepcijoje teigiama, kad medgieiglas yra ne tik procesas, jungiantis bendrijos
organizmus vierg visum, bet ir litinas gyvylés atributas: be jo anéisu ar éliau Zity visa gyvyle.
Nesant ciklo, kaupsi galutiniai gyvybigs veiklos produktai, o pradipimedziag atsargos, atvirksai,
po kiek laiko i8sekt. MedZiag; ciklo vaidmens akcentavimas — vienas i$ pagrindjei ne pagrindinis)
ekosistemos koncepcijos ypatgm

Ekosistemos sampratoje teigiama, kad pagrindiné gyvosios gamtos funkcija — kaupti ir trans-
formuoti energijg bei medziagas. Ekosistema — tai, visy pirma, medziagy ciklas ir jj lydintis energijos
srautas. Tik ekosistema gali biiti laikoma daugmaz savarankisku gyvybés vienetu, né viena riisis Ze-
méje negebéty be rysio su kitomis risimis ilga laikg funkcionuoti. Batent medziagy ciklai ir energijos
srautai jungia visus gyvuosius organizmus j vieng visuma. Be Siy dviejy atributy gyvybe jsivaizduoti
sunku.

E. P. Odumas (1971) taip nusako ekologijos tikstues turime iSsiaidkinti, kaip funkcionuoja gy-
voji gamta. Nei daugiau, nei maziau. Tikslas gamdieingas, gal netgi pernelygake. P. Odumas turi
omenyje? Juk lygiai tokius pat ZodZius gali iStartitarkim, molekuligs biologijos atstovas, ir jis bus
bent i§ dalies teisus. 15 konteksto, kuris lydPEOdumo ZodZzZius, galima padaryti iSyapg ekologai
turi reikak su p&iais bendriausiais gyvosios gamtos funkcionavimabais, jie neZzada nuodugniai tirti
fiziologiniy ar molekuliny gamtos funkcionavimo aspektTaigi, kai E. P. Odumas apithna gyvyle
kaip sistem, kuri vykdo ank&iau nurodytus energijos ir medzigagirsmus, jis nori pasakyti, kad tai yra
pati bendriausia gyvys veiklos charakteristika. Ar tokio pothzio abstrakcijos naudingos? Giausiai,
taip. Abstrakcija, kaip Zinia, puikiai praveme tik gamtos mokslams. Ne iSimtis ir Si, nes iviggblogai
atskleidZia kai kuriuos esminius gy\agobruozus.

Daléjimas,
krituliai, dulkes,
biologiné azoto
fiksacija

N, C P, S..

Mediiagq 4.1 pav. Turbdt pats paprasciausias i$ vi-
I3plovimas, ciklas sy galimy ekosistemos, tiksliau — medzia-
iSpustymas, gy ciklo, modelis. Cia N, P, C, S — azotas,

Luzsikonservavimas” fosforas, anglis, siera.
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4.1 lentelé. Priklausomybeé tarp trijy funkciniy karalysciy.

Karalysté Priklausomybé
Gamintojai Priklauso nuo skaidytojy (tiekia medziagas)
Gyveédziai Priklauso nuo gamintojy (tiekia medziagas ir energijg)
Skaidytojai Priklauso nuo gamintojy ir i$ dalies nuo gyvédziy (tiekia medZziagas ir energijq)

Kaip toliau raso E. P. Odumas (1971), visus gywmsirganizmus galima suskirstyttris stam-
bias grupes, ,gyvosios gamtos funkcines karalysigafintojus, makrokonsumentus ir mikrokonsumen-
tus, arba saprotrofussamintojai — tai augalai, dumbliai, melsvabalderir kiti fotoautotrofai bei
chemoautotrofai. Makrokonsumentai — organizmai,tamtys kitais organizmaisy jgyvaisiais audiniais.
Tai augaddZziai, pkSrinai ir parazitai. Mikrokonsumentai — detritu minfggiorganizmai: daugelis bakte-
rijy, gryby, pirmuoni;, gyviiny. Ne visi Sie organizmai yra mazi (mikro-), tbdnes juos toliau vadinsime
tiesiog detritofagais (detri¢gdZiais, t. y. mintagiais detritu), arbaskaidytojais. O makrokonsumentams
geriau tikyy gyvedZiy, arba biofag, pavadinimas. Konsumaptarbavartotojy (dar kitaip — heterotraj,
kategorijai priskirtini skaidytojai ir gyadZziai. Pagal E. P. Odumsios trys funkciés karalysts yra susie-
tos tarpusavyje priklausomgb rysiais (4.1 lenté). Vartotojai priklauso nuo gamintgj kurie tiekia
jiems ir medZiagas, ir energijT&iau ir gamintojai Ara savarankiski funkcionavimo kontekste, bent jau
medzZiag atzvilgiu. Jei skaidytojai nuolatine savo veiklgpnodukuai neorganini maisto medziagkaip
galutiniy savo metabolizmo produktgamintojai greitu laikuity, paskui toks pat likimas iStiktir kitus
organizmus. Taigi gal ir galima augalus ir kitusmgatojus vadinti autotrofais (savarankiSkai mintan-
¢iais), § termirg suprantant kaip nepriklausonagnuo kity organizny liudijimg, kaip tai kartais ir da-
roma, bet dazntyréja Sis pavadinimas gali ir suklaidinti, tad gal garfaame kontekste jo nevartoti.

Kaip Zinia, daugiau nei 2 mird. meékosistemos buvo ,nepilnavést, nes tetusjo tik dvi funkci-
nes karalystes: gamintojus ir skaidytojus. Pirmigjedziai atsirado ,neseniai“, prieS mazdaug 1 mird.
mety. Tad galima galvoti, jog gydZiai rera hitinas ekosistemos komponentas: be jo ekosistennbogt tu
apsieidavo anksau, tad gaity apsieiti ir dabar. MedZiagciklai egzistuoja beveik vien tik gamintojr
skaidytoj; pastangomis, juose gsdZiai atlieka tik pagalbinvaidmen. Tiesa, visi gyedZiai kwpuoja,
produkuodami greta kitmedziag ir biogenus, tarkim, anglies diokgi@ vanden, taigi, be kitos veiklos,
jie atlieka ir skaidytaj vaidmen. Bet medZiag ciklai gakty be vargo apsieiti be gyuZiy veiklos rezul-
taty. Tai pravartu tuiti omenyje kiekvienam iSsilavinusiamiisy visuomegs pilieciui, ypat tam, kuris
mano, jog saugoti ir globoti reikia wvigirma stambius laukinius ggaus, na, aidku, ir pgpEmog;. Ta-
¢iau realylé yra kiek kita: gywinai rera savarankiski funkcionavimo pd@#iu, jie yra savotiSkinamiai,
senyjy ekosistem uZzkuriai, kurie naudojasi kjtorganizny sukurtais gyvybingumo garantais — gamigtoj
nuolat kaupiama chemine energija ir skaidytegikla pagjstais medziagjciklais. Tad saugoti tuiib rei-
kéty ne tik mus, Zmones, ar mums tokius mielus laukigjinus, bet ir4 gyvybire sistema, nuo kurios
mes visi esame priklausomi.

Priklausomyk tarp funkcing karaly€iy galima
pavaizduoti grafiskai (4.2 pav.). Siuo paveikslusita Neorgamnes
modeliu stengtasi maksimaliai supaprastinti eealt mecthiagos Gamintojai
tuacija, o tai, deja, 4 kiek iSkraig. Galima pastedti,
kad tmksta kai kunj gal ne pirmaeilj, bet gana
reikSming; rySiy. PavyzdZiui, gal nepakenktbrézti
dar ir rodykles nuo gamintjir gyvedZiy link neorga-
niniy maisto medZziag— Sie organizmai juk Kpuoja,

taip gamindami biogenus. Galimatty prideti dar ir Gyvédziai
rodykle nuo skaidytaj link detrito (jie juk irgi Zista, \
virsdami detritu). Vis dto likime prie schemos, paro: Detitas "

dytos. pavelkSIe' nes ll’!il.}' tlk.S|aS SIL!O. atvqu - 9.""Ut 4.2 pav. Kiek sudétingesnis, palyginti su pavaizduotu
ekOSIS.temOS qu;e| atsplndlni esminius Jos Tysius. 4, pav., ekosistemos modelis. Cia rodyklés rodo me-
Modelis neturi fti toks smulkus, kad dets uigoim dZiagy perdavimo i$ vieno ekosistemos bloko j kitg
tai, kas yra svarbiausia. kryptj (Lekevi¢ius, 2000).

Skaidytojai



4. EKOSISTEMOS 79

Reziumuojant galima past&h kad ekosistemos koncepcijogriai iSrySkino medZziag cikly ir
juos lydirtiy energijos sraut svarky ZemiSkajai gyvybei.y supratimu, btent medZziag ciklai susieja
ekologires bendrijos organizmusviena visumy. Siame konteksteigys tampa ne tik tikslu sau, bet ir
priemone, nes kiekviena i§ furi daugiau ar maziagiakos visa apimatiam medziag ciklui. Tikslas sau
jos negali lati vien toctl, kad re viena @Sis nefunkcionuoja savarankiSkai. Toks [poiiS esms ketia
iki tol vyravush biology pasaulZitra.

Ekosistemos samprata, #&ksi i pirmg vieta organizny tarpusavio priklausomyb kartu gerokai
papild: Darvino ,kovos uz bvj“ samprai. Apie tai, kad #Sys ne tik kovoja tarpusavyje, bet ir bendra-
darbiauja, buvo gerai Zzinoma ir fi@m Darvinui, ir daugumaid&liau gyvenusi biology. T&iau tik ne-
daugelis i8y jsivaizdavo, jog Sis bendradarbiavimas yréj¢mitaip toli.

Gyvybeé, teigia ekosistemos sampratos autoriai, negaléty islikti be medziagy ciklo, kuriam eg-
zistuoti batinos bent dvi funkcinés karalystés: gamintojai ir skaidytojai. Taigi viena kuri rasis yra pri-
klausoma ne tiek nuo kitos kokios nors konkrecios riiSies, kiek nuo lokalaus medziagy ciklo, o Sis yra
ekologinés bendrijos bendros veiklos rezultatas.

Nesunku pasteti, kad kai kurios ekosistemos sampratos formuiki8iek tiek primena tas, kurio-
mis naudojosi ir F. Clementsas, ekologas,astsk bendrijos kaip superorganizmo koncepcir. 1.2.2
skyrel). Ar visa tai reiSkia, kad E. P. Odumas ir jo bexmdinciai linke Ziaréti j ekosistera kaip i super-
organizm? Vargu, nes Sie ekologai neteigia, j@§ys yra nepamainomos, t.y. vienai ar kit@iai is
bendrijos iSkritus, ekosistgmstikty katastrofa. Be to, akcentuodama bendradarb@vikosistemos
koncepcija neignoruoja ir to fakto, kad gyvojojerdeje svarhi vieta uzima ir konkurencija, psrumas
bei parazitizmas. Biologai, remdamiesi Darvinu skiuoja pastaruosius santykius tafdig kaip ,kova
uz havi“. E. P. Odumas (1971) savo vadtye jiems skiria nemaZzai vietos,¢tau pernelyg smulkiaiyj
neapraso, nes pagrindiniu ekologijos objektu ¥ltodaiko ekosistemy o0 ne populiacy.

Taciau ekosistemos koncepcija, nors ir atsiribojusd superorganizmo &bs, dar maziau dera
prie H. A. Gleasono ir L. Ramenskio pozicijos (#:2.2 skyrej), pagal kun rasis, koegzistuojatias vie-
noje bendrijoje, sieja tik bendras atsparumas kiimams ir edafiniams (dirvos) veiksniamsidR; deri-
niai, kuriuos mes vadiname bendrijomisiran suburti vien akl abiotiny jégy, teigia ekosistemos
koncepcija. Sie deriniai neatsitiktiniai, nes tkt tikras @3iy, tiksliau, jj vykdomy funkcijy kompleksas
gali uztikrinti bendrijos gyvybingumir stabiluny.

INTARPAS

Sistemy teorija ir ekosistemos koncepcija

Sisteny teorija, arba sistemologija, atsirado apie 1948isekai iS spaudosé® N. Vynerio ,Kiberne-
tika" ir kai dar po mej L. von Bertalanffy prago leisti Zurnad ,Bendrosios sistemos"”. Nors abi Sips
disciplinos, kibernetika ibendroji sisteru teorija (BST), turi daug bendra, jos niekada nesusiliejo
vierg moksh. Mat kibernetikai buvo link visa démes skirti technikms sistemomsyjvaldymui ir au-
tomatizavimui, o0 BST atstovai svajojo apie labalé&ingy sisteny, tokiy kaip skruzélynas, ekonomi-
ka ar ekosistemos, paZziimBuvo manoma, kad visoms Sioms &imjoms sistemoms dldingi
kazkokie bendri bruozai ir kad BST tikslas — SibosoZus aptikti.

Kurj laika BST buvo daugiau filosofijos nei mokslo sritis¢ital jau XX amziaus 7-ajame d
Simtmetyje § peemée grieZto mstymo Salininkai, ir ji tapo nepaprastai madingadésciplinine moks-
lo Saka. Kibernetika ir BST Zawsi turtat visi be iSimties ekosistemos samprataséjai, ypa
H. T. Odumas ir B. C. Pattenas. Galima tiirteigti, jog be §j dviejy discipling nehity ir ekosistemog
koncepcijos.

Sistemologija — tai tarsi akiniai, per kuriuos fsdmas tygjas mato kiek kitok pasaul, negu
jprastas daugumai. Pirmiausia jis banda@pipkuo daugiau objektir rySiy, neskirstydamas visuma@s
dalis. Taigi visi sistemologai yra nepataisdmiistai (graik. holos— visas). RySiuose tarp objekte
ieSko tvarkos, organizacijos, valdymo, invarigrkad gatty atrasti bendy visy organizuog ar neorga-
nizuotoms sistem ,vardiklj“. Be abejo, kad atragt kas yra bendra tarp daugigiio organizmo,
skruzatlyno, ekonomikos ir ekosistamijie priversti atsiriboti nuo daugelio detalr palikti, tarkim, tik

4]
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valdymo ir funkcinio pavaldumo aspektus. Kad irgkdimity keista, sistemologams, atrodo, pavy
mokslire bendruomeg jtikinti, kad visos tik lg nurodytos sistemos, i$ pirmo Zvilgsnio tokios tRir
gos, turi nemazai benglbruoi;.

feros) sudtj jeina lokalios ekosistemos, sudarytos iS negyvoapsipties ir ekologiis bendrijos,i
bendriy suctj jeina GSys ir taip toliau iki atskiy makromolekuly, atomy ir elementarijy dalelyiy.

taip pat Indinga irfunkcij u hierarchija. Papra&au tariant, gyvojoje gamtoje egzistuoja darbo ¢S
lijimas. Arba dar kitaip: gywjy sisteny dalys rera nepriklausomos funkcionavimo poiu. Tarkim,

padalytosj mazesnio masto funkcijas, kurias vykdo ongamstemos ir atskiri organai, Siosj-dar
smulkesnes, i@ingas audiniams, ir taip toliau iki funkgjjbadingy atskiroms makromolekéms.

tomobilio kaip sistem yra esminis: organizmo dalys gali augti, daugjnissreaguoja aplinkos poky-
¢ius ir geba priey prisitaikyti keisdamas savo metabolignmorfologijg ar elgsea. Nei laikrodis, nei
automobilis toky savyby neturi. Tokiais atvejais sakoma: organizmas yraknprisitaikes, bet ir prisi-
taikantis, o laikrog kaip ir automobil galima tik pritaikyti.

Populiacijos ir ekosistemos, skirtingai nuo daugad organizmo, yra ,palaidos” sistemos:

Tatiau ir Siose sistemose esama tg,gllima pavadinti darbo pasidalijimu, arba funkdijerarchija.
Tarkim, lytinio dauginimosi funkcija yra ,padalytgatinams ir patéims. Ne vienas iS lytini partnery
Sios funkcijos negali atlikti be kito. Dar subtitésspecializacija yra, tarkim, &y Seimoje ar skruzd
lyne. PanasSiai ir su ekosistema: Siuo atveju befdncija (medziag ciklas ir j lydintis energijos
srautas) yra ,padalyta daugyle daliniy funkcijy, kurias vykdo atskirosiys, dalyvaujatios cikle.
Rasys rera savarankiskos funkcionavimo paxzu, jos negali iSgyventi be medziagiklo, kurio ,suk-
ti“ né viena iS j) néra paggi.

Ir vis cklto populiacijos ar ekosistemos negaiitidaikomos superorganizmais jau vien &bd
kad 3ij sisteny posistemiai naudojasi didesne laisve nei organaudiniai. RiSys $4 laisw, supran-

A. Koestleris 1967 metais gana taikliai nusakntyki; tarp visumos ir dalies pabj sistemose, orgd
nizuotose panasiai kaip ekosistemos ar ekonomiaaydodamas dviveidZio Jan@izd: vienas jo
veidas, atsuktasaukstesporganizacijos lygmansvigiia nuolankumu, o kitas, nukreiptagemesijj,
— tai despoto, iSpgtartio tik saw naud, veidas. Taigi, be taikaus saimio ir darbo pasidalijimo
Siuose organizacijos lygmenyse neabejotinai esara@vos uz livi“, ir Darvinas, % aplinkyke pa-
bréezdamas, tikriausiai buvo teisus.

Anot sistemolog, jei kur nors aptikote funkajjhierarchig, ieSkokite irvaldymo hierarchijos,
tikriausiai surasite irgj Daznai valdymo funkcijvykdo specials organai, tarkim, parlamentas kartu

monai. T&iau valdymas gali iti ir pasyvusis, arba difuzinis, kai aiSkaus valdyorgano #ra, nors

apribojimais (anglconstraint3. Teisinga sakyti ir kitaip: populiacijoms ir eksmoms yra idinga

koje, siautusioje didZiojo ekonomisto A. Smito (B#2790) laikais: Anglijos Vyriausybsuteilé lais-
Ve savos visuomess nariams kur tik nori apsigyventia kik nori gaminti, parduoti ir pirkti (net darb
jéga), o visa kita paliko moralei ir savieigai. Salesonomika ne tik neprazuvo, bet susireguliavo
ir augo stebtinais tempais vien privataus intereso stumiamesd,i¢liau, nuo XIX a. vidurio, Vyriau-
sybei vis dazniau tekdayeikisti — vien ekonomini subjekty morale ir gmoningumu, pasirodo, pas
kliauti pavojinga.

daugiajstiam organizmui ddingos funkcijos (augimas, gyvybingumo palaikynragauginimasis) yra

=

posistemiai atskirti erdye, tai suteikia jiems kur kas daugiau l&@syvnei jos turi organai ar audiniai.

tama, panaudoja saviems tikslams — dauginasintalir jos 4 daryty be galo ir be krasto, jei joms ne-
kliudyty iSorinés aplinkyles: vigy pirma, tokiy pat tiksly siekia ir kitos #8ys, o iStekliai juk yra riboti,

vyriausybe, kariuomene ir teismais. DaZzname daagfiaime organizme — neyvsistema ir (ar) hort

saviorganizacija. Sistemologai tokio valdymo bayedanda, tarkim, ir laukinio kapitalizmo ekonomi-

ko

Kaip, Zvelgiant per Siuos ,akinius“, atrodo populjas ir ekosistemos? Pirmiausia, Sioms siste-
moms yra dingastrukt ary hierarchija, arba organizacijos lygmenylsglobalios ekosistemos (bios-

Tokiais atvejais sistemologai sako: maZsssistemos yra didesnposistemiai. Gyvosioms sistemoms

Tagiau funkcijy hierarchija gra vien gyvylés bruoZas. LaikrodzZio ar automobilio dalys taip pat
yra specializuotos, arba pasidalijusios datbvis clto skirtumas tarp organizmo ir laikrodZio ar au-

Ssu

koordinacija egzistuoja. i@ent toks valdymo tipas yraitingas populiacijoms ir ekosistemoms. Gali-
ma teigti, kad Sios sistemos turi savivaldraudimy ir leidimy atsiranda g/eikaujant daugmaz lygia
vergiams valdymo pofiriu posistemiams. Kartais Siuos leidimus ir draumvadina tiesiog

0
pati
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4.2. VIETINIAI MEDZIAGU CIKLAI

4.2.1. Pagrindiniai terminai ir teiginiai

Yra maZiausiai 22 cheminiai elementai, be kuniganizmai negali augti ir daugintis arba bentrjatma-
liai funkcionuoti. Skiriami makroelementai (C, O, N, P, Ca, Mg, S, CI), kuriorganizmams reikia san-
tykinai daug, ir mikroelementai (Fe, Mn, Mo, Cu, Ba, | ir kt.), kurij reikia santykinai nedaug.

Neorganines maisto medZiagas, arba biogenus, gagaiinegia j organines medziagas, kartu su-
kaupdami chemignienergip. Dali Siy medZiag jie patys ¥l pavekia j neorganines kpuodami. Kita da-
lis medZiag ir juose sukaupta chengirenergija atitenka vartotojams. Sie transformuojaste esatias
medzZiagas tokiuidu, kad jos virsta savais audiniaisastebmis. Be to, vartotojai savo ruoztudpuoja,
toliau versdami organines medZiagaseorganines, kol galgale, mitybos ,konvejerio” gale, lieka tik
biogenai, t. y. pradiis medzZiagos, kurias gamintojail gali panaudoti biosintezei. Toks medajagjklo
isivaizdavimas yra ir paprastas, ir patogus, nar$oji graZzu neatspindi tos medaigrsmy jvairows,
kuria mes matome ekosistemose (4.3 pav.).
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4.3 pav. Kai kurie medziagy ciklai, pateikti konceptualiuoju modeliu (pagal Schlegel, Jannasch, 1981; Schlesinger, 2004).
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4.3 pav. supaprastintai parodyti tokie med#iatlai:

A —anglies ciklas:1 — asimiliacija, arba anabolizmas, vykdo visi &natfai; 2 — disimiliacija, arba
katabolizmas (képavimas ir skaidymas), vykdo daugelis heteratrafba vartotaj, ir gamintoj.

B — deguonies ir vandenilio ciklas:1 — kwpavimas, vykdo visi aerobiniai organizmai; 2 — eksi
genire (deguot gaminanti) fotosintegz vykdo augalai, dumbliai ir melsvabaldsr

C — azoto ciklas 1 — asimiliacija, vykdo daugelis autotgpfanamoksia reakcija (NH" + NO,),
vykdo anamoksiés bakterijos; denitrifikacija, vykdo denitrifikuaj@ios bakterijos; 2 — azoto mineraliza-
cija (organinis N— NH,"), vykdo daugelis skaidytojir nitrifikuojancios bakterijos (N — NOy); bio-
loginé (N, — NH,") ir atmosferig (N, — NOys) azoto fiksacija.

D —sieros ciklas 1 — asimiliacija, vykdo daugelis autotypf2 — mineralizacija, vykdo daugelis
skaidytojj.

E - fosforo ciklas 1 — asimiliacija, vykdo daugelis autotyof2 — mineralizacija, vykdo daugelis
skaidytojj.

F — metaly ciklai: 1 — asimiliacija, vykdo daugelis autotyof2 — mineralizacija, vykdo daugelis
skaidytojj.

G — mikrobinis geleZies ciklas 1 — geleZies redukavimas, vykdo g¢lesdukuojatiios bakterijos;
2 — geleZies oksidavimas, vykdo geleksiduojaios bakterijos.

H —mikrobinis mangano ciklas 1 — mangano redukavimas, vykdo margeedukuojasios bak-
terijos; 2 — mangano oksidavimas, vykdo mangaksiduojaitios bakterijos.

| —mikrobinis sieros ciklas 1 — sieros ir sulfatredukavimas, vykdo fotosintetinéos sierabak-
teres, sies redukuojanios ir sulfatus redukuoj&ros bakterijos; 2 — vandenilio sulfido oksidavimagk-
do fotosintetinatios ir bespal¥s sierabakteés.

J —mikrobinis anglies ir vandenilio ciklas: 1 — anglies dioksido ir vandenilio asimiliacijgikdo
metan gaminakios bakterijos, fotosintetingios sierabaktés ir vandenil oksiduojadios (oksidatoriai:
0, NO5, S, SQ7, F€*, Mn*, CO,) bakterijos; 2 — anaerobinis skaidymas ir anasisbivepavimas,
vykdo daugelis skaidytgj fotosintetinatiios sierabaktes, metan oksiduojagtios bakterijos ir vandeijil
oksiduojartios bakterijos.

MedZiag; ciklai néra uzdari (Zr. 4.1 pav.): sausumoje medZiagos §pkinamos ar iSpustomos,
vandens ekosistemose jos paliekagildam uZsikonservuodamos dugno nidmsse, kai kurie junginiai
virsta dujomis ir tokiu pavidalu palieka vietindsosistemas. Be to, medZiagas i$ viekosistem j kitas
perneSa ir patys organizmai migruodamici@a medziag yra ne tik prarandama, betjgyjama. Dal
medzZiag ekosistemos gauna su krituliais, jdald:l uolieny daléjimo, dar kita dalis atkeliauja S kaimy-
niniy ekosistem. Kiekvienoje ekosistemoje esama organjzmebagiy fiksuoti molekulii azot, taip
jie i8S dalies kompensuoja neiSvengiasio elemento praradundél iSplovimo, denitrifikacijos ar ana-
moksires reakcijos (Zr. 4.3 pav., C).

Ekosistemos koncepcijos autoriai nuolat palar, kad gamtoje esama apytikrio balanso tarp me-
dZiagy praradimo beiy jsigijimo. Nesant tokio balanso, gywdegzistavimasity problemiskas. Juos,
reikia manyti, stebino dvi krint&os akis aplinkylés:

1. Dauguma pasaulio ekosisterkuriy nepaliet niokojanti Zmogaus ranka, gégusiai iSsilaik
mazai pakitusios per pasirgeologin laikotarg, iSskyrus tuos momentus, kai jas istikdavo ka-
tastrofos (aplegimai, ugnikalnij iSsiverzimai, kosmiés kilmés katastrofos ir pan.). Sis faktas
byloja, kad vig § laikotarpg buvo iSlaikomas medZiaghalansas. Juk netgi labai mazas medzia-
gy praradimo pervirSis, besfliantis tikstartius ir Simtus tikstartiy met, turgjo dabarting
ekosistem vietoje palikti bevaises dykumas. Tiesa, Siuotagkimokslas kol kas nepgjus at-
sakytij klausimy, kokiais mechanizmais Sis balansas yra pasiekialoasgzistavimas stebina,
juo labiau kad kai kurie reikSmingi medziagikly procesai, pavyzdZiui, medziagatekimas
su krituliais, réra veikiami gyvylés, taigi negali bti jos kontroliuojami.
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2. Visos be iSimties skaidant detrisusidariusios atliekos tinka gamintojams kaip toamsedZia-
gos. Tai grdiiausiai reikia, jog ciklai yra beatliekiaiéra organing medZziag, kurioms skaidy-
ti skaidytojai netutty atitinkamy fermenty, ir néra tokiy galutiniy skaidymo produkt, kurie
netikly gamintojams kaip pradis medzZiagos biosintezei. diau vis alto tam tikromis aplin-
kybémis atliekos, kaip Zinia, susidaro. Turima omengealalis medziag kuri palieka ciky ir
ilgam uzsikonservuoja, kol virsta dirpis ar kitu iSkastiniu kuru. Ir nors taip kasmeanan-
dama palyginti nedidelvietinés ekosistemos mastu medijadplis, pats faktas rodo, jog orga-
niniy medziag produkcija pasizymi tendencija nezymiai virSytsttakcija.

Vietinio medZiag ciklo ypatumus iry visy bendrus bruozus galima nusakyti naudojantis t&m ti
rais rodikliais. Vienas i&j— medzZiag atsinaujinimo greitis. Tai procentas medziagkurios praranda-
mos arjgyjamos per tam tilgrlaika. Tarkim, tam tikroje ekosistemoje esama 500 kgafN) amonio
jony ir nitraty pavidalu, gamintojai per metus sunaudoja 100 kg Nazdaug tiek pat jo pasigamina da-
lyvaujant skaidytojams, azpfiksuojartioms bakterijoms ir nitrifikatoriams. Taigi medZiagtsinaujini-
mo greitis Siuo atveju yra 100/500, t.y. 0,2 (alth%) per metus. Pravartus gatitibir prieSingas
rodiklis — medzZiag atsinaujinimo trukm é. Tai laikas, per kuratsinaujina visos medZiagos, eSas tu-
rimame ekosistemos bloke. Siuo atveju 500/100, 5. netai. Geochemikai ¥odiklj vadina medziag
gyvavimo trukme (angkesidence time

Atsinaujina ne tik neorganimj bet ir organini medziag fondai. PavyzdZiui, biomasarba gyvjuy
organizny mase, gali hiti prarandama @ iSédimo ar neprievartinio Zuvimo, o papildoma vykstant-
dukcijos procesams. Taigi bionggsatsinaujinimo trukih gali biti apibreZta kaip santyki®/P, ¢ia B —
biomag, P — produkcija. Sausumos augd/P svyruoja nuo 1 met(Zolynai; anglgrasslandyiki 20 ir
daugiau mef (brandus miskas), o atviro vandenyno ir eZergféoktono jis gali bti lygus 0,02 mef ir
netgi dar maziau. Tai reiSkia, jog uztenka vismlaten; mety, kad sena augairmas (seni gyvi audi-
niai) Zolynuose ity pakeista naujais audiniais, o fitoplanktonui temeikia mazdaug savasg.

Pravartu tugti ir rodiklj, nusakaritviso medziag ciklo efektyvuma, jo uzdarum. Tai ta dalis me-
dZiagy, kuri lieka ekosistemoje @hus medzZiagas, prarastas per njatiklg. Tarkim, tam tikroje sausu-
mos ekosistemoje esama 500 kg N biagdorma; kasmet su pavirSiniu nékiu ir vykstant
denitrifikacijai prarandama 10 kg N, nors mazdaakgtpat kiekis ijgyjamas. Kadangi ciklui ,apsisukti*
pakanka vien met, gauname taljo efektyvuma:

1-10/500, t. y. 98 %.

Tai gana svarbus ekologui rodiklis, nes jis rodoséitemos izoliuotumo, jos savarankiSkumo lgipsn

Anglies, vandenilio ir deguonies atomai sudaro &fi€ augalo sauso svorio. Kiti atomai — tai
azotas, fosforas, siera, kalis, kalcis ir daudétis elemeng. Nors ir skirtingais kiekiais, visi jie reikalin-
gi, kad augalas normaliai augtPavyzdziui, sausumos augdiiomagje C, N ir P esama mazdaug to-
kiomis proporcijomis: 200 : 13 : 1¢ly vanden dumbliuose — 125: 19 : 1, vandenyno fitoplanktene
106 : 16 : 1. Todl pritrikus bent vieno iSiiiny elemeny augalas ar kitas gamintojas sustoja augti. S
fakta aptikoJ. Libichas dar 1840 metais, Siandien kartais jis vadinamasmumo désniu. PavyzdZiui,
gerai Zzinoma, kad gamintppugimy ir dauginimysi daugelyje ezgrriboja fosforo tikumas. Pridjus Sio
elemento, gamintojai (dumbliai ir melsvabak&rpradeda intensyviai daugintis, o kito elemetarkim,
azoto, pridjimas tokio efekto nesukelia. Tai nereiSkia, kaituojartiu veiksniu negali tapti kitomisas
lygomis azotas ar kiti biogenai: jei, tarkiingZero ekosisteqmpateko didelis fosforo kiekis, gamintojai
augs ir dauginsis tol, kol pritks kito elemento, tarkim, azoto. Taigi bet kuri@raento ciklas negali
normaliai vykti, jei @&l kokiy nors prieZzasy sustoja kito btino elemento ciklas. Kitaip tariantia galioja
desnis ,Arba visi, arba évienas": dviej deSintiy ar netgi daugiauitiny gyvybei chemini elemeni
ciklai turi ,suktis* arba visi kartu, arba ,nesissfkné vienas iSy. Tokia yra Siuolaikia minimumo @snio
traktuot. J pravartuisismoninti visiems, kurie vis dar ligkgalvoti, kad gyvybs reiskinius galima pa-
Zinti tik juos izoliavus vies nuo kito, gamy tiriant dalimis, tarsi josiity nesusietos jokiais rySiais.

Gyvybei normaliai funkcionuoti bitina apie 20 cheminiy elementy, kurie paprastai pereina is$
organinés formos j neorganine, ir vél — j organine. Gyvybé, anot ekosistemos sampratos autoriy, gali
funkcionuoti tik tada, jei visi Sie 20 elementy recirkuliuoja suderintai: arba jy ciklai be sutrikimy dir-
ba visi, arba — né vienas (minimumo désnis). Taigi gyvybés formy tarpusavio priklausomybe salygoja
ne tik jy specializacija vieno kurio ciklo atzvilgiu, bet ir priklausomybé tarp atskiry cikly.



4. EKOSISTEMOS 84

Siuo metu priimta galvoti, kad sausumoje ekosist@irmine produkcip riboja vigy pirma CQ, N
ir P kiekis, atvirame vandenyne — N, Fe ir Pétugse vandenyse — P ir N¢tau tai gana pavirsutiniski
apibendrinimai, neatspindintys visos realiai egwgrtiy aplinkybiy gausos. Tarkim, N limituoja pirmi-
ne produkcip mazdaug puge viso atviro vandenyno ploto, Fe — beveikiti@yje ploto, o likusioje daly-
je pagrindinis ribojantis veiksnys yra P.

4.2.2. Metabolizmo tipai

Visiems be iSimties organizmams reikia energijas@dZiag. Vieniems iy (augalams, dumbliams, kai
kurioms bakterijoms) savo audinprodukcijai pakanka neorganinmedZiag ir Sviesos kaip energijos
Saltinio, kitiems (vartotojams) maistas — tai oligas medzZiagos ir jose sukaupta chetrenergija, o dar
kity (chemoautotraf) poreikius energijai ir medZiagoms gali visiSkatgnkinti neorganits medziagos.
Metabolizmas (medziagapykaita) — tai veikla, kurioje esama ir anabobzrin katabolizmo Anaboliz-
mas susietas suio medziag gamyba, organini medzZiag sinteze, o katabolizmas — auygkaidymu.
Pagal anabolizmo, arba asimiliacijos, pdborganizmai skirstomi tokias grupes: fotoautotrofai, chemo-
autotrofai ir vartotojai (4.2 lent&). Egzistuoja, tiesa, ir tarpipigyvybes formy, t. y. organizmai, kuui
mitybos poreikiai yra tokie neapiiti ar kintantys, kad netelpgakuria nors vien i$ Si trijy ,lentyny”.
Taigi Sis skirstymas jokiuttlu rera iSsamus.

Taigi energijos Saltiniai i85 esi® yra tik du: Sviesa ir redukuotos ar nevisiSkaiolkotos medzia-
gos. Organias medZiagos priskirtinos daugiau redukuotoms nsidolotoms medziagoms, tdduikiai
tinka kaip energijos Saltinis, kaip ,kuras" ir kajgtatybires medziagos" organizmams, kuriuos mes vadi-
name vartotojais. Kai Sios medziagos yra gyvos, ka#isame apie gywdZzius, kai negyvos — apie skaidy-
tojus. Sviesa gali i ir yra puikus energijos 3altinis, dau fotoautotrofams, kaip ir kitiems
organizmams, dar reikia ir ,statybinmedziag".

Metabolizmas — tai, nuodugniauiéint, redokso reakcijos elektrom permetimai nuo viapatomy
kitiems. Katabolizmo, arba k¢pavimo, metu elektronai palieka orgagpimedZziag ir keliauja link galu-
tinio elektrony akceptoriaus, tarkim, deguonies, taip atpalaidooddemire energijp, kuri reikalinga gy-
vybingumui palaikyti, o fotosintés ar chemosintés metu elektronai iS vienos neorgasinmedziagos
pereing kitg, paprastai + anglies dioksigl, taip Sis yra redukuojamas iki angliavandeir. 4.2 lented
ir 4.4 pav.). Elektronai tiems patiems tikslamsadingi ir vartotojams, tik pastariejijjgauna i§ maisto,
organiniy medZiag.

4.2 lentelé. Organizmy klasifikacija pagal anabolizmo, arba asimiliacijos, pobudj. Pagal Sig klasifikacijg augalai, dumbliai, mels-
vabakterés, Zaliosios bei purpurinés sierabakterés priskirtinos fotolitoautotrofams, bespalvés sierabakterés, nitrifikuojancios
bakterijos ir kiti chemoautotrofai — chemolitoautotrofams, o visy vartotojy tikslesnis pavadinimas bty chemoorganoheterotrofai.

Organizmai Energ. saltinis Elektrony saltinis C saltinis
1. | Augalai, dumliai, melsvabakterés Sviesa (foto-) H,0 (-lito-) C,0 (-auto-)
2. | Zaliosios ir purpurinés sierabakterés Sviesa (foto-) H,, H,S (-lito-) C,0 (-auto-)
3. | Chemoautotrofai: H,, H,S, NH, , Fe™", Mn™... | H,, H,S, NH,", Fe”, Mn*"... | C,0 (-auto-)
bespalvés sierabakterés, nitrifikuo- (chemo-) (-lito-)
jancios bakterijos, gelzbakterés
4. | Visivartotojai Organ. medz. (chemo-) Organ. medz. (-organo-) Organ. medz. (-hetero-)

Vieni organizmai organines medziagas tik vartoja, @amintojai, jas ir vartoja, ir gamina. Kitaip
tariant, organines medzZiagas geba skaidyti vigiamintojai, ir vartotojai, nes visi jie priverétvépuoti,
kad palaikytt gyvybingum, tafiau jas sintetinti iS neorganingeba tik gamintojai. Tagau reikety skirti
gamintojus nuo autotrgf(paraidziui — savarankiSkai mintdn, apsieinatiy be kity pagalbos), nes tai ne
visai tap&ios gvokos. Siuo metu yra priimta autotrofgvekai priskirti kiek siauresnreikdne, nei buvo
jprasta ankdau, kai gamintojas buvo autotrofo sinonimas. Qidig dabar daZniausiai Zymi organizmo
nepriklausomyb nuo organias anglies. Tokiu atveju visi, kuriems anglies &adtiyra organia medZia-
ga, vadinami heterotrofais (4.2 lerelBet autotrofo svoka gali liti taikoma ir nepriklausymui nuo kit
elementy pazynéti. Pavyzdziui, organizmai, gebantys fiksuoti azgtra autotrofai azoto atzvilgiu, nes jie
i1, tiksliau — amoj) ,pasigamina patys" iS molekulinio azoto. Dar kitganizmai gali Bti autotrofai tam
tikros amino @igsties ar vitamino atzvilgiu ir panaSiai, nes ji@sSmedZziagas sintetina patys. Bet tikrai
reikéty vengti Si savoka taikyti absoligia prasme, t. y. kallti apie organizmus, kurie yra nepriklausomi
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nuo kity visomis prasm@mis, nes jie, es ,viska pasigamina patys, be kipagalbos®“. Toki organizny
Zemije nesama. Netgi molekujimzot ar anglies dioksigljuk kaZkas turi nuolat produkuoti, jau nekal-
bant apie kitus fitinus elementus, kad ekosistema funkciogpuairmaliai. Nedaug nusiZengtiesai tas,
kuris pasakyy: fotosintezs reakcijoje dalyvauja ne tik anglies dioksidasydwo, Sviesa ir chlorofilas,
kaip teigia tradiciniai vadaiai, ilgalaikiam fotosintegs vyksmui ne maZziau reikalingi ia pat Salia
augal; gyvenantys skaidytojai. Ir tikrai, jei prieZasyisa glyga, be kurios negali realizuotigykis, kui
jprasta vadinti padariniu (Siuo konkne atveju — tai fotosinteg, tai turime pripaZzinti, kad pernyksar
uzpernykst skaidytoj; veikla gali it laikoma Siandieniés fotosintezs prieZastimi. Btent tokiems api-
bendrinimams pareigdirvg broliy Odumy ir jy bendramitiiy samprata apie ekosistemoje vykstas
energijos ir medziagvirsmus. Sunku surasti faktkurie gatty paneigti Siasy iSvadas.

Organizmai skiriasi ne tik pagal tai, Kakaist, vartoja, bet ir kaipat maist ,virskina®, tiksliau —
kaip jie kwpuoja, kaip skaido sukauptas organines medZiagdgauna taip reikalirggyvybingumui
palaikyti energia (4.3 lentet). Per biosintez anglies dioksidas redukuojamas iki angliavandgeaiper
katabolizm vyksta atvirksias procesas: orgarii® medziagos yra oksiduojamos, taigi Siam procegk v
ti iSoriniy energijos Saltinj nereikia, jis vyksta savaime, ,deginant &urElektrony Saltinis¢ia irgi vienas
— organig medZiaga. Taigi kdpavimo kmdai gali skirtis tik pagal tai, kas yra oksidataiarba elektran
akceptorius.

Gamintop atveju paprastai elektronus priima ta medziagd,dusida¢ kaip atlieka fotosintes ar
chemosintezs metu, kai elektronai buvo atimti i§ $altinio, arba donoro. Donoras gaiitivanduo, van-
denilio sulfidas, dvivaleitgelezis ar kitos medziagos (4.2 leatelAtemus elektronus Sios medZziagos
oksidavosi, taigi pasigamino potendaislelektrom akceptoriai: vienu atveju — deguonis, kitu — siara
sulfatai, dar kitu — trivaleatgeleZis ar pan. Natalu, kad latent Sios ,atliekos" ir yra panaudojamosskv
puojant. Juk reikiam ferment; gamintojai jau turi, jie dalyvauja ir sintez procesuose. Taigi galima lai-
kyti, kad fotoautotraf ir chemoautotraf organizmuose vyksta mazieji medZjagiklai: neorganias
medZiagos virsta organines ir tuo pat metu vyksta atvirk8sreakcijos, produkuojéms biogenus. O
auga Sie organizmai tik téll kad mazieji ciklai gra subalansuoti, jie produkuoja orgarirmedziagos
pertekly, kuris lieka nesuskaidytas. Svarbu suprasti kakigamintojy kvépavimas principiniu po#riu
nedaug kuo skiriasi nuo skaidygdgvépavimo, kuj ekologai vadina tiesiog skaidymu. Ir vienu, irukét-
veju chemigs reakcijos yra beveik identiskos, ypai mes lyginame, tarkim, aerobinio ciklo dalyvius
tarpusavyje. Augalai, dumbliai ir melsvabaktekwpuoja biocheminiu po#iu taip pat, kaip ir juos vi-
sur lydintys aerobiniai skaidytojai bei aerobinjgivedZiai. Fotosintetinatios anaerobi¢s sierabaktes
kveépuoja taip pat, kaip inyj partneés, t. y. sieq ir sulfatus redukuojatios bakterijos, gelézoksiduojan-
tys chemoautotrofai — taip pat, kaip g¢legdukuojantys skaidytojai ir t. t. (Zr. 4.3 pav.).

4.3 lentelé. Katabolizmo (kvépavimo) tipai. *Anaerobinis kvépavimas yra badingas ne tik lenteléje nurodytiems skaidytojams,

bet ir kai kuriems gamintojams, pavyzdZiui, metang gaminancioms bakterijoms (elektrony akceptorius — CO,, karbonatinis kvé-

pavimas), fotosintetinancioms sierabakteréms (elektrony akceptoriai — S°, 5042), geleZj (elektrony akceptorius — Fe3+) ir manga-
. 4+ . . ve .. « e wve . .. . . . -

na (elektrony akceptorius — Mn™") oksiduojancioms bakterijoms. Taigi Sie gamintojai kvépuoja kaip galutinius elektrony

akceptorius panaudodami chemosintezés ar fotosintezés reakcijos metu susidariusius oksidatorius, kaip tai daro ir augalai,

dumbliai, melsvabakterés.

Pavadinimas Galutiniai elektrony akceptoriai Organizmai
Aerobinis kvépavimas 0, Augalai ir gyvinai, daugelis protisty, melsvabakterés ir kt.
Ragimas, arba fermentacija Organinés medZiagos Kai kurie skaidytojai: dalis gryby, kai kurios bakterijos
Anaerobinis kvépavimas*: Kai kurie skaidytojai:
= nitratinis NO; denitrifikuojancios bakterijos
= sierinis ir sulfatinis s°, 5042_ sierg ir sulfatus redukuojancios bakterijos
= geleZinis Fe* gelezj redukuojancios bakterijos
" manganinis Mn** mangang redukuojancios bakterijos

Gamintojai organine medziagq gamina i$ neorganinés, o vartotojai tik perdirba maiste esancias
vienas organines medziagas j kitas — savas makromolekules ir savus audinius. Taciau ir gamintojai, ir
vartotojai kvépuoja, taigi tam tikra prasme visi jie yra skaidytojai, nors Siuo ZodZiu mes Zymime tik
detrita skaidancius organizmus. Kiekvieno gamintojo viduje vyksta kai kuriy elementy, pavyzdziui,
C, O, S, Fe, Min, matzieji ciklai (Zr. 4.3 pav.), o kiekvieno vartotojo viduje — tik kataboliné Sio ciklo dalis.
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INTARPAS

Kodél fotoautotrofai naudoja blogas ,kuro risis“, o chemoautotrofai, gyvédziai ir
skaidytojai - geras?

Organizmuose vykst@muose cheminiuose bei energijos virsmuose eswammer atlieka elektronai
Procesas, kai atomai, moleksilarba jonai atiduoda elektronus, vadinamas okiggdacatvirkiai, kai
atomai, molekuds arba jonai prijungia elektronus, Sios medziagasrgdukuojamos. Redukcijos ir ok-
sidacijos procesai vyksta kartu: viena medziagatelaus atiduoda, kita tkpaf juy kiekj prijungia.
Tockl sakoma: redukuoj&ioji medZiaga feduktorius) tokios reakcijos metu yra oksiduojama, o ok-
siduojartioji medziaga dksidatorius) — redukuojama. Kaip méta, tokios reakcijos vadinamos redak-
so reakcijomis.

PavyzdZiui, vykstant fotosintezei ir veikiant S\agselektronai yra tiesiog i#iami iS vandens
molekuks, suZzadinami ir perneSami iS Zemesnio energirgméns; aukstesjjj. Jie prijungiami prie
anglies dioksido, tad Sis redukuojamas iki anglaleni; (CH,O). Taip Sviesos energija virsta chemi-
ne. Paskui, augalui kpuojant, elektronai kartu su vandeniliu paliekaamige medZziag ir prisijungia
prie oksidatoriaus molekts, prarasdami energijTiksliau tariant, cheminenergija k¢puojant virsta
Silumine (4.4 pav.).

Fotosinteze _ Kvépavimas
[H] *ATCHO [H]
€O,
Sviesa » Cheminé energija > Siluma
HZO o OZ Oz > HZO
Augalai, dumbiliai, Augalai, dumbiliai, melsvabakterés,
melsvabakterés aerobiniai vartotojai

4.4 pav. Medziagy ir energijos virsmai oksigeninés fotosintezés ir aerobinio kvépavimo metu. Per fotosinteze is van-
dens molekulés atpalaiduotas vandenilis (H) ir elektronas jungiamas su CO,, tad vanduo yra oksiduojamas iki O,, o
CO, — redukuojamas iki angliavandeniy (CH,0). Augalams ir kitiems aerobiniams organizmams kvépuojant vyksta at-
virkS¢ias procesas: 0O, redukuojamas iki H,O, o angliavandeniai oksiduojami iki CO,. Taigi aerobiniams
fotoautotrofams elektrony donoras yra vanduo, o jy galutinis akceptorius — deguonis; aerobiniai vartotojai elektro-
ny gauna i$ maiste esanciy organiniy medZiagy ir pernesa juos deguoniui, taip gaudami jiems reikalingos energijos.

o

Vanduo nereaguoja su anglies dioksidu savaimejaaagideniams susidaryti reikia energijos
Salies (Siuo atveju — Sviesos). Tai endoteémamba reikalaujanti energijogreaud;, reakcija; o angliat
vandeni reakcija su deguonimi yra egzoter#ifai vykstant chemié energija yra atpalaiduojama,|ji
gali bati panaudota darbui, kol gabale palieka organizgSilumos pavidalu. Taigi galima sakyti, kad
pastaroji reakcija yra savainginT&iau tai ne visai tikslu Siuo ir daugeliu analogjsktvey: kad an-
gliavandeniai bty oksiduoti esantprastam sigiui ir temperairai, reikia tam tikro energijos kiekid
vadinamo aktyvacijos energija. Takénergij buityje angliavandeniams, pavyzdZiui, malkomsesy
kia degtukas, o organizme — fermentai. Teisingji@isumaZzina reakcijai vykti reikaliggaktyvacijos
energip, tocl ji vyksta ir jprastomis slgio bei temperaros glygomis. Ar visos ,savaime” vykstar
gios Zenes silygomis reakcijos yra tapusios organigmetabolizmo dalimi? Specialistai ligkjalvoti,
kad taip, bent jau dauguma. Kai kumedZiag kiekis yra toks mazas, kad neatsiradovienos gyvy-
bés formos, kuri specializugsi jas panaudoti. Esama ir reakgikurios vyksta pernelyg intensyviai
kad mty suvaldytos. Pavyzdys galiith geleZies oksid reagavimas su vandenilio sulfidirg dugno
nuogdose. Abiej medzZiag kiekis, atrody, tikrai yra pakankamas, kad iSmaitjrgausias chemoau
totrofy populiacijas, téiau taip neatsitiko. Joks organizmas po Siai digwea apsifipings fermentu,
gebartiu suktinti ir taip valdyti Sk reakcip. Kitas kraStutinumas — nepaprastai didsittyvacijos enert
gija, badinga lignino, pagrindinio medienos komponento, ekaks suskaldymui. Su Sia uzduotimi Su-
sidoroja (tiesa, sunkiai) tik nedaugelis aerataugiausia grybai.

—
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Fotoautotrofai kaip elektra@nSaltin naudoja arba vandgfaugalai, dumbliai, melsvabakés),
arba vandenilio sulfiglir vandenij (Zaliosios ir purpuriés sierabakteés). Chemoautotrofai, arba ch
molitoautotrofai, tam tikslui naudoja vandenilidfglg ir vandeni] (bespal¢s sierabaktes, vandenil
oksiduojartios bakterijos), taip pat metaramonio, geleZies (II), mangano (ll) jonus ir kariuos ki-
tus katijonus (Zr. 4.3 pav. ir 4.2 lerdgl Visi vartotojai jiems btinus elektronus paima iS orgagén
medzZiagos, maisto. Visos Sios medZiagos — targiskyas galima oksiduoti ir kartu apgiinti arba
elektronais (fotoautotrofai), arba ir elektronarsenergija (chemoautotrofai, vartotojai). ¢fau kuras
kurui nelygu. Geriausio kurai$ys — tai organinmedziaga, vandenilis ir metanas. Juos oksidugjan
lima gauti didZiaugi kiekj energijos. Blogiausias kuras — tai manganas, mbték azotas ir, suprar
tama, vanduo. K#au kuro blogum ar gerum lemia ir turimas oksidatorius. Pats geriaus
oksidatorius iS5 ekologuiapimy medZiag yra molekulinis deguonis. Jis lengviausiai atinekgonus
iS kuro, jam dalyvaujant gaunama didZiausia enesggeiga. Patys blogiausi oksidatoriai iS ekold
rapimy — tai anglies dioksidas ir orgagimedziaga. Taigi belieka tik stils, kaip iS pirmo Zvilgsnia
keistai elgiasi klestintys Siais laikais fotoautddi: jie paima viea iS blogiausy kuro GSiy, vanden ir
ji oksiduoja ne maziau blogesniu oksidatoriumi — i@sgflioksidu. Sreakcija yra endoterming, taigi
gali vykti tik esant iSoriniam energijos Saltinidos egzistavimas paaiSkinamas tik tuo, jog oksiger
fotosintezei hting energij organizmai praktiSkai neribotais kiekiais gauné&a&ués. Fotosintetinan
¢ios sierabaktes vykdo ,lengvesgt reakcija, nes vandenilio sulfidas ir yparzandenilis yra geresn
kuras nei vanduo, nors jos ir naudgjaaij oksidatorij — anglies dioksigl Ir gyvena Sios bakterijos n
pavirdiniuose vandens sluoksniuose, kur gausu dsjes giliau, kur vyrauja prieblanda. Sios 3vie
joms, matyt, pakanka termodinaminio pdkio sunkumamgveikti, nes jie Siuo atveju nedideli. Dar k
taip savo metabolizgnyra sutvark chemolitoautotrofai: jie yra paZzalaggzoterminesreakcijas, ku-
rioms vykstant energija yra atpalaiduojama. Taéttedey donorai joms yra kartu ir energijos Saltini
reikalingi iS neorganimi komponeni sintetinti organinius.

Kai kuriy dalyvaujagiy biologiniuose cikluose medziagyelejimas atiduoti ar priimti elektro
nus parodytas 4.5 paveiksle. Tai supaprastintansghpje specialistas pasige$tai kuriy daugiau at
maziau reikSming reageni ar netjzvelgy netikslumy. Taliau, autoriaus supratimu, ji visai tinkan
muasy tikslams.

Kuras Oksidatoriai
(elektrony donorai) (elektrony akceptoriai)
Geras Organinés medziagos Organinés medZiagos | Blogi

Hy,CHa, . co, A

H,S, S° soz |

Fe” Fe** [

NH; Mn**

Mn** NO;

-
‘: H.0 7 0, | _
Blogas ¥ L\ Geri

4.5 pav. Kai kurios ,,savaiminés” (egzoterminés) ir ,prievartinés” (endoterminés) cheminés reakcijos, kuriose da-
lyvauja gyvybé. Kuro (reduktoriy) ir oksidatoriy, arba galutiniy elektrony akceptoriy, rasys cia iSdéstytos taip,
kad nubrézus mintyse linijg i$ kairés j deSing, nuo bet kurio reduktoriaus link bet kurio oksidatoriaus, galima baty
suzinoti, ar Si reakcija yra egzoterminé ar endoterminé. Jei gaunate kylancia linijg, tai reakcija vyks sunkiai, jai
reikés energijos iS Salies. Ir atvirksciai, jei gaunate besileidZiancig linijg, vadinasi, reakcija yra egzotermine, taigi
vyksta ,savaime”. Kuo ilgesnis atstumas tarp reduktoriaus ir oksidatoriaus, tuo didesne energijos iSeiga pasizymi
reakcija arba tuo daugiau energijos reikia pridéti, kad ji vykty. Paveiksle nubréztos tik rodyklés, rodancios, kokie
oksidatoriai gali savaime oksiduoti organine medZziaga. Punktyriné rodyklé simbolizuoja sunkumus, su kuriais su-
siduria organizmai, naudojantys blogg kurg (pagal Nealson, Rye, 2004).
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4.2.3. Misko ciklai

MedZiag; ciklas miSke, panaSu, realizuojamas gana paprastaiuodugniau nenaggtume. Augalai,
naudodami neorganines medziagas ir veikiami Svjeaggna biomas kurios dalis atitenka gydziams,

o kita dalisnuokrit y pavidalu tampa skaidytpjgrobiu. Sie nuokritas skaido atpalaiduodami nemirgss
medzZiagas, kurias susiurbia Sakniaplaukiai¢inviskas prasideda iS pradZiTokiy organini; atlieky, ku-
rias skaidytojai, esant tinkamomslygoms, nepajgty suskaidyti, gamtoje éna. Kiekvienai organinei
medZiagai, virtusiai atlieka, detritu, esama dtdimo p suskaldatio fermento. Teisingas ir prieSingas
teiginys: skaidytojai ,nekolekcionuoja“ fermegntinkamy medziagoms, kufigamtoje i$ viso é¢ra, skaidyti.

Taigi miSko medziag ciklui vykti tarsi réra jokiy kliaciy, ir jis turéty bati vos ne uzdaras, neturin-
tis atlieky ir nuostoliy — taip bent jau galima manyti iS praglZT &iau vis @lto toks vaizdas pernelyg su-
paprastina reajisituacip. PavyzdZiui, anglies atomai vietiniame cikle kej@anaiptol ne uzdarais ratais:
kaip galutin produkt skaidytojai atpalaiduoja dujas, anglies dioksiol didZioji jy dalis palieka diry ir
iSlekiaj ora. Tolesn jy kelia koreguoja oro masijudéjimas. Tad suprantama, kad anglies atomas daz-
niausiai dalyvauja vietiniame cikle viso labo vievienintej karty. Tiesa, nukeliags viery ar kit atstu-
ma, jis vél gali dalyvauti fotosintexs reakcijoje, bet tai jau kita lokali ekosistemitak ciklas. Visai
kitoks likimas iStinka, tarkim, ,statistihfosforo ar natrio atom Jie gali dalyvauti vietiniame cikle po 10
ir daugiau kar, ir tik paskui palieka giekosisterg, dazniausiai — su pavirSiniu ir poZzeminiu ritkd.

MiSke per metus gamintojai pagamina didZkiekj organires medziagos, tdau tik mazdaug 5—
10 % jos suvartoja gydziai, likusioji nuokrity pavidalu atitenka skaidytojams. Jei visas Sis naegZ
kiekis yra suskaidomas ir daugungavgl, jau biogem pavidalu, sug¢ta uz mej ar kity atgalj cikla (dél
to kyla maZai abejon), tai byloja apie nepaprastai digddirvos organizm vaidmen miskuose. Dar di-
desr nuostab turéty kelti tas faktas, kad organinpatlieky skaidymo greitis yra mazdaug toks, kaip ir
organires medziagos gamybos greitis. Vidutinio klimato joges stambus medis virsta puvenomis ir bio-
genais mazdaug per 40-100 mdt y. per laikotarp prilygstani jo amziui, o nukrigs lapas skaidomas
mazdaug vienus metus. dgnuosiuose atogfy miskuose lapas suskaidomas per 2-é@esius, nes Si-
luma ir dégme skatina skaidytaj veikla. Spygliai skaidomi kur kasdiau, bent 4-5 metus,dau jie ir
kabo ant medZio mazdaug tgkat lailky. Visa tai lyg ir duoda tegsmums padaryti iSvagd jog organinj
medZiag atsargos dirvoje netetg didéti iS5 mety j} metus. Tdiau taip rera: ekologai mano, kad visltb
Siokio tokio disbalanso esamahinmusas arba puvenos, miSkuose kaupiasi, nors ir |abai. |

Organinés medziagos produkcijos greitis miSkuose mazdaug prilygsta jos skaidymo greiciui,
nors labai létas humusingo sluoksnio storéjimas daugelyje misky byloja, kad idealaus balanso néra.
Manoma, kad miSko organizmai vargu ar produkuoja medziagas, kurias galima bty jvardyti kaip at-
liekas tikraja prasme, t. y. niekieno nepanaudojamas, neturincias vartotojo. Tai gal ir paaiskina be-
atliekiy cikly faktg, taciau palieka neiSsprestg klausimg, kaip galéjo atsirasti toks beveik idealus
produkcijos ir destrukcijos greiciy balansas.

DirvoZemio pavirSius miSke yra nuolat maitinamas augdgliis nuokritomis: negyvais lapais ir
spygliais, nuiZzusiomis Sakemis ir Sakomis, Zieds atplaiSomis ir nuvirtusiais kamienais. Nuokritemi
vadinamos ir gytmny veiklos atliekos: ekskrementai ir maita. Dirvo&igioje taip pat atsiranda atligk
tai Sakm iSskyros, negyvos Saknys, dirvos gy iSskyros ir maita. Visos susikaupusios dirvos g
je augalirs nuokritos vadinamagsaklote. Ji kartu su giliau dirvoje besikauptam detritu yra pagrindinis
dirvos organizm maisto Saltinis. Vidutinio klimato zonoje vien lgpr spygliy pavidalu miSko pakleét
pasipildo vidutiniskai 3 t ha AtogrmZy regionui idingas bent kelis kartus didesnis augalmiokrity kiekis.

Negyvuose lapuose ir spygliuose esama angliavapdeaugiausia celiulias ir hemiceliuliozs),
lignino, lipidy, vasko, tanin bei daugybs kity medziag. Mineraliniy komponeni kiekis siekia 10 %,
tarp kuriy vyrauja kalcis, bet esama ir kalio, irkigyvybei litiny elemeng. Gretiausiai yra suskaidomi
mazeshs molekulirts mags organiniai junginiai. llgiausiai nuokritose i&kKo organiniai polimerai: ce-
liuliozé ir ligninas. Celiulioz — tai labiausiai paplis organinis polimeras, kurio gausu bet kokioje-fito
masgje (augay audiniuose). g geba skaidyti nedaugelis skaidytojiS kury verta pamiati grybus
Aspergillus Fusariumir bakterijasCytophaga Vibrio, Cellulomonus StreptomycesClostridium.Ligni-
nas — dar vienas nepaprastai sunkiai skaidomas\@@ls, pagrindinis medienos komponentas. Jo biosin-
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tez vyksta ngprastai, atsitiktiniu bdu persigrupuojant monomerams. Ebkiekviena Sio polimero mo-
lekulé yra tam tikru laipsniu unikali. & Sios prieZasties jos skaidymas ir yra toks sunjaigveikti rei-
kalingi specifiniai fermentai, kuyituri pagdgrybiai ir gallmt kai kurios bakterijos. Nesant organigm
galirciy skaidyti Sias medziagas, ilgainiui visa anglistif& ciklo ir milijonams mef uzsikonservuat
augaliniame detrite, nes nesant fermesksidavimasis vykt neiSmatuojamaktai.

Skaidytojai iS esmés nedaro nieko, ko nejstengty padaryti ir negyvoji gamta, taciau fermentais
ji ta daro milijonus karty greiciau. Nesunku suvokti, jog nesant skaidytojy, milijonus karty sulétéjus
skaidymui, tiek pat turéty sulététi ir organinés medziagos gamybos greitis.

Nuodugniai iSnagrigkime, kaip vyksta augalininuokrity skaidymas, tarkim, lapdoy miske. Kai
kurios mazo molekulinio svorio medZiagos i$ tik kkukritusio lapo pirmiausia yra tiesiog iSplaunamos
lietaus. Tuoj pat lagpapipuola udis vartotojai: bakterijos, verpet, pirmuonys, grybai. Pastarieji netru-
kus lap ar spygi apraizgo savo hifais i$ wjigpusiy. Per kelias dienas yra suskaidomi iki biogenkis,
krakmolas, hemiceliuliaz baltymai, kol gal gale lieka tik sunkiai skaidomos medZiagos — elstj ce-
liulioze ir ligninas. Celiuliozs yra daugiausia, ji sudaro augalitgsteliy pagrindire dal, taciau ,prieiti*
prie jos celiuliolitiniy (celiulioze skaldariy) fermenty turintiems organizmams paprastai trukdo ts{a-
linés audinius sutvirtinafios medziagos — pektinas arba ligninas. Pektinidgkaas yra gerai Zinomas
procesas ir lig perdirkgjams: linai mirkomi tam, kad atsipalaiduatuo Sio polimero jam hidrolizuojan-
tis. Panasus procesas vyksta ir padotJo dalyviai — tai bakterijos ir grybai, pavyadZ Bacillus Clost-
ridium, Aspergillus Penicillium Sie organizmai atveria vigrnis didZiausi ir svarbiausi pasaulyje —
celiuliozes ,rinka". Pirmosiosj Sia ,rinka" plasteli siaurai specializuotos celiuliolitia bakterijosCytop-
hagair Cellvibrio.

Tatiau skaidymo procesas rigty toks spartus, jei jame nedalyvalapy smulkintojai, vig pirma,
sliekai ir oribatidirgs erkés (4.6—4.8 pav.).yZarnyne pilna mikroorganiamskaidagiy celiulioz.

Juodoji
skruzdéle

4.6 pav. Kai kurie misy miskuose gyvenan-
tys nuokrity skaidytojai ir humuso formuo-
tojai. Virsutiniuose skrituliuose pavaizduoti
organizmai (iSskyrus védarélj ir dviporiako-
jus Simtakojus) dalyvauja medienos irimo
procesuose. Rastg doroti pradeda kairéje
puséje parodyti gyvinai, o baigia desiniau
iSdéstyti organizmai. Dirvos fone parodyti
kai kurie humuso formuotojai, kartu — ir jo
vartotojai (Lekevicius, Salickaité-Bunikieng,
1998).
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Oribatidiniy erkiy dirvoje yra tikra gausyh Simtai tikstartiy grame dirvos, o kartais ir daugiau.
Sie mikroskopiniai voragyviai burnos aparatu pazZieidparenchim tarp lapo gysleti, smulkina lapo
plaukelius ir epiderin Panag vaidmen paklotje atlieka ir kai kurios pawtos, taip pat dviporiakojai
Simtakojai, sliekai, &darliai, skruzalés, dvisparni lervutes, Sliuzai, sraigs ir kai kurie kiti organizmai
(4.7 ir 4.9 pav.). Ypagerai Zinomas yra sligkvaidmuo. Ten, kur dirvoje gausu orgatirmedZiagosyj
gali bati Simtais tikstar€iy 1 ha. Vienas sliekas per savo virskingintrakty per metus pervaro mazdaug
400 g augalinj atlieky kartu su Zeme. Vien tikjjekskrement kiekis gali siekti 25 t Haper metus. Sie
ekskrementai — ideali te¥pgr puikus maistas mikroorganizmams, kurie gannanusa, arba puvenas.
Be to, sliekai palieka paskui save urvelius, jieuag, purena diryir pagerina augalSakny ir aerobini
dirvos organizm apiipinima deguonimi.

4.7 pav. Labiausiai paplite paklotéje ir
dirvoje gyvinai, skaidytojai pazyméti pus-
juodziu Sriftu. 1 — Bibio (dvisparniai) lerva
(x3,5); 2 — Campodea (dviuodegiai; x12);
3 — Scutigerella (skolopendrelés; x6); 4 —
Eosentomon (bedsiai; x40); 5 — Pauropus
(pauropodai; x35). Podiros: 6 — Tomoce-
rus (x8); 7 — Isotoma (x30); 8 — Folsomia
(x40); 9 — Orchesella (x7); 10 — Onychiu-
rus (x15). Dviporiakojai Simtakojai: 11 —
Polyzonium (x4); 12 — Glomeris (x1,5).
Lupakojai: 13 — Geophilus (x1,5); 14 — Lit-
hobius (x3). 15 — Armadillidium (lygiako-
jai véZiai; x2). Erkés: 16 — Belba (x60); 17
— Oribotridia (x50). 18 — Neobisium
(pseudoskorpionai; x8). 19 — Echiniscus
(létdinai; x100). Zieduotosios kirmelés: 20
— sliekas Lumbricus terrestris (x0,7); 21 —
Allolobophora caliginosa (x0,5). Nema-
todai: 22 - Dendrobaena (x0,5); 23 -
Plectus (x5). 24 — Philodina (verpetés;
x40). Kiautuotosios amebos: 25 — Arcella
(x200); 26 — Euglypha (x200) (Duvigne-
aud, Tanghe, 1968).
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4.8 pav. Kai kuriy dirvos organizmy dydziai
(www.masslaboratory.org/linked/lec11).



4. EKOSISTEMOS 91

CO,

Augalai, kerpés, dumbliai Biogenai

|

Augaly liekanos (detritas)

R >

Bakterijos,grybai Sliekai, védareliai, Simtakojai,
pauropodai, simfilos, skruzdes

Dirvos humusas

Nematodai, oribatidai, proturos,
poduros, pirmuonys

Biogenai Biogenai
Eikas, nemalociidai, Vabalai, ropliai, pauksciai, Nematoidai, poduros, erkes,
PIDUOHYS, POCLItIS Zinduoliai, vorai, Simtakojai pirmuonys, &imtakojai
Biogenai Biogenai

4.9 pav. Augaly ir kity gamintojy produkuojamo detrito skaidymas ir mitybiniai rySiai tarp dirvoje jsikirusiy organizmy (koncep-
tualusis modelis). Parodytos dvi pagrindinés dirvos detrito formos: humusas ir augalinés nuokritos, pakloté. Zemyn nukreiptos
rodyklés Zymi medziagy ir energijos judéjimo kryptj, o nukreiptos aukstyn — organiniy liekany virtima humusu, tarpininkaujant
nurodytiems organizmams. Augaly liekanomis ir humusu minta bakterijos ir grybai, kartu jie humusg ir formuoja, nors prie to
prisideda ir kiti ¢ia paminéti organizmai. Augaly liekanomis minta ir kiti skaidytojai (Zemyn nukreiptos rodyklés): sliekai, védaré-
liai, Simtakojai (dviporiakojai Simtakojai, pauropodai, simfilos), kai kurios skruzdés ir nematodai, oribatidinés erkés (oribatidai),
proturos, kai kurios podiros ir pirmuonys. Savo ruoztu Siais skaidytojais minta plésrieji organizmai, priskirtini gyvédziy kategori-
jai — jy sistematiné priklausomybé nurodyta trijuose apatiniuose staCiakampiuose. Visi Sie organizmai, neisskiriant né plésriny,
savo metabolizmo metu atpalaiduoja biogenus, kurie vél sugrjzta gamintojams (sudaryta autoriaus, remiantis jvairiais 3altiniais).

Ta&iau klaida Ity manyti, kad sliekai ir kiti lapo smulkintojai piigji pradeda skaidymo dagb-
jie dazniausiai atiduoda pirmenybakterijoms, grybams ir protistams, taigi labiaégsta jau paZeistus,
practjusius mti lapus, o ne SvieZiai nukritusius. AiSku, su lagaimis jie praryja ir suvirdkina ir pirmi-
nius jo vartotojus. Taigi net ir sliekagra taikus, ara vien skaidytojas, jis, pasirodo, neatsisakoyirog
grobio. Panag,kaltinima“ galima iSkelti visiems iSvardytiems smulkintojams

Né viena risis, priskiriama skaidytojy kategorijai, negali pati viena suskaidyti augaliniy nuokri-
ty ar kity atlieky iki ,,pergalingos pabaigos” — biogeny. Tarp skaidytojy esama darbo pasidalijimo:
tai, kg viena rasis atlieka puikiai, kitai sekasi sunkiau ar visai nesiseka, taCiau pastaroji yra prana-
Sesné kitame skaidymo proceso etape ar grandyje.

Humusas — tai sunkiai klasifikuojama chemimedziag jvairowé. Sios medZiagos yra atsiradusios
kaip tam tikg skaidytoj; ir jais mintagiyjy veiklos atliekos, t&dau, antra vertus, kaip orgaamatliekos,
yra kity skaidytoj, dalies baktenj ir gryby maistas. Cheminiu aspektu humusas 4 pisma humuso
ragstys. Tai organiniai polimerai, kurinetgi monomerai yra sétingi junginiai, sudaryti iS aromatimgi
Ziedy, labaijvairiais hidais sujungi per deguonies ir azoto atomus:l Bbkios gana sudingos sandaros
bei mig&ios tergs, kuri sukuria organiés mgstys ir skaidymo metu iSsiskiriantis anglies didks, hu-
musas skaidomas gandali. Toctl jo kiekis dirvose paprastai auga iS metmetus. Perdkstani mey
humuso sluoksnis vidutinio klimato miSke gali pastionuo milimetro daly iki keliy centimety, priklau-
somai nuo digmes rezimo, augaliss dangos palgliZio (vyrauja spygliudiai ar lapudiai), temperatros,
pH ir kai kuriy kity veiksniy.
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SAVARANKISKAS DARBAS

Pasidarykite sliekyna

Nupjaukite plastmasinio butelio virsutine dalj. Jpilkite j butelj jvairios dirvos: pirmiausia — smélingos, ant jos uz-
pilkite juodos derlingos, paskui — vél smélingos, galiausiai — vél derlingos. Sudrékinkite dirvg kelias valandas pa-
stovéjusiu vandentiekio vandeniu. Ji turi bati drégna, bet ne Slapia. Ant virSaus uzmeskite 3—4 pradéjusius puti
lapus. leiskite kelis sliekus. UZzdenkite butelj plastmasiniu maiseliu, pradurkite jame kelias skylutes orui patekti.

Laikykite butelj tamsioje vésioje patalpoje. Nesant tokios patalpos, i$ kartono ar seny laikras¢iy padaryki-
te vamzdj ir jdékite sliekyng ten. Po savaités iSneskite sliekyng iS tamsos arba nuimkite vamzdj ir j savo tyrimy
dienynga surasykite viska, kg pastebéjote jdomaus. Pavyzdziui, kas atsitiko dirvos sluoksniams bei lapams, kur ta-
no sliekai dabar, ar nesimato slieky iSrausty urveliy, iSmaty ir kitko?

ISmatuokite lapy skaidymo greitj

Sj eksperimenta geriausia baty atlikti ankstyva rudenj. Pasidarykite kelis me-
dinius rémelius 25 x 30 cm ir tokj pat skaiciy mazesniy rémeliy, kad juos gali-
ma baty jdéti j didesnius. Prie vieny ir kity rémeliy pritvirtinkite po metalinj ar
plastikinj tinklelj. Jis neturéty bati labai tankus, mat pro jo narelius turés pra-
lysti sliekas ar kitas stambesnis skaidytojas. Nuéje j miskg, nenaudojamg lauka
ar dykviete, pasirinkite skirtingy medziy lapy. Ant vieno didesnio rémelio tin-
klelio isdéliokite vieno kurio medzio 3-5 lapus, ant kito — kito medzio ir t. t.
Prispauskite lapus mazesnio rémelio tinkleliu, abu rémelius suriskite arba ki-
taip sutvirtinkite, kad neiSirty. Pazymékite rémelio virSy ir apacia, kaire ir de-
Sine puses. Popieriaus lape nupieskite kiekvieno dvigubo rémelio su lapais
vaizda. Paskui uzkaskite réemelius 5-10 cm gylyje. Salia kiekvieno rémelio to-
kiame pat gylyje uzkaskite po kontrolinj bandinj — j plastmasinj maiselj jdétus kelis to paties medzio lapus. Kokiu
nors budu pasizymeékite vietg, kurioje uzkastas jlsy ,lobis“.

Praslinkus 2 ménesiams, bandinius iSkaskite ir j savo tyrimy dienyng surasykite visus pokycius, jvykusius
per tg laikotarpj. Ypac svarbu nustatyti skirtumus tarp skirtingy medziy lapy irimo greicio ir palyginti kontrolinius
méginius su eksperimentiniais.

Galite pajvairinti bandyma: palyginti lapy ir spygliy puvimo greitj, istirti irimo greicio priklausomybe nuo
méginio uzkasimo gylio ar nuo rémelio nareliy dydzio (taip nustatysite slieky vaidmenj) ir panasiai. Jei jasy tyri-
mo duomenys buvo gauti laikantis metodikos, jie gali sudominti ir atitinkamos srities mokslininkus. Tokiu atveju
iS Siy eksperimenty nesunkiai gali iSsirutulioti puikus kursinis ar baigiamasis darbas. Klaida bty galvoti, kad nau-
jiems moksliniams faktams aptikti reikia jmantrios ir brangios technikos — kai kada tai, kas nauja, galima atrasti
tiesiog Cia pat, po misy kojomis. Reikia tik dazniau klausti saves ir gamtos. Klauskite jkyriai ir nuosekliai, ji tikrai
atsakys.

Pasidarykite mikrokosma

Mikrokosmas (liet. mazasis pasaulis) — laboratoriné ekosistema, savo-
tiskas gamtiniy ekosistemy analogas. Juos ekologai pradéjo gaminti ir
su jais eksperimentuoti prieS daugiau nei pussimtj mety. Esama jvairiy
techniniy mikrokosmo varianty: ekosistema hermetiskai izoliuotame
nuo aplinkos meégintuvélyje, stikliniame rutulyje ar jprastoje kolboje,
atvirame akvariume ir kt. Placiai paplite ir laboratoriniai sausumos
ekosistemy analogai. Vieng i$S paprasciausiy galite pasidaryti ir patys,
pavyzdziui, namuose.

Paimkite didelés talpos (2 ar daugiau litry) permatoma plastiki-
nj ar stiklinj inda. ]pilkite j jj porg saujy zZvyro, o ant jo — kelias saujas
misko dirvos. Ant taip paruosto dirvoZzemio atsargiai nuleiskite porg
smulkiy paparciy ir pora asitkliy, iSkasty tame paciame miske, o dar
geriau — toje pacioje augavietéje. Jei mikrokosmui naudojate siaura-
kaklj inda, dirva ir augalus galite nuleisti pasinaudodami specialiai iS popieriaus ar plastikinio aplanko pasidarytu
piltuveliu. Saknis uzpilkite papildomu kiekiu dirvos. Jdekite kuokstelj samany, 2—3 medzio Zievés gabaliukus su
kerpémis.
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Pipete ar gumine kriause pritraukite vandentiekio vandens ir apiplaukite indo sieneles i$ vidaus, kartu
sudrékindami dirva taip, kad ji baty drégna, bet ne $lapia. Zvyras turi biti apsemtas. Rite nuo sidly ar kams¢iu,
uZmautu ant lazdelés, suslékite Zeme. Samanoms tai neturéty pakenkti. Indg uzdengiame kamsciu ar dangteliu
hermetiskai, antraip iS mikrokosmo ilgainiui iSgaruos vanduo. Geriausia baty uzlydyti kamscio ar dangtelio kras-
tus parafinu.

Ant indo sienelés priklijuokite etikete su data ir kitais duomenimis. Mikrokosma pastatykite ant palangés,
taciau saugokite jj nuo tiesioginiy Saulés spinduliy. Jo gyvenima stebékite plika akimi ir naudodami lupa. Viska,
ka jdomaus ar, jasy manymu, svarbaus aptinkate, surasykite j tyrimy dienyna.

Ziema mikrokosmg i$neskite j lauka ar balkona. Sviesa jam tuo metu nereikalinga, o kad ,nepersalty“, ga-
lima uzdengti audeklo gabalu. Pavasarj jisy ekosistema vél atgis.

Ne visi mikrokosmai pavyksta, todél patartina daryti is karto kelis. Nenusiminkite, jei po keleriy mety mik-
rokosmas Zus. Be abejo, jame yra ne tik gamintojuy, bet ir skaidytojy bei gyvédziy, taigi yra ir medziagy ciklas. Bet
vargu ar jis gana efektyvus ir beatliekis. ZodZiu, jisy mikrokosmas néra tobulas gamtinés ekosistemos analogas.

Kai jgusite, atlikite kitg eksperimentg. Pries konstruodami mikrokosma, Zvyrg ir Zeme sterilizuokite, pakai-
tine iki mazdaug 200 °C. Prie$ dédami j inda augaliukus, ypa¢ $aknis, apiplaukite vandeniu, kad nelikty zemiy. Vi-
sos kitos procediros turi bati tokios, kaip ir konstruojant jprastg mikrokosma. Atlikite detalius sterilizuotos
ekosistemos stebéjimus. Palyginkite Siuos rezultatus su tais, kuriuos gavote dirbdami su jprastais mikrokosmais
(dar geriau baty, jei kontroliniai ir bandomieji mikrokosmai stovéty greta). Taip jums gal pavyks nustatyti dirvos
organizmy ir augaly tarpusavio santykiy pobudj. Pries imdamiesi darbo, batinai susikurkite hipoteze.

Humusu augalai tiesiogiai nesimaitina, nors jigrat biogem Saltinis, savotiSkas)jdepozitorius.
Tatiau humusas svarbus ir dar vienu pozi. Humuso daleék, kaip ir molio dalels, paprastai turi nei-
giamgji kravi. Tockl jos gali pritraukti teigiargi kravi turincias medZziagas, Kkatijonus, esas dirvos
tirpale (4.10 pav.). Tad katijonai paprastai yra daug sunkiau iSplaunaetalis nei anijonai (pavyzdZiui,
nitratai ir sulfatai), o augalai juos gali lengvaio humuso dalajipaimti. Kuo katijonas mazesnis ir kuo
jo kravis didesnis, tuo jis yra stipriau pritraukiamasruso ir molio dalelj. Pritraukimo ¢ga mazja to-
kia seka: Al > H" > C&* > Mg™ > K* = NH," > Nd'. Taigi geocheminiu poiiiu judris yra ne tik nitra-
tai ir sulfatai, bet ir natris, o sunkiausiai i$wdis yra iSplaunami aliuminio ir vandenilio jon&i. seka taip
pat rodo, kad vandenilio jonai, esant dideliankigekiui, gali lengvai atimti i humuso dakglhati, kalj,
amori, magn ir netgi
kalcj. Pegje i dirvos tir- c \ .
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Iki Siol pateikta informacija daugiau tinka laginir miSriesiems miSkams, o spyglitigo miskuo-
se medZiag ciklas turi savo ypatum Skirtingai nuo Zoli ar lapu@iy medzi; lapy, spygliai skaidomi
daug Eciau, nesy chemire sucktis yra kitokia (juose daugiau sunkiai skaidpmedZiag, maZiau azoto,
visa tai ktina skaidym). Tokiuose miSkuose dirva paprastagsti, tocl joje negausu baktetjj slieky,
nedaug yra ir pirmuonibei Simtakaj. Tokia aplinka tinka tik nedaugeliui bestubyriaip pat kai ku-
riems grybams, irg hifai taip tankiai apraizgo negyvus lapus, kadsuiuoja dirvos pavirSiuje tarsi plu-
ta, sudaryg iS sulipusy kasmetini pusiau suskaidytos pakést plok&iy. Tai vadinamasis grubusis
humusas (angmor humuy sudarytas beveik vien tik iS5 negyvos orgésimedziagos iraj skaidadiy
gryby hify. Molio ir humuso kompleks¢ia beveik nesusidaro, tad iSsiplauna daugjdtadangi ©ra
kam permaiSyti virSutimi dirvos sluoksnj, riba tarp organinio horizonto ir po juo eg@nmineralinio
sluoksnio tokiuose miSkuose yra labai rySktl Bienkos skaidytej gausos, nekdides®s jy jvairows ir
del parmagstjusios terps spygliuéiy medzi liekanos skaidomostai, tad humusas kaupiasi iS5 met
metus. ZodZiu, spygliwdy miskuose, ypavienaasiuose egli, pud; ar kity spygliuciy sodiniuose, me-
dZiag ciklai néra tokie efektyus ir spartis kaip lapuéiy ir miSriuosiuose miskuose. Tikriausiaitbnt
todkl pirminé produkcija taigoje yra mazdaug du kartus magesi vidutinio klimato miSkuose. Kai ku-
rie ekologai mano, kad gal kaip tik tdcZiediniai augalai kazkada, dar kreidos periodsfiiné visus
spygliuaius ir daugal kity plikaskliy iS5 atogazy zonos, o ¥liau gerokai sumazinajivairove paatogs-
Ziy ir vidutinio klimato zonose.

Dar kitokia situacija susidaro uzpéjigsiose dirvose: @d deguonies stokos ifig&ios tergs Cia
skaidymas taip pat siéj¢s, todtl atpalaiduojamas ne tik anglies dioksidas, begkipanaerobinio skai-
dymo produktai, Btent: vandenilis, metanas, vandenilio sulfidast@ziujos. Biogenai tokiu atveju yra
prarandami ir duj pavidalu palieka vietigekosister.

Ten, kur skaidymas vyksta spartempu, tarkim, atog#y miSke, humuso niekada rieta daug ir
jo sluoksnis netina storas. Atliekosgia suskaidomos iki bioggnbe ypating trikdZiy ir gana spatiai,
apie tai byloja ir galingas anglies dioksido srauteylantis nuo dirvos pavirSiaug. desunku uZzfiksuoti
tam tikrajranga, ypé& naki, kai fotosintez nebevyksta, taigi §idujy vartojimas nutiksta. Taidirvos
kvépavimo jtaka, o tiksliau — dirvos organiznveiklos Zyngs. Suprantama, dirva &puoja visur ir visa-
da, jeigu ji nesterilizuota ar kitaip nepaZeistgt, the taip spéiai kaip atoggzose.

Kartais galima iSgirsti, kad celiuligdei lignirg gali skaidyti ir gywinai, ne tik bakterijos ir grybai.
Tai netiesa. Mat kai kurie iS celiuliez ir lignino skaidytaj, gyvenasiy gyviny (kai kuriy vabzdzy,
moliusky, atrajojartiy Zinduoliy ir kt.) virSkinamajame trakte, su jais turi abi@ksai nauding sary§j,
taigi Sie gywinai taip pat gali kaip maispanaudoti Siuos polimerus (Zr. 3.39 ir 4.6 paXmogui, kaip ir
daugumai ki Zinduoliy, jie yra tik balastas, nors tai nereiSkia, jogudelz¢ ar ligninas neatneSa Siems
organizmams jokios naudos.

Siekiant iSsiaiskinti dinaminius miSko medajagiklo bruoZus, turlit verta nuodugniau aptarti
konkret; tyrima, pavyzdZiui, XX amZiaus 7-ajame deSimtmetyje FBBrmanno ir G. E. Likenso atliktus
stekzjimus. Sie tygjai smulkiai iSstudijavo medZiagbalang salyginai nepaZeistame miske ir palygirio j
su balansu iSkirstame plotey tyrimo objektu tapo Hubbard Brooko miSkas Baltuose kalnuose (Niu
Hempsyras, JAV). Sis miSkas yra paverstas hidromiuko laboratorija, kurioje reikianfianga fiksuo-
ja gana daugyairiy rodikliy, tad ekologai géjo ja pasinaudoti. Vietavkalnuota, apaugusi misku, kurio
amzius siekia 55 metu&a vyrauja cukrinis klevas, stambialapis bukaseit@nasis berzas. Per pasirigkt
miSko plot teka 6 upeliai, kut debit ir chemire vandens sugdj nesunku nustatyti pasinaudojant stan-
dartinejranga. Tyrimui buvo pasirinkti $iupely baseinai, nuo 12 iki 48 ha. Svarbu ir tai, kadnpadali
vietovei lidingos nepralaidzios gimtosios uolienos ir kransitinkantys topografig takoskyg. Taigi
kiekvieno upelio baseinas yra izoliuotas nug.kit

Azoto, vieno i8 pagrindini biogen, balansas nepazeistame miSke pateiktas 4.11 pina Kakis
tai, kad detrite (nuokritose ir humuse) sukauptatdargos yra stébnai dideks, palyginti su dirvos mi-
neraliniu azotu. Stebina ir nedideli skai, nusakantys kasmetifl iSplovimo i$ ekosistemos grgit vi-
so labo 4 kg Ha Siuos nuostolius su kaupu kompensuoja N kiekigenkantig sistem su krituliais ar
dulkémis ir gautas & biologinés oro azoto fiksacijos, kurivykdo bakterijos (i$ viso 27,2 kg fa Tatiau
reikia tukti omenyje, kad autoriai nepatéiduomenmn apie denitrifikacijos intensyvugn Toctl labai tike-
tina, kadjgyjamo ir prarandamo N kiekio skirtumas yra daugesais, nei galimatiy spesti iS pateiki
skatiy.
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Nuokritos

63,1 kg/ha/metai

Augalai
532 kg/ha

Pasisavinimas

79,6 kg/ha/metai

) 39,8 kg/ha/metai

Krituliai
Dulkes
Biologiné fiksacija

ISplovimas
4 kg/ha/metai

4.11 pav. Azoto balansas
Hubbard Brooko miske.
Skaiciai  stacCiakampiuose
rodo azoto kiekj kg ha™, o
skaiCiai Salia rodykliy -
azoto pernesimo i$ vieno
ekosistemos posistemio |

Detritas Skaid Mi linis N kitg greitj kg ha™ per me-
aijgymas ineralinis tus. Kilpiné dvkle Zali

4700 kg/ha 76.1 26 kg/ha 27,2 kg/ha/metai O heke Y e
kg/ha/metai augaly bloko ir skaiCius

prie jos rodo azoto susiur-
bimo greitj i$ dar nenukri-
tusiy lapy (pagal Bormann,

Likens, Melillo, 1977).

IS Siy duomem galima nesunkiai apskaioti, pavyzdZiui, apytike mineralinio azoto atsinaujinimo
trukme. Ji lygi mazdaug 1-2 énesiams, o tai reiskia, jog, nesant papildymo &dskojy veiklos bei pa-
pildymo i$ oro (daugiausiatbiologinés fiksacijos), per tiek laiko iSsekmineralinio azoto atsargos dir-
voje ir augalai sustotaugti. Sie faktai gana akivaizdZiai liudija ap@ng trap augal autotrofiSkurg,

t. y. jy savarankiSkumas mitybos poiu yra greéiau tariamas nei tikras.

Mineralinio azoto atsargos Hubbard Brooko misko dirvoje buvo tokios nedidelés, kad, nesant
papildymo, jy uztekty vos 1-2 ménesiy sezonui, po kurio augalai sustoty augti. Sio misko nuokritose
ir humuse yra sukaupta nemazai Sio elemento atsargy, bet jos augalams tiesiogiai nepasiekiamos,
augalai neminta humusu, jis svarbus jiems kitais atZvilgiais. Visa tai leidzia padaryti iSvadq — be
skaidytojy, vercianciy nuokritose ir humuse esantj azotg j amonio jonus, ir be oro azot3 fiksuojanciy
organizmy, papildanciy Siy jony atsargas, augalai bent kiek ilgesnj laikg vykdyti biosintezés negaléty.

IS 4.11 pav. pateijtduomenmy galima apskaiuoti ir azoto ciklo efektyvum IS viso per metus pa-
sigamina 76,1 + 27,2 = 103,3 kg hanineralinio azoto. Taigi metinio azoto ciklo efekiynas =1 —
4/103,3; t. y. 96 %. Tiesa, meégm ndgskaciavome nuostolj, silygojamy denitrifikacijos, tad metinio
ciklo efektyvumas greiausiai yra mazesnis. Kad ir kaipth, Sie skaliai negali nestebinti, ygaturint
omenyje kalnuotiems kraStovaizdZiamslinga gana didegl nuokrity, dirvos virSutinio sluoksnio nuplo-
vimo pavoj; ir Siai konkréiai vietovei lidinga nemaz metini krituliy kiekj (123 cm). Vig sistemoje
esaftiy azoto atom atsinaujinimo trukra yra daugiau nei 1000 mg{532 + 4700 + 26 = 5258 kg ha
azoto; 5258/4 > 1000), nors jis dfi@usiai yra bent kelis kartus mazesnis, turint oyjerkad rra duo-
meny apie denitrifikacijos grejt

PrieS nukrintant lapams, didetlalis azo-

to, susikaupusio juoseldvidinés recirkuliacijos, Atmosfera
susiurbiama ir be nuostolio galiitb panaudota 3\Lietus
kita sezom (kilpiné rodykk Salia augal bloko).

Panasu, kad Sitaip tausojami tik tie biogenai, Biigala
riy kiekis sistemoje yra kritiSkai mazas. Omen 203

je turimi vigy pirma azotas ir fosforas.ylpaiiy

autoryy duomenys rodo, kad, tarkim, su kalci
katijonais elgiamasi Siek tiek iSlaidZiau (4.1
pav.): kasmet ekosistema praranda su upt

Pasisavinimas

50 Skaidymas>ﬁm
8

Neorganinis Ca®*

nuotkiu apie 8 kg ha kalcio. Tiek pat jo yra 365
jgyjama su lietumi ir @léjant uolienoms. Sio
elemento kiekis neorganine forma visoje sis 5’Dﬂléiimas

moje — 365 kg hid Taigi metinio kalcio ciklo

efektyvumas Siuo atveju yra 1 — 8/365 = 0,97
arba 97,8 %. Kaip parédsie tyrimai (Zr. Likens,
Bormann, 1972), panaSus efektyvumadibgas

ir kalio, natrio bei magnio ciklams.

4.12 pav. Kalcio balansas nepaZeistame Hubbard Brooko mis-
ke. Skaiciai staiakampiuose rodo Ca kiekj kg ha™, o %alia ro-
dykliy — srauto greitj kg ha™ per metus (pagal Bormann,
Likens, 1967; Ovington, 1962).
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I Hubbard Brooko miko ekosistemas azoto su kritslliadullkemis patenka daugiau, nei pasiSalina
su nuotkiu (4.11 pav. ir 4.4 lente] nepazeisto miSko duomenys). Tai, matyt, reikéal Sio elemento
kiekis sistemoje digla, nes biologia azoto fiksacija greéiausiai daugmaz atsveria denitrifikacifntraip
buty sunku paaiskinti sumés fitomass teigiama prieaug Siame gana jauname miske. O Staj kiemen-
ty (Ca, K, Na, Mg) prarandama daugiau, nei patenKkaituliais ir dulkemis (4.4 lented, nepazeisto mis-
ko duomenys). Kadangi sunéifitomas iS5 met; j metus auga, beliektarti, kad esama kitogielemeng
Saltinio. Tai uolien dul¢jimas. Autoriai apskaiavo, kad motinias uolienos Siame miSkeaildja mazdaug
70 g n¥ per metus greéiu. Baltyjy kalny aukstis, bent jau tyrimrajone, maga mazdaug po 0,04 mm
per metus. Kartgdirvos tirpay pereina miati katijonai.

Apibendrindami gautus rezultatus, F. H. Bormannda. E. Likensas teigia, kad nepazeistam miSkui
budingi daugmaz subalansuoti medijagklai, ir bitent Si aplinkyb leidZia jam ne tik palaikyti turigfi-
tomas, bet ir p nekliudomai didinti. MiSko ekosistema biogenusda@a efektyviai, kasmet ji praranda ne
daugiau kaipitkstantja daj to jy kiekio, kuj yra sukaupusi biomée, detrite ir neorganiniu pavidalu.

Hubbard Brooko miSko tyrimai parodé, kad misko ekosistema yra pratekancioji sistema: Cia
medziagy nuolatos ir prarandama, ir jgyjama. Kazkokiu budu yra islaikomas balansas, ir medziagy,
batiny gyvybingumui palaikyti, kiekis sistemoje iSlieka pastovus ar netgi po truputj didéja.

Kaip jau mireta, F. H. Bormannas ir G. E. Likensas taip pat tyiSko augalijos iSnaikinimo po-
veiki medziag balansui. Tam tikslui nemazas Hubbard Brooko miglktas buvo iSkirstas, o medzr
krimy kamienai — palikti guti ant Zends. Likusi augalija buvo iSnaikinta herbicidais paadt trejus
metus i$ ells. Gauti rezultatai sk&iais parodyti 4.4 lentéje. Augalijos iSnaikinimas yg@gastipriai pavei-
ké nitraty iSplovima: padidjo nuo 2 iki 117,7 kg Haper metus. Stipriai padifb taip pat kito geochemis-
kai judraus jono — kalio — praradimas: nuo 1,73ki5 kg hd per metus. Kii biogen; netektys buvo ne
ka mazesss. Zymiai daugiau, net 11 kartpalyginti su kontroliniu plotu, padib i upelius patekusi
organiniy medziag (daugiausia lapir jy liekany bei humuso) kiekis (4.4 lentge neparodyta). Taigi
dirvos erozija, kurig reikéty suprasti kaip dirvos ir bioggnnuploving ar nupustyny, plyname plote
vyksta daug spéiau nei nepaZzeistame miske.

4.4 lentelé. Medziagy balanso nepaZeistame ir iSkirstame miske palyginimas. Skaiciai rodo srauto apimtj kg ha™ per metus; kri-
tuliai matuoti mm per metus (pagal Likens, Bormann, 1972).

Medziagos Nepazeistas miskas Miskas be augalijos
Patenka ISplaunama su krituliais Skirtumas Skirtumas

NH," 2,1 0,3 +1,8 -1,6

NO; 3,7 2,0 +1,7 -114,0

Ca 2,6 11,7 -9,1 -77,9

K 1,1 1,7 -0,6 -30,4

Na 1,5 6,8 -5,3 -15,4

Mg 0,7 2,8 -2,1 -15,6

H,0 (mm) 1246 799 +477 +191

Autoriai Siuos skaius aiSkina taip: iSnaikinus augalijlietaus lag kinetine energija atpalaiduoja-
ma, kai jie atsitrenkianegyvus kamienus ir nuaglirva; tai gerokai padidina pakks ir virSutinio dirvos
sluoksnio nuplovimo tikimyb, ypa turint omenyje, kad viet@vkalnuota, nuolydis didelis; be to, paZeis-
tame miSke skaidytojai savo darjok dirbo ir toliau, tad biogepatsargos kausi, o jy asimiliuoti nebu-
vo kam. Suolidkas nitratpraradimas aiskintinas dar ir tuo, kad amoniajjkaupimasis iskirstame plote
sulelé nitrifikatoriy veiklos suaktygjima. Jie vert amonio jonug nitratus, o Sie, kaip Zinia, geocheminiu
poZiariu yra judresni nei amonio jonai (Zr. 4.10 pav.).

Atkreiptinas @mesys irj vandens balags Kontroliniame plote upeli debitas, arba nugkis, yra
mazesnis, nes didetlalis krituliy uZsilaiko augaligje dangoje ir patenkgaugalus, kur naudojama trans-
piracijai ir fotosintezei. Augalija — tarsi kempirsugerianti ir paskui i®fo garinanti vandenKai ji buvo
pa3alinta (bandomieji plotai), daug didédamituliy dalis atiteko pavirSiniam nugkiui, ir tik 191 cm i
1246 cm metinj krituliy iSgaravo nuo apnuogintos dirvos ir pligulinéiy kamien;. Padi@jo ne tik pa-
virSinis nuotkis, bet ir jo svyravim amplituc (4.4 lentetje neparodyta): po didesnio lietaus upeliai pa-



4. EKOSISTEMOS 97

tvindavo, o ugjus sausraiy debitas stipriai sumadavo. IS & ir kai kuriy kity analogiSk duomen, su-
rinkty kity autorij, padaryta iSvada, jog mighkSkirtimas paZeidZia vandens balaissukelia didek po-
tvyniy pavoy, ypa regionuose, kur iSkrinta didelis kiekis kritwliDabartiniu metu Si iSvada patvirtinta,
atlikus reikiam ekspertiz, ir jau tapo vienu i$ neabejotirdesninguny, kuriuos ekologai nustair pa-
sialé taikyti.

Kita praktinio poladzio iSvada, padaryta iS F. H. Bormanno ir G. kehiso darb, buvo susijusi
su dirvos erozijos problema. Siems autoriams tdpamidu, jog iSkirtus misk bana dideliy dirvos, hu-
muso ir biogen nuostoliy. Jie ity buw dar didesni, jei miSko medziagatl iSgabenta iS5 miSko, nes tai
neabejotinai pazeistvirutin dirvos sluoksp Stai kol Siuo metu JAV ir kitose stiprios ekonomikos 3a-
lyse miskui kirsti naudojama nepapragtaantri technika, laikomasi grieztai reglamentudirvozemio
apsaugos procad,. Dar kitur miSkus leidziama kirsti tik ZieggnesangSalui. Sumago ir plynojo kirtimo
alininky. Sie tyrimai tuéjo jtakos ir Zemdirhj praktikai: dar labiau nei ankisu suabejota ta patirtimi,
kai dirva lidavo suariama ir paliekamadts (padymas) kartais metams ir netgi daugiau. ISaugoiaear
mosios Zzemdirbyss Salinink; gretos (Siuo metu beggo apsieinantys JAV fermeriai disponuoja milijo-
nais hektar Zzenes).

Sios technologits inovacijos, kaip ir tasahesys, kurdaugelis Saij skiria kovai su dirvos erozija,
netuéty masy stebinti. Nuo neatmenamaiky Zmonijajsigmonino, kad dirvoZzemis yra sausumos gyvy-
bés pagrindas. Zodiadamahebraijy kalba reiskia diry ir neatsitiktinai turiat 3iuo vardu Zzydai pavadino
ir pirmajj Zmog;. LotyniSkashomq Zmogus, tikriausiai yra kit iS ZodZiohumus kuris senogs rone-
nams reisk Zeng, dirva ir tik gerokai ¢liau jau kiyy tauty buvo pradtas vartoti puves prasme.

Galy gale po F. H. Bormanno ir G. E. Likenso daifryskejo ir tas pavojus, kgmisky iSkirtimas
kelia vandens ekosistemoms,wigirma ugms ir eZzerams. Jos yra papildomos biogenais, argamie-
dZiaga, srdio ir molio dalekmis. Visa tai sukelia nepageidaujaneiskin — eutrofikacij (vandens Zyg
jima), o 8i savo ruoZtu neigiamai veikia kai kudrganizny, pavyzdziui, lasiSini Zuw, populiacijas, be
to, pablogina geriamojo vandens kokybumenkina vandens telkiniekreacir vert.

Medziagy ciklai vidutinio klimato miske yra nepaprastai efektyvis dél jvairiy prisitaikymo bii-
dy, kaip taupyti ir iSsaugoti biogeny atsargas. Taciau Sis gana gerai suderintas mechanizmas lengvai
gali bati Zmogaus suardytas, ypac jei dél Zzmogaus veiklos nukencia augaliné danga ir pazeidziama dirva.

Kaip minéta, Hubbard Brooko miSko augalijos naikinimasesi trejus metus. Paskui miSkas buvo
paliktas savieigai, jam buvo leista savaime atsikBer keliolika maj fitomas: beveik pasiek kontrolei
badingg lygj, kaip ir medziag praradimas su upeglivandeniu. Taigi medziagcikly efektyvumas & pri-
artejo prie jprasto, ladingo nepaZeistam miskui lygio. Susireguliavo indens apytaka.

Ar apibendrinimai, gauti dirbant su Siomis vidutirklimato miSko ekosistemomis, tinka kitiems
sausumos biomams, tarkim, atggyms? Atsakymags§ klausing gakty bati toks: panaSumdaug, nors
kitiems biomams #dingi tam tikri ypatumai. PavyzdZiui, éynieji atoggzy miskai geba biogenus iSsau-
goti ne maziau efektyviai negu vidutinio klimatodkas. Faktas, jog ategy miSkai be degradacijos po-
Zymiy egzistuoja nuo prieSistoripilaiky, byloja apie tai, kad netgi intensys/ir dazni lietis nepajgus
iSplauti tiek medZiag, kad suketi jy stygiy Siose ekosistemose. Ekologai neabejoja, kad mggdi&aau-
gojimo biadai Siuose miskuose yra dar tobulesni nei tie,edmriasti vidutinio klimato miskams. Stai kai
kurie i$ y (Jordan, Herrera, 1981):

Atograzy miSkams bdingas nepaprastai tankus Sakniaplaukiklas,jsiskverbiantis net i pa-
klote. Toc:l dalj biogeny i$ karto, aplenkdami digy vél pasisavina augalai. Yra duomgrkad
Sakniaplaukiai kaZzkokiutiwlu slopina denitrifikuojatiy bakteriy veikla ir taip neleidzia nitra-
tams pavirsti molekuliniu azotu.éDSiy ir daugelio kity galimy prieZagiy mineralinyy medzia-
gy atsargos dirvoje yra dar menkésnnei vidutinio klimato miskuose, jos dirvoje tiegi
neuZzsilina: nors skaidymas$a spartesnis, augaproduktyvumas yra didesnis. Taigi be skaidy-
tojy Sie galingi miSkai turiit neiSgyventi ilgiau kaip savait ar dvi.

Daugyle mikoriziniy gryby (grybasaknj) hify, iSraizgiusy dirva ir paklot, atlieka 8 paia
funkcija — jie veikia kaip biogemngaudykes. Gretiausiaicia esama mutualizmo (abigissnau-
dos), taigi turi naudos ir augalas, ir simbiontagbgs. Mikori2 badinga ir vidutinio klimato
misSkams, norgia ji néra pasiekusi tokio iSsivystymo lygio.
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Daugelio augal lapai yra padengti dumbliais ir kerpis. Sie simbiontai sugeria su krituliais
patenkagius biogenus, kugidalj paima lapai. Be to, keép fiksuoja oro azat

Ekologai neabejoja, kad nepaZeistuose atograzy miskuose medziagy ciklai ne maziau efekty-
viis, o greiCiausiai netgi efektyvesni negu vidutinio klimato juostoje, nors iSsamiy tyrimy, patvirti-
nanciy Sig iSvadg, ir stokojama.

Svarbu paZyrti, kad atoggZzy miSkai auga skirtingomis edagimis glygomis. Tarkim, Amazos
baseino centrigje ir rytinéje dalyse dirva ypaskurdi, nes Siame regione pavigsruolienos arba labai
senos, uZsilikusios dar iS prekambro, ir iSplauéwba virtusios satiu. Puerto Riko ir Kosta Rikos kal-
nuose, And priekalrese dirvos yra turtingesn, norscia augasiiy atogazy misSky biomas ir produkty-
vumas beveik nesiskiria nuoadingo oligotrofiniams (mazZzamaiams) regionams, tokiems Kkaip
Amazores aukstupys ir vidurupis. Panasu, kad skurdZiajeog jsikirusiy misSky medziag ciklai yra ne
tokie iSlaidis ir efektyvesni nei augaiy turtingesigse dirvose, irSdidesn efektyvum lemia anksiau
nurodyti kidai.

4.2.4. Medziagy cirkuliacija eZeruose

Pagrindinis vandens ekosisterypatumas, skiriantis jas nuo sausumos ekosigtgr vandens storyén
ir dumblas, kuris gerokai skiriasi nuo savo analegtirvos. Skiriasi ir gamintgjdydis: eZeruose ifijose
didesn vaidmeri nei sausumoje atlieka mikroskopiniai dumbliaihemosinteg bei fotosinteg vykdartios
bakterijos. Kadangi Sie gamintojai neturi SakmedZiag ciklascia susiduria su nemazomis problemomis.

Ypa daug j; atsiranda gilesniuose eZeruose v@skai vanduo susisluoksniuoja pagal temperat
rinj ir chemin rezim. PavirSinis vandugsyla, iSsipléia ir pasidaro lengvesnis uz vanglessant giliau.
Todkl jis gali persimaidyti wjui veikiant tik iki keliy metny gylio. Siame sluoksnyje vyksta fotosintgz
jame apstu deguoniesgiau vasaros antrojoje ptje daznai pritiiksta fosforo, azoto ar kitneorganini
maisto medZiag Tatiau priedugnio sluoksnyje, ypdei Sviesa jo nepasiekia, atvitkdi — deguonies at-
sargos po trupusenka, kol jo beveik nelieka, o biogestsargos diga, nes litent priedugnyje ir dumble
susikaupia daug maisto skaidytojams. Jokio mechamikuris padty gamintojams priedugnio biogenus
atsigabentij pavirSinius vandenis,éma. ISimtis — vandenyse gyvenantys makrofitai (&f@snaugalai),
nors dazname eZere jie mazai prisideda prie pésrpnodukcijos.
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4.13 pav. Aerobiniy ir anaerobiniy medziagy cikly atsiskyrimas idealizuotame vidutinio klimato zonos eZere vasarg. Termoklinas
ir chemoklinas — tai gana staigus temperatiros ir cheminés sudéties pokytis, susijes su gyliu. Si zona skiria vandens storyme j dvi
dalis — epilimniong (virsutine) ir hipolimniong (giligjg dalj). Plati gilyn nukreipta rodyklé Zymi gausy detrito liety, o salia pavaiz-
duota priesingos krypties plona rodyklé — daug maziau intensyvy biogeny, metano ir molekulinio azoto patekima i$ hipolimnio-
no j epilimniong difuzijos bldu. Anoksigeninés fotosintezés zona — sluoksnis, kur gyvena fotosintetinancios (Zaliosios ir
purpurinés) sierabakterés. Kaip elektrony ir vandenilio $altinj panaudodamos vandenilj ar vandenilio sulfidg, jos produkuoja
kaip atlieka siera ir sulfatus, kurie &ia pat panaudojami skaidytojy (siera ir sulfatus redukuojanéiy bakterijy). Sie regeneruoja sul-
fidus ir taip palaiko ciklg. Anaerobiniame skaidyme paprastai dalyvauja ir kiti anaerobai, kaip oksidatorius naudojantys nitratus
(denitrifikuojancios bakterijos), trivalente geleZj (gelezj redukuojancios bakterijos), keturvalentj mangang (mangang redukuo-
jancios bakterijos), organines medziagas (ragimo bakterijos) ir netgi anglies dioksidg (metang gaminancios bakterijos).
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Vanduo pasizymi unikaliomis saviimis: pats tankiausias ir sunkiausias yrd @4vanduo. Nuo
Sios temperatros vanduo lengyja tiek Saldamas, tiek Sildamas. Ebduprantama, kadl vasay misy
klimato zonoje gilesni ezer priedugnyje nusistoviittent +4-6 C, o link pavirSiaus vanduo darosi vis
Siltesnis. Taiau per vandens storgntemperaira ketiasi netolygiai. Ta vieta, kur Salvanden keicia
daug Siltesnis pavirsinis vanduo, vadinama tempagatSuoliu, arbaermoklinu . Virs Sio sluoksnio iSsi-
deéstiusi zona vadinamapilimnionu, o Zemiau jo esanti kipolimnionu (4.13 pav.). Termoklino zona —
sritis, skirianti daug deguonies tuiirgpilimniors nuo hipolimniono, kur deguonies yra mazai. dod
termoklinas yra kartu ichemoklinas pegjimas i$ vienos chemés aplinkos kita.

Daugelyje vidutinio klimato eZervasag susiformuoja dvi glyginai savarankiskos ekosistemos,
atskirtos termoklino ir chemoklino (4.13 pav.). Ggé turimas medZziagcikly atsiskyrimas. Mat epilim-
nione paprastai esama ne tik gamigqtiojgyvedZiy, bet ir aerobinj skaidytoj;, kurie vandenyje eséias
tirpias ir netirpias organines medziagas skaidwi&geny, grazindami juos gamintojams ir taip garantuo-
dami jei ne pastajy bei gyvedZiy populiacij augimy, tai benty gyvybingum. DaZname eZere hipolim-
nione galima aptikti ne tik anaerohiniskaidytojj, bet ir gamintaj — tiek fotoautotraf, tiek ir
chemoautotraf. Suprantama, anaerohinfotoautotrofy egzistavimagmanomas tik tada, jeigeufoting,
arba ap3viestoji, zona ir hipolimnionas siejasgitei Sviesa prasiskverbia po termoklinu. Sieaiklai —
aerobinis ir anaerobinis -¢ra savarankiski jau vien tékl kad iS5 deguoniés zonog bedeguoa (anoksi-
n¢) nuolat krinta detrito lietus, o prieSinga kryptimors ir silpnu srautu,él difuzijos keliauja galutiniai
anaerobinio skaidymo produktai — neorgarimaisto medziagos (NH H,S, CQ, PQ¥, Na', K*ir kt.),
molekulinis azotas ir metanas. Pagiametanogenai (metargaminagios bakterijos) gali taip intensy-
viai produkuoti, kad daznai jis burlwpavidalu pasiekia deguorizor, epilimniorg, kur jo ,laukia“ ki-
tos, metag oksiduojaiios, bakterijos, arba metanotrofai. Rel&, skirtingai nuo ezer metanotrof
negausu, tod jose metanoganpagamintas metanas paprastai iSl¢lda. Panasus likimas istinka ir de-
nitrifikacijos metu pasigaminusdidek dali molekulinio azoto, ir tai fidinga tiek eZzerams, tiek petks.
Taciau galima galvoti, kad dalvykstant skaidymui pasigamin&a azoto fiksuojecia patjsikire azoto
fiksatoriai. EZere Sia veikla uzsiima daugiausidswvebaktets.

Vandens storymei susisluoksniavus, jojsrdngai pasiskirsto ne tik gamintojai, bet ir skadgai
(4.14 pav.): virSutinauksg okupuoja aerobai, o termokline bei iSkart po jsitaiso fakultatyus aerobai
ir fakultatyviis anaerobai (pavyzdZziui, denitrifikuojaos bakterijos), Siek tiek giliau — obligatiniai aat
robai, pradedant mangaredukuojagiomis bakterijomis ir baigiant fermentuojaais mikroorganizmais
bei metan gaminagiomis bakterijomis (metanogenais), gyveéiamis priedugnyje.
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Dodds, 2002).
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Taigi pavirSin sluoksi okupae organizmai skaidymui naudoja geriausius oksidasofgr. 4.5
pav.), o einant gilyn jie vis praga. Daugum Siy oksidaton skaidytojams tiekia gamintojgkikare tuo-
se péiuose ar kituose horizontuose. Jie oksiduoja vapydenonio jonus, dvivalepmangan, dvivalent
geleZ, vandenilio sulfid ir i aplinka iSskiria atliekam reakcijos produkt, tinkamy organires medziagos
oksidavimui — tiek aerobiniam, tiek anaerobiniare §amintojai — tai dumbliai ir melsvabakier nitri-
fikuojanios bakterijos, mangarir gelei oksiduojawios bakterijos, fotosintetingios sierabaktes. Zo-
dZiu, skirtingai nuo skaidymo dalyvaujant deguonhedeguoée aplinkoje skaidytojai prigamina daug
redukuotos formos biogenkurie pakliux vienokiu ar kitokiu keliy aplinka, kur deguonies yra daugiau,
gakty bati lengvai oksiduojami savaime, organizmams nedaljant. Si proces metuj aplinka isiskir-
ty Siluma, taigi energijailty prarasta negttamai. Tdiau visas Sias reakcijas vykdo chemoautotrofai, tad
reakcijos vyksta kur kas sg#u, nei vykty jiems nedalyvaujant, be to, jie geba akumuliutichemirg
energip organini junginiy pavidalu. Ir tik ¢liau, vykstant metabolizmui, chemgienergip jie veria j Si-
luming.

EZero ekosistemoje skaidytojai irgi ,,pasidalije darba“ panasiai kaip miske. Taciau ezere Sig spe-
cializacija daugiausia lemia ne kas kg ,,atsikanda“, o kas kokj oksidatoriy naudoja skaidymui. Todeél
ezere kiekviena skaidytojy ekologiné grupé paprastai turi savus gamintojus, tiekiancius jiems tin-
kamus oksidatorius. Tad aerobiniai skaidytojai gyvena kartu su tokiais pat gamintojais, sierg ir sulfa-
tus redukuojancios bakterijos — Salia fotosintetinanciy sierabakteriy ir pan.

Nepaisant, kad dalis neorganjmhedziag susisluoksniavusiame eZere yra regeneruojamoséir t
gali i5 naujo dalyvauti biosintég procesuose, jau vasaros pirmojojeémuvidutinio klimato zonoje
esartius ezerus daznai iStinka stagnacija, susijususy jbg pritiiksta kazkokio biogeno, dazniausiai
fosfaty. Stagnacija gali uzsiti iki rudens, nes dauguma susiddrardetrito atsiduria priedugnyje, kur
jis ir skaidomas, o i3 ten kelio atgal, iSskyruBigijg, néra. Galima dgsiai teigti, kad dauguma epilim-
nionejsikarusiy organizny ilgainiui Zity, jei gamtoje neiity kokio nors mechanizmo, sudinartio i$
hipolimniono biogenus (vispirma, amonio jonus, fosfatus ir sulfatus).

Likimas, kuris, teoriskai mastant, iStikty miSko ekosistema tuo atveju, jei iSnykty visi joje gyve-
nantys skaidytojai, iStinka dazng eZero ekosistema kiekvienais metais, vasaros metu, kai dél van-
dens susisluoksniavimo sutrinka ne tiek pats skaidymas, kiek vykstant skaidymui besigaminanciy
biogeny recirkuliacija. Tokiu metu eZeras tarsi apmirsta, o didelé dalis fitoplanktono yra priversta
nutraukti savo veikla.

Antra vertus, jei susikagp epilimnione deguonis niekada neg@lpatektij hipolimniorg, jame
gyvyhe ilgainiui taip pat gerokai nuskutsto organigs atliekos kaupisi nepalyginamai gr&iau, nei tai
vyksta realiai.

SAVARANKISKAS DARBAS F . |
Vinogradskio kolonélé

S. Vinogradskis (1856—1953) ir M. W. Beijerinkas (1851—1931) buvo pirmieji mik-
robiologai, pradéje dirbti su miSriomis mikroorganizmy kultGromis. Iki tol mikro-
biologai, tarp kuriy galima paminéti L. Pasteurg ir R. Kochg, stengdavosi iSgryninti
misSinius ir dirbti su grynomis kultGromis. S. Vinogradskis dar iSgarséjo ir tuo, jog
atrado chemosintezés reiskinj ir sukiiré paprastus metodus, kaip tirti mikrobiolo-
ginius procesus, vykstancius, tarkim, susisluoksniavusiame eZere ir dugno nuosé-
dose. Vienas i$ tokiy metody — tai garsioji kolonélé, véliau pavadinta atradéjo vardu.

Kolonélei tinka 1 litro ar didesnés talpos stiklinis ar skaidraus plastiko ci-  4.15 pav. Bendras Vinog-
lindras. Mazdaug 1/3 cilindro uzpildykite i$ eZero ar upés paimtu dumblu, papil-  radskio kolonélés vaizdas.
dytu nemazu celiuliozés (tinka laikrastis) kiekiu. Norint gauti geresnj rezultatg,
reikéty j dumblg pridéti ir Siek tiek natrio sulfato bei kreidos. Visa tai uzpilkite ezero ar upés vandeniu, palikdami
keliy centimetry plocio oro tarpa. Cilindrg uzdenkite skaidraus plastiko plévele ir pastatykite ant palangés piety
puséje 2—3 ménesiams. Trikstant Sviesos, galima bity naudoti dar ir dirbtinj apSvietima. Cilindro nenesiokite,
nekraipykite, nekratykite, Zodziu, palikite visiSkoje ramybéje ir jis jums padovanos atradimo dziaugsma.
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Stebékite pokycius. Didelis celiuliozés kiekis turéty stimuliuoti aerobiniy celiuliozés skaidytojy veikla, taigi
po kurio laiko deguonies atsargos dumble baigiasi. Tik virSutinéje vandens sluoksnio dalyje deguonies neturéty
pritrakti, nes jis difunduoja, nors ir |étai, iS oro. Tuo metu dumble pradeda jsivyrauti fermentuotojai ir kiti anae-
robiniai skaidytojai. Pirmieji prigamina nemaza nevisisko suskaidymo produkty (etanolio, acto rigsties ir kt.) bei
CO, ir H,. Vyraujanciu fermentuotoju tampa celiulioze gebancios skaidyti Clostridium genties bakterijos. Jy pri-
gamintomis nedidelio molekulinio svorio organinémis medziagomis minta kiti dumble jsiklire anaerobai, visy
pirma Desulfovibrio genties sierg redukuojancios bakterijos. Skaidymui jos kaip oksidatoriy naudoja ne deguonj
ir ne organines medziagas, kaip fermentuotojai, o sierg, sulfatus ir tiosulfatus.

Skaidymas vyksta iki galo, iki biogeny, o kaip atliekos pasigamina didziuliai kiekiai vandenilio, anglies
dioksido ir vandenilio sulfido. Pastarasis reaguoja su dumble paprastai binancia gelezimi, sudarydamas netirpius
gelezies sulfidus. Sie nudazo dumblg juodai, taip paaiskinama jprasta ezery ar upiy dumblo (ir santechniniuose
vamzdZziuose susikaupusiy nesvarumy) spalva. Dalis H,, H,S ir CO, difunduoja iS dumblo j vandens storyme, kur
juos panaudoja fotosintetinantys organizmai: zaliosios ir purpurinés sierabakterés. Jy buveiniy lengvai galima at-
rasti plika akimi, nes jos suformuoja du plonus ryskiai nudazytus vandens sluoksnius i$ karto virS nuosédy. Apa-
tinis priklauso Zaliosioms, o virSutinis — purpurinéms bakterijoms. Purpuriniy sierabakteriy Igstelés gana
stambios, jose susikaupia daug elementinés sieros granuliy. Zaliyjy sierabakteriy lastelés kur kas mazesnés, jos
sierg iS Igsteliy iSskiria j terpe. Abi Sios bakterijy grupés bedeguonéje aplinkoje, dalyvaujant sviesai, vykdo tokig
fotosinteze:

6 COZ +6 st = C6H1206 +68S.

Be sieros, kaip atlieka produkuojami ir sulfatai. Sios atliekos patenka j dumbla, kur jos vél atitenka Desul-
fovibrio genties skaidytojams. Taip Sis medziagy ciklas realizuojamas ir gamtoje.

Virs purpuriniy sierabakteriy susiformuoja dar vienas gana platus ryskiai raudonas vandens sluoksnis. Tai
purpuriniy nesierabakteriy karalysté. Jos taip pat anaerobai (nors toleruoja nedidele deguonies koncentracijg) ir
taip pat vykdo fotosinteze, taciau gana keistg: nors Sviesa joms yra energijos Saltinis, kaip elektrony ir anglies
saltinj jos naudoja organines medziagas, paprastai organines rigstis, kuriy gausiai prigamina skaidytojai, pavyz-
dziui, klostridijos. Todél jas priskiria fotoheterotrofams. Jos netoleruoja didelés H,S koncentracijos, todél ir jsiku-
ria auksciau, virs kity anaerobiniy fotoautotrofy.

Nedidelé H,S dalis vis délto difunduoja dar aukséiau ir pasiekia deguonies turintj vandens sluoksnj. Cia jj
kaip energijos, vandenilio ir elektrony Saltinj panaudoja bespalveés sierabakterés — tipiski chemoautotrofai. Nau-
dodamos deguonj kaip oksidatoriy, jos H,S vercia j sulfatus, o Sie gali biti panaudoti kity gamintojy, tarkim, vie-
nalgs¢iy dumbliy ir melsvabakteriy. Abi pas-
tarosios grupés jsivyrauja virsutinéje koloné-

Pavirking bakisriy lés dalyje, todél ji blna Zalsva ar zalia. Dar

| levele viena grupé Sioje zonoje iSplintanciy orga-
Oksini d i nizmy — tai jvairds aerobiniai skaidytojai:
SIS vanduo | Melsvabakterés bakterijos ir grybai, sukuriantys aerobinj

medziagy ciklg kolonélés virsutinéje dalyje.

Paciame kolonélés virsuje ilgainiui gali
susidaryti plévelé iS kapsules formuojanciy
aerobiniy bakterijy. Tai skaidytojai, bet jy is-
vaizda tikrai nejprasta. Besidalydamos jos is-
skiria tam tikras medziagas, kurios

Purpurinés
Anoksinis vanduo nesierabakterés

Purpurinés sierabakterés

Zaliosios sierabakteres suformuoja tvirtg iSorinj apvalkalg, kapsule.

Manoma, kad kapsulés jas apsaugo nuo plés-

Desulfovibrio riyjy pirmuoniy. Pasidalijusios lastelés kap-

Anoksinis dumblas sules palieka, taciau $ie tusti apvalkalai ilgam
Clostridium padengia vandens pavirsiy. Tokia jvykiy eiga,

suprantama, néra budinga gamtiniams van-
dens telkiniams dél juose vykstancios nuola-

4.16 pav. Schematizuotas Vinogradskio kolonélés vaizdas. tinés konvekcijos.

Vinogradskio kolonélé leidzia sumo-
deliuoti ir geriau suprasti, kaip bendradarbiauja atskiros organizmy grupés ir kaip funkcionuoja medziagy ciklai
vandens ekosistemose. Kolonéléje apsigyvena ir klesti tie organizmai, kurie ir gamtinémis sglygomis geba orga-
nizuoti beatlieke organinés medziagos gamyba, nepaisydami kartais susidaranciy bedeguoniy salygy.
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4.17 pav. Pavasarinés ir rudeninés vandens sgmaisos, vykstancios daugelyje vidutinio klimato gilesniy kaip 8-15 m eZery, schema.

Taciau tokiy gyvybei skaudij scenarij nepasitaiko, nes biogemraZzinimo mechanizmas vis:tio
egzistuoja. Tavandens gmaiSa inicijuojama vandens tankio svyravirkeiciantis oro, kartu ir vandens
temperairai iS sezona sezon (4.17 pav.). Paprastai ji vyksta du kartus perusieankstyy pavasarir
vélyva ruden. Ziemos metu Salausias vanduo yra i$ karto po ledo sluoksniutgks susidaro. Gilyn jis
Siltesnis ir priedugnyje galiii 2—4°C. Ledui iStirpus, vandens pavirSiaus tempgeapradeda Kkilti, kol
pasiekia £C. Vanduo tampa tankiausias, koks tik jis begati,dodel pradeda grimzti gilyn, iSstumda-
mas priedugnio vandgrkuris paprastaiima dar Saltesnis ir tétlengvesnis. Smaisai Sioje situacijoje
jau gali padti ir véjas. Rudepsusidaro panasi situacija: vandens pavirSles $patiau, ir kai jo tempe-
ratiira nukrinta iki 4°C, jis leidZiasi gilyn, iSstumdamas kiek Siltesrtocel lengvesi priedugnio vanden

Vis deélto tokia jvykiy eiga lina ne visuose eZeruose. Siltesnio klimato zonosesfaus vanduo
niekada nepasiekia iSganifg 4 °C. Tiesa, kai kur to ir nereikia, nes priedugnimdens temperata
daugelyje i zony eZer; nenusileidzia Zemiau 8-2€. Tokiu atveju uztenka, kad Saltesnio sezono metu
paviriaus vanduo aisty, tarkim, iki 7—11°C, ir tapt; sunkesnis uz giliau eséift Siuose regionuose pa-
prastai lina viso labo vienagmaiSa, vykstanti tik Ziem Tatiau atoggzy zonoje, labai giliuose, kilomet-
ro ir daugiau, eZeruose, kaip ir giliairpse, hipolimniono temperata niekada nepakyla iki taki
auksStung, kad virdyty vandens pavirSiaus tempeanat Tokiu atveju gsmaiSa yra ngnanoma, jei jajvykti
nepadeda povandegm versnds, sroés arjtekartios bei iStekatios upes. Tokiuose nesimaiSé&nose
eZeruose priedugnis yra anaerobioiganizny nuolatire buveirg, joje susikaupia didZiuliai kiekiai anae-
robinio skaidymo produlgt vandenilio sulfido, anglies dioksido, metano. Mame vandens telkinyje
Sios dujos iglkty i ora, bet mdamos taip giliai, kur 8gis labai didelis, jos iSlieka iStirpusiogkiés. Taip
jos tampa puikaus kuro talpyklomis, norpanaudoti praktiniams tikslams dar neiSmokta. Méte gal-
voti, kad, nesant cirkuliacijos, tokiuose vandegikihiuose ®ra ir medZziag cikly. Anaiptol, daugelyje is
Siy eZer, pavyzdZziui, viename giliaugsipasaulyje Tanganikos eZere (Rytfrika), gyvybe klesti. Paais-
kinimascia tegali lti tik toks: tokiu atveju esama arba nemaZzo sralmohtonini (atkeliavusi iS sau-
sumos upmis ar kitokiu keliu) medziag arba beveik visas susidarantis detritas yra $uskes
virSutiniame eZero sluoksnyje, epilimnione, ir meadbs recirkuliuoja @itent Sioje zonoje. Kaip aidja,
tikriausiai yra abu Sie atvejai.

Dar kitaip susiklosto situacija poliariniuose ezese.Cia vandens temperat nei pavirSiuje, nei
giliau niekada nepakyla iki &, o vienintet symaiSa per metugryksta tik toel, kad vasay vandens pa-
virSiaus temperata tampa aukStegmei priedugnio. Taigéia bana tik viena, vasarin smaisa.

Taciau sekliy eZzer vandens storymes permaiSyti geba dfav nepriklausomai nuo geograém
platumos.

Grjztant prie vidutinio klimato ezZey reikéty pridurti, kad po kiekvienosgmaisos stagnacija bai-
giasi, fotosinte&s ir chemosintes procesai paspaja, ir tai vyksta netgi rudeniui baigiantis. Tikikeda
padengia shiegas, fotosinkezZslopinama. Suprantama, pavasaggmaisSa turi ne mazessjtakos pir-
minei produkcijai (gamintej sumires biomass prieaugiui per laiko viengteZere, nes Siuo atveju $ti-
muliuoja dar ir gana aukSta tempa@ratbei kur kas palankesnis neélwyruden ar Ziem Sviesos rezimas.
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Po kiekvienos gmaisSos stipriai paspéja ir skaidymas, nes deguonis prasiskvejhigus horizon-
tus. Aerobiniams skaidytojams atsirandbygos jsigakti per vig vandens storym T&iau po eilires $-
maisos vanduo netrukuglvradeda sluoksniuotis, nes arba vandens pavigiadeda Silti (pavasdy
arba jis atgla iki 0-1°C (Ziemy). Taigi abiem atvejais jis tampa lengvesnis ugguignio vandgn Dél to
ank<iau ar ¢liau deguonies atsargos gilesniuose horizontuéksigsenka, organizmai pereina prie anae-
robinio skaidymo, naudodami i$ praglfitratus, o ¢liau ir kitus jau migtus elektron akceptorius.

Sio skyriaus pradzioje akcentavome, jog vandensist@nose esama kur kas daugiau nei sausu-
moje smulky gamintoj; — vienahs¢iy dumblyy, fotosintetinaniy bakteriy ir chemolitoautotrofin bakte-
rijy. Sie organizmai gali daugintis labai spatr, tad pirmirt produkcija eZzeruose, atrodyturéty virdyti
miSkams adinga pirming produkcip, nors pati biomasezZeruose niekada ir neprilygsta tai, kurilinga,
tarkim, vidutinio klimato miSkams. I3 tikjy toks spartus gamintpjaugimas ir dauginimasis eZzeruose
vyksta, bet jis trunka neilgai, vos 1-2 pavasarim@sius. Paskuidma santykinaidta vegetacija, vadi-
nama stagnacija, susijusi su fosforo ar kitedziag traikumu. T&iau santykinai magbiogen; koncen-
tracija vandenyje tam tikru laiko momentu nergikinterpretuoti kaip neiSvengiamos gamintdjties
artimiausiu metu liudijim. Svarbi ne tik biogenkoncentracija, bet imjatsinaujinimo trukra. Ji gali kuti
kur kas didest nei, tarkim, vidutinio klimato miSke. Aptariantuldbard Brooko misko ekosistemos me-
dZiagy cikla min¢ta, jog mineralinio azoto atsinaujinimo trukr—2 nénesiai. Tas pats iStirpusio eier
vandenyje mineralinio fosforo rodiklis nevirSijalikgar keliolikos pay, o daznai ir kelj valand,. Tai
reiSkia, kad fosforas gana intensyviai asimiliugg@ngamintaj ir taip pat intensyviai produkuojamas
skaidytoj;. Pagal laisy biogemy kiekj ir jy atsinaujinimo trukmy vandens ekosistemos, ypeasas, yra
panaSesis i atogazy, o ne vidutinio klimato misk Skirtumastia nebent tik toks, kad eZere esama stag-
nacijos laikotarpio, o atogiy misSke netoli pusiaujo tokia situacija tiesiogjmanoma, be to, eZere tas
fosforo ar azoto kiekis, kuris recirkuliuoja eufoime sluoksnyje nepaisant stagnacijos, yra Sikdtis
mazesnis nei atogfy miske, tad ir organigimedziag gamyba Siuo laikotarpiu negalitbintensyvi.

Palyginti sausumos ekosistemas su eZerais padal efidktyvumy nusakatius rodiklius yra sun-
ku, nes toki duomen, atrodo, i$ viso éra.

Ar organires medziagos produkcijos procesai eZeruose atsjeridestrukcy? Visi turimi duo-
menys byloja apie tai, kad tokio balanso gerisiai nesama: destrukcija atsilieka nuo prodokciraigi
organire medzZiaga eZeruose iS5 mgtmetus po truputkaupiasi, bet reikia hepamirsti, k&t turima
omenyje ne tiek biomaskiek detritas. ISsamaus paaiskinimo, doskaidymas atsilieka,éna, nors kai
kurie aspektai ai$fa. Pavyzdziui, nustatyta, kad priedugnyje skaidymwygksta sunkiau, nes anaerobiniai
skaidytojai ir fermentuotojai nesugeba bedegutn slygomis baigti organinj polimen (celiuliozs,
lignino, baltymy, lipidy) skaidymo iki galo, iki heorganigikomponeni, t&iau kaip galutines metabo-
lizmo atliekas jie prigamina daug organiniig&iy, i$ kury ypad daug — huminotg&iy. Pastarosioms
badinga randomizuota (neapédita, atsitiktiny veiksniy salygota) chemig sudktis, organizmai neturi tiek
fermenty, kad jie tiky kiekvienai iS5 & nepaprastaivairiy medziag skaldyti, todl, atrodo, jos ir kaupia-
si. Kritus pH, skaidymas dar labiau &gja. llgainiui eZeras gali galutinai uzdurat)] apaugti misku ar
virsti pelke.

Beje, panasios aplinkgb, atrodo, glygoja ir leta, bet neabejotinhumuso kaupigsi daugumoje
sausumos ekosisteymei Sio proceso nenutraukia kokie nors gamtiaraimogaus sukelti kataklizmai.

4.2.5. Medziagy ciklai vandenyne

Siame skyriuje apZvelgsime medziagklo ypatumus pasauliniame vandenyne, akcentubdadinana-
ja atviro vandenyno zan

Pirmiausia reikty pazyneti, kad, chemiko akimis #rint, medZiag virsmai vandenyne i$ ess
niekuo nesiskiria nuo virsgnezeruose, ygagiliuose (ekosistemfunkcines konvergencijos reiskinys).
Pavyzdziui, vandenyne, kaip ir eZere, paprastankeoine t; patiy azoto ciklo vykdytaj: azoto fiksato-
riy, nitrifikatoriy ir denitrifikatoriy, anamoksinj bakterij;, azotiniy organiniy junginiy skaidytoj; — aero-
by. Tatiau medZiag cirkuliacijai vandenyne iingi ir kai kurie savitumai, kuriuos lemia, vigpirma,
neapépiami vandens plotai, palyginti didZiulis gylisdidek drusky koncentracija.
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Atviro vandenyno ekosistema biologiniu atZvilgiungdij dykumy. Pirminé (sukuriama daugiausia
fotoautotrof;) produkcijacia viena i§ maZiausj ypa: atogazy zonoje. Sviesos ten dauggitau fotoautot-
rofai negali Sios energijos pasisavinti efektywviajie susiduria su biogartrikumu, kuris juos lydi kiau-
rus metus. Pabandykime nuodugniau iSsiaiskintijdeo&plinkyles lemia tok Siy ekosistery skurdum.

Klausimas, kas riboja pirmégnprodukcip atviro vandenyno ekosistemose, lieka atvirasaindien,
nors jis tiriamas jau dauggbmet;. Vis cklto kai kas nekelia joki abejony. PavyzdZiui, sutariama, jog
ribojantis veiksnys negalith anglies dioksidas, nes jo koncentracijos vangegsa kur kas didess nei
ore. llg laika buvo galvota, kad atvirame vandenyne pignpmodukcip tikriausiai riboja azoto tiku-
mas. Apie tai bylojo ir eksperimentai bei biogdiekio matavimai. Jie parédkad dabartiniame okeane,
giliau nei 0,5 km, neorganipiN ir P santykis (N/P) yra apie 14,7; taigi esamata ttikumo (Sis santykis
geriausiu atveju téty bati 16,0). Paplito nuoman kad azoto fiksatoriai vandenyne nedirba taip tyfek
viai, kad atsvett azoto praradimdél azoto uzsikonservavimo dugno nédesse, denitrifikacijos ir ana-
moksires reakcijos. Té&au fiksatoriai pastaraisiais metais buvo realblitumat, visai galimas dalykas,
kad vandenyne paplitusiems azoto fiksatoriamsdgaigiausialrichodesmiungenties melsvabakies)
yra hitina geleZis, be jos nevyksta nei fotosigtami azoto fiksacija. GeleZies kiekis vandenypmasu,
yra kritiSkai mazas. Tai gali kelti nuostabinantiesiems, jog kalbama apie \4€a labiausiai paplitusi
uolienose element Taliau reikia tuéti omenyje, kad tirpi yra tik dvivaleatgelezis, ji gamtiamis sily-
gomis spatiai oksiduojasi arbagjoksiduoja gelzbaktés, taigi ji virsta netirpiais hidroksidais, kurig-i
krintaj nuogdas. Atvig vandenyy gali pasiekti tik geleZis,&po ar kitokiu lidu atnesta i sausumos su
dulkémis, o tokiojvykio tikimybé, suprantama, negaliab didek: ji mazja didkjant atstumui iki arti-
miausios sausumos. Siuolaikiniame vandenyne tirgabsZies koncentracija paprastai nevirsijaikah-
nomoliy (10° M). Manoma, kad iitent geleZis riboja pirmin produkcip Ramiajame vandenyne, o
kituose vandenynuose jitaka gerokai mazesnéia produkcip riboja arba azotas, arbai®u) fosforas.

Papildymo gelezimi eksperimentai, kuriuos 1994 Iset&Rkamiajame vandenyne atliko
J. H. Martinas su kolegomis, patvirtinppeciy iSkelg hipotez: iSpiltasi vandenyn papildomas geleZies
kiekis suklé intensywy fitoplanktono auginm ir dauginimysi eksperimentiniuose plotuose (Zr. Falkowski,
2002; Boyd et al., 2007). Bejeqtent J. H. Martinui priklauso laki, daZnai ekolpgituojama fraz:
,Duokite man pus tanklaivio gelezies, ir as sukelsiu nalgdynmet.“ Jo nuomone, nuo Sio gelezies kie-
kio vandenyn vanduo suzyebk, paskuidsteks Zus ir grimzdamos nusing®ugry atmosferos anglies
dioksid (,biologinis anglies siurblys®). Grazi mintis, betinku pasakyti, ar ji teisinga, nes iSpilta gelezi
stimuliuos ne tik produkcijos, bet ir skaidymo pesas (kuo daugiau detrito, tuo daugiau skaidytdad
visai galimas dalykas, kad anglies dioksidas bunwrasugiZzty mums atgal. Gamta savaip supranta ir
savaip pakoreguojaimy voliuntaristinius veiksmus ir svajones.

Ten, kur vandenyno gylis daugiau negu 1 km, priegijgtemperatra kiaurus metusitma pastovi
ir daZniausiai ne aukstesrkaip 2°C, nepriklausomai nuo geograf platumos. PavirSinis vandens
sluoksnis Silto ir vidutinio klimato juostose vagdyla ir tampa lengvesnis uz giliau eggniraigi susi-
sluoksniavimas, arba stratifikacijagdinga ne tik eZzerams, bet ir vandenynui. Susifojmgerai apSvie-
ciamas Siltesnis ir gausus deguonies virSutiniskslois ir nuo jo temperatos Suoliu, arba termoklinu,
atskirti gilesni vandenys. Nors medzZiagos gali pieper termokliny difuzijos kidu, tai pernelyg menkas
mechanizmas, kad jis ainty virS termoklinojsikarusius gamintojus (fitoplanktah jiems hitinais
elementais. Tod vasaros stagnacijaiba ne tik eZeruose, bet ir vandenyne: paygsgrastai intensyvus
dumbliy ir melsvabaktetj dauginimasis iSsekina biogeatsargas ir augimas sustoja. Stagngudjprastai
lydi lasteliy Zatis ir autoliz (savaiminis suirimas). Zuvusiossteks atitenka skaidytojams. Tiau detrito
dalekms mdinga tendencija grimzti gilyn, o joms nugrimzdwsriau termoklino ir palikus eufotrzo-
ng, jose susikaupusios medZiagos tampa gamintojapesiekiamos.

Skirtingai nuo daugumos ezgratvirame vandenyne vagaermoklinas prasideda prie pat pavir-
Siaus ir nusiisia labai giliai, iki mazdaug 200 m gylio, taigiiaga visy pavirsirj, arba eufotip (Sviesos
persmelks), sluokst, o kartaisj ir virsija (4.18 pav.). Bskirtumy lemia kur kas stipresnijai ir vande-
nyne siadiarcios galingos audros, kurios ir permaisojtstor virsutini sluoksn. Vidutinio klimato juos-
toje, $lant orams, termoklinas po truputyksta. Kai virSutinio sluoksnio tempeied pasiekia mazdaug
10°C, sezoninis termoklinas iSnykstagital susisluoksniavimas islieka, nes netgi zigravirSinis van-
duo neatsla tiek, kad tapf Saltesnis uz giluminvanden. Antra vertus, iSnykus sezoniniam termoklinui,
audros ir uraganiniséjas gali permaiSyti dar storgsiki keliy Simty metny, vandens sluoksn
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4.18 pav. Idealizuotas vandenyno
vandens temperatiros priklauso-
mybés nuo gylio vaizdas, budingas
vidutiniam klimatui (marineodys
sey.co.uk; pirminis Saltinis — Biolo-
gical Oceanography...).

Taigi vandens pavirSius jokiu sezonu fied Saltesnis uz gilesnius vandens sluoksniugmpera-
tara vienoda irgi netampa. TéldvirSutinio sluoksnio vanduo niekaip negali tajotks tankus, kad gétly
grimzti gilyn ir iSstumti giliuosius vandenjspavirsi, kaip tai vyksta daugelyje vidutinio klimato eger
IS to tampa aiSku, kad medziggidéjimas okeane teéty biti vienakryptis, nuo pavirSiaus link dugno, o
cikly efektyvumas — labai nedidelis, palyginti su eZeraisausuma. Tikriausiai toks ¢aj bati atsaky-
masj klausimy, kol atviro vandenyno ekosistemos tokios skurdZiosiataneskubkime spesti taip
greitai, situacija éra tokia paprasta ir aiski, kaip gali atrodyti ignpo 2vilgsnio.

Visy pirma siilytina atkreipti @meg j vieng svarbi aplinkyte. Vandens tanklemia ne tik tempe-
ratira, bet ir drusl koncentracija: kuo ji didesntuo didesnis tankis. Tétvandenyno vanduo sunkiau-
sias yra ne 4C, o arti uzSalimo tasko (1€ esant tipiSkam vandenyno druskingumui, t. y. raagd
3,5 %). Taip Zzemai vandens temparatvandenyne nukrinta tik aukstésa kaip 50 platumose. Vanduo
¢ia ne tik Satiausias, bet ir druskingiausias, taigi Zsmlygomis — pats tankiausias. Siose srityse daz-
niausiai nebna nei termoklino, nei susisluoksniavimo, perwsandens storymijis yra vienodai Saltas
visais mei laikais. Tai yra viena i$ priezég, paaiSkinatiy palyginti dide] produktyvuna, biadinga Siy
zony vandenims (apie kitus veiksnius rasoma toliaunitLiojartiu veiksniucia tampa ne biogenai, o
Sviesa. Netgi Zema temperet rera didet kliatis fitoplanktonui, gerai priderinusiam savo augitem-
perafiros optimumg prie atSiaun vietiniy salygy. Tuo aiSkinamas gana didelis Norvegijos, Grenjasdi
Barencoijiry ir Islandijs supa®ios Atlanto akvatorijos produktyvumas.

Antroji aplinkybe, gerokai praskaidrinusi sy supratina apie medZiagj cikla vandenyne, — tai tas
neseniai atrastas faktas, jog daugiausia skaidyeem, kad ir kaip Ity keista, vyksta ne priedugnyje,
0 aukgiau nuolatinio, arba permanentinio, termoklino &ghv.), t. y. virSutiniame mazdaug 1 km storio
vandens sluoksnyje. Viena i$ priedias— detrito grimzdimo greitis einant gilyn miga, nes didja van-
dens tankis, ir dugn esantkeliy kilometny gylyje, pasiekia tik labai nedidetetrito lietaus dalis. Maz-
daug 80 % anglies, pasisavintos organjzmecirkuliuoja pavirSiniame 0-200 m gylio sluokpny4.19
pav.). Likusi dalis organiis C (19,8 %, arba 9,9 Pg per metus) yra suskaidpiesniuose sluoksniuose
(200—1000 m) ir vienaip ar kitaip sugmama;j ciklg. Tik mazdaug 0,2 %, arba 0,1 Pg per metus, atgula
su nuosgdomis dugne. Té@au net ir Si organin C ne visa litifikuojasi (pavirsta uoliena), iSeida i$ bio-
loginio ciklo, dalis jos kaZkokiutwu j ciklg suggZta. Taigi metinio C ciklo efektyvumas vandenyna yr
ne mazesnis nei 100 — 0,2 = 99,8 %. Tiesa¢neituréti omenyje, kad tokiu ar panasiu efektyvumu pasi-
Zzymi tik visa atviro vandenyno ekosistema kaip et&s, o nedideli akvatorijos plotai praranda nemaz
kiekj medZziag, kurios nukeliaujg kitas ,lokalias" ekosistemas. Tiesa, iqlat kiek Sie plotai ir gauna
(apie sroves Zr. toliau).
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Fermes ol Cia neorganiné C - tai i§tirpe§ CO,, anglies r0g§t2i>s

Neorganing G Orahing C (H,CO3), hidrokarbonato (HCO3) ir karbonato (CO5”)

6,53 x 107 1.25x107 jonai bei netirpus karbonatai (pagal Sundquist, Vis-
ser, 2004).

Atviro vandenyno ekosistemos néra produktyvios, ypac ten, kur dél neefektyvios vandens s3-
maisos pavirSiniame sluoksnyje nuolatos triiksta biogeny (atograzy zonos vandenys). Pirmine pro-
dukcijg vandenyne riboja arba gelezies, arba azoto, arba fosforo deficitas. Taciau bent apytikris
balansas tarp organiniy medziagy produkcijos ir jos skaidymo yra islaikomas visur. IS metinio ciklo
ilgam laikui iSeina ir taip prarandamos tik procento dalys vandenyne cirkuliuojanciy medziagy.

Atkreiptinas @mesys, kad C kiekis gyvuosiuose organizmuose (3/Rgkur kas mazesnis nej |
produkuojamos per metus orgatsmmedZiagos kiekis (50 Pg). Tai byloja apie jieradibga didel bio-
loginj aktyvuny. Biomags (gywjy organizny mas) atsinaujinimo truk@Siuo atveju lygi 3/50 = 0,06
mety, t. y. 22 dienos. Pej ikg biomag, gallit, nei Zymiau didja, nei magja, taiau, prajus Siam lai-
kui, tame p&iame rajone vegetuoja jau kitasteks, anos, rastos prie$S 22 dienas, jastas arba Zuvo ir
virto detritu. Svarbu pazyéti ir kitkg: organires C (detrito) kiekis 200—1000 m gylyje virSija biag,
susikaupusi daugiausia paviriniame sluoksnyje, daugiau n@ik20y. Sio detrito atsinaujinimo trukén
yra mazdaug 700/10 = 70 meWisa tai daro atviro vandenyno ekosistemas pasaSitegs ar prerijos
ekosistemas, kuriose detrito madaip pat daug kastvirSija biomas.

Pabandykime iSsiaiskinti, kaip organizmams pavykatp greitai skaidyti detrt kad jis nesga
palikti pavirSiaus sluoksnio. Pastaraisiais deSiadtais iSaiSkjo, kad vasay, prasi@jus stagnaciniam
laikotarpiui, fitoplanktonodsteks nefista masiskai ir spéiai negrimztaj gilesnius vandenis. Jos iSskiria
i aplinka jvairiy tirpiy organiniy medziag (eksudacija), kol gglgale lizuojasi, t. y.gsteks apvalkalai
savaime suyra, atpalaiduodami citoplazmos tufiai gerokai supaprastina skaidytejeikla. Ant netir-
paus detrito daleli spatiai formuojasi mikroorganizmmkompleksai, kurj specializacija — ardyti sunkiai
skaidomus biopolimerus. Tai daugiausia bakterijaaréhejos. Sias eksploatuoja visur esantys virusai ir
mikrozooplanktonas, jiems veikiant biordasrsta tirpia organine medZziaga, katbliau skaido bakteri-
jos ir archjos. Kaip galutiniai skaidymo produktai, susidarogenai, o Sie yra pasisavinami fitoplankto-
no (4.20 pav.). Zodziu, per mgf cikla stagnacijos pasekm pavirSiniuose vandenyse gerokai
susvelrja, nors jis ggzina vargu ar daugiau nei 80 % biogen

Nors vandenynuose — nuolatinis detrito lietus, dugng pasiekia tik labai nedidelé jo dalis. Beveik
visas jis suskaidomas mazdaug 1 km gylio sluoksnyje. Medziagy ciklo efektyvumg ypac padidina
(taigi medziagy praradima sumazina) mikrobiné kilpa — specifinis vandens ekosistemy bruozas.
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4.20 pav. Supaprastinta detrito skaidymo vandenyno eufotinéje zonoje (0-200 m gylio) schema. Staciakampyje — skaidymo
grandiné; po horizontaliomis rodyklémis surasyti skaidytojai, vykdantys nurodytus medziagy virsmus. Nejvardytos rodyklés Zymi
mitybinius (plé$rumo ar parazitinius) ry$ius, nuo ekspoatuojamojo link eksploatatoriaus. Cia eksudacija — medziagy i$skyrimas i$
gyvy lasteliy; lizé — Iasteliy, nutraukusiy gyvybine veiklg, savaiminis irimas. Atkreiptinas démesys, kad bakterijos, archéjos, viru-
sai ir mikrozooplanktonas (vienalgsciai protistai — skaidytojai, pakibe vandens storyméje) suformuoja , mazajj medziagy ciklg”,
kuris daznai vadinamas mikrobine kilpa. Mezozooplanktonas — vidutinio dydzio planktoniniai gyvinai, daugiausia véZiagyviai
(pagal Azam, Malfatti, 2007).

Dalis detrito iSvengia suskaidymo iki biogeim patenkg gilesnius, 0,2-0,5 km gylio, sluoksnius.
Netirpiy dalely grimzdimas dtéja, nes gilesnis vanduo yra ir tankestig skaidymas, daugiausia daly-
vaujant deguoniui, vyksta toliau. Siame gylyje gaos tik skaidytaj, bet ir jais minta&io zooplanktono
bei juo mintagiy kity organizny. Dauguma $j organizn, skirtingai nuo mikroorganizi lengvai mig-
ruoja i3 gilesnj sluoksni j pavirsi ir atgal, taigi tokiu bdu perneSa medZziagas i$ wiesluoksniy j ki-
tus. Tai irgi padeda medziagoms recirkuliuoti.

Turbat galima galvoti, kad detritas yra skaidomas ir giggsniame, 0,5-1 km, sluoksnyje. Apie tai
byloja ir biogem bei deguonies pasiskirstymas vandens stépgndidejant gyliui biogem (nitraty, fosfa-
ty, anglies dioksido ir kif) koncentracija digja, maksimumas fiksuojamas mazdaug 1 km gylyjee-o d
guonies koncentracija, atvikddi — gilyn
mazja, jos minimumas fiksuojamas tam o Koncentracijia — 45 uM NO; ar 3,2 uMPOY
p&iame 1 km gylyje (4.21 ir 4.22 pav.) o '
Vykstant Siam skaidymui gaminasi dide
amonio jom kiekiai. Jie tampa energijos i
elektrony Saltiniu nitrifikatoriams, tai rodo
gilyn did¢janti nitrayy koncentracija. Ten,
kur deguonies koncentracija yra nukritu
beveik iki nulio, intensyviai dauginasi de
nitrifikatoriai ir anamoksias bakterijos,
naudojadios nitratus ir nitritus kaip oksi-
datorius ir iSskiriatios j aplinky atliekg —
molekulini azot, kurio perteklius iSlekia
ora. Tatiau dar giliau, ten, kur deguonie
koncentracija #® padictja (4.22 pav.),
pastarosios dvi bakteyijgrupes negali ne-
kliudomai funkcionuoti, nes jOS yra ana¢ 4.21 pav. Nitraty ir fosfaty koncentracijos priklausomybé nuo gylio
robai, gre&iausiai todl nitriﬁkatoriq Atlanto, Indijos ir Ramiajame vandenynuose (idealizuotas vaizdas)
iSskirti nitrataicia ir kaupiasi (4.21 pav.). (Railsback, 2009).

Maistmedziagés

N

W

Gylis (km)

Atlantas Indijos

vandenynas

I

Ramusis vandenynas
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Pastaraisiais metais teko pakeisti ilgai vyrayu:
nuomorg, kad vandenyip gilumoje jsikiire organizmai

o
yra maitinami vien energijos ir medziggkurios gauna-
mos su detritu, kai jis grimziadugra. Atseit, skaidytojai 3
skaido detrii, o skaidytojais minta kiti gilum gyvento-
jai, Siais minta dar kiti, stambesni, organizmai. it. iki g
stambi; Zuw ir galvakojy moliusky. Tatiau iSsamesni g
tyrimai parod, kad biomas gilumoje kuriama ir kitu £
badu — i$ neorganini medZiag dél chemosintegs. Mat o3
skaidant detrif pagaminama daug atligkbiogem, ku-
rie gali iti panaudoti gamintgj net ir tamsoje, bet tik 4
tada, jei Siems biogenams oksiduoti esama timkaka
sidatoriy, dél kuriy reakcija tampa naudinga termodin:i 5

miniu poziriu. Kitaip tariant, jei pagaminama dau

Koncentracija —= 8 ml O, litre

Siaurés
Atlantas
(30°N)

Siaurés Atlantas
prie Grenlandijos

Ramusis
vandenyhas Atlantas
Indijos |
vandenynas

kuro, tai tereikia tik oksidatayi O akumuliuota tokiu

biidu chemir energija ga" bti panaUdOta anglies diok: 4.22 pav. Deguonies koncentracijos priklausomybé
sidui paversti Organi@ C. Kurui tinka redukuotos ir ne- nuo gylio pasauliniame vandenyne (idealizuotas vaiz-
visiSkai oksiduotos neorgaris medziagos, o oksidatgri das) (Railsback, 2009).

vaidmen gali atlikti ne tik deguonis, bet ir nitratai, a4

tai, manganas (1V), geleZzis (Ill) ir netgi angldisksidas (Zr. 4.5 pav.).

PavyzdZziui, anaerobémis silygomis vykstant skaidymui pasigamsémetanas, Ckl gali biti sa-
vaime oksiduotas sulfair nitraty, ir Sia reakcip iShaudoja anaerobiniai metanotrofai. Ir tik netidialis
pasigaminusio metano pasiekia deguonines zonagiskgna panaudojamas litaerobini, metanotrof.
O j org metano patenka labai nedidelis kiekis. Tai labarlsi aplinkyle, nes metanas ir GQaikomi Silt-
namio dujomis, t. y. sukeligiomis klimato Sil¢jima.

Mh/\_/\/

: Aerobinis skaidymas > CO, NH:, NO;, sof.' Pof' Fotosintezé {CHZO}
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4.23 pav. Tikétina detrito skaidymo eiga Siaurrytiniame Ramiajame vandenyne ir kituose regionuose, kuriuose po nuolatiniu
termoklinu esama bedeguonés zonos. Aukstyn nukreiptos rodyklés Zymi vykstant skaidymui susidariusiy biogeny pernasa difuzi-
jos budu. Anaerobiné chemosintezé — tai redukuoty ar nevisiskai oksiduoty neorganiniy medziagy oksidavimas panaudojant
kaip oksidatorius neorganinius junginius, bet ne deguonj; oksiduojant gautg energija chemoautotrofai panaudoja anglies dioksi-
do asimiliacijai ir biomasés {CH,0} gamybai. Atrodo, anaerobinei chemosintezei panaudojamos visos ,savaiminés” redokso re-
akcyos, pavyzdziui, vykstant anaerobiniam skaidymui susidariusiy metano ir vandenilio oksidavimas panaudojant NO3, Fe*,
Mn", 5042', CO, (Zr. 4.3 ir 4.5 pav.). Aerobiné chemosintezé vyksta zonose, kuriose gausu deguonies. Atkreiptinas démesys, kad
anaerobinis skaidymas tiekia chemosintezei biting ,kurg“, o aerobinis — pagrindinius Siam , kurui“ eksploatuoti reikalingus oksi-
datorius. Dugno nuosédose pagrindiniais oksidatoriais tampa organinés medziagos (rligimas) ir anglies dioksidas (metano ga-
myba — reakcija su vandeniliu) (pagal Gottschalk, 1981; Schlegel, Janash, 1981; Fenchel, Finlay, 1995; Megonigal et al., 2004;
Falkowski, 2004; Arrigo, 2005; Kelly, Wood, 2006).
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Taigi vandenyne, kaip ir eZeruose, ypar esama ir deguonipiir bedeguonj zony, kaip rodo il-
galaikiai tyrimai, gali vykti nemazai chemosintétimeakciy: anaerobinis skaidymas tiekia redukuotas ir
nevisiSkai oksiduotas neorganines medZziagas, kkagskug naudoja arba anaerobiniai chemoautotro-
fai, arba kurui difundavusdeguonig zorg — aerobiniai chemoautotrofai (4.23 pav.). Na,umSieksploa-
tuoja bakterijomis mintantys organizmai: kai kurikismélés, moliuskai ir daugyb kity sistematini
grupiy atstow. Taip ne tik recirkuliuoja maisto medziagos, bresukuriama papildoma mitybinbaz
daugeliui stamly organizny, jsikarusiy vandenyno gilumoje.

Vandenyno ekosistemose pirmine produkcijg kuria ne tik fotoautotrofai, bet ir chemoautotro-
fai — tiek aerobai, tiek ir anaerobiniai jy atstovai. Sie organizmai oksiduoja neorganines medziagas,
kuriy nemazg kiekj pagamina skaidytojai, ir redukuoja anglies dioksidg iki organinés medziagos.
Taip sukuriama papildoma mitybiné bazé gyvédZiams. Taigi organiniy medziagy gamyba vyksta ne
tik eufotinéje zonoje, bet ir tamsoje, vandenyny gilumose.

Kai kuriuose pasaulinio vandenyno rajonuose aerabihemoautotrofai yra sike tikry tikriausiy
oazy visiSkoje tamsoje. Vigpirma kalbama apie hidrotermines versmes, gaosétinargias vandenilio
sulfidu ir kitomis redukuotomis medziagomis priedigvandenis. y ypa® daug vidurio Atlante, maz-
daug 2 km gylyje.

Vis délto detritas, kaip ai%a, kaupiasi vandenyndugne. Apskaiuota, kad per tuos kelis Simtus
milijony mey, kai egzistuoja Atlanto vandenynaSa susikaup vidutiniSkai 860 m storio nuédy
sluoksnis. Manoma, kad Zmogaus veikla mmafaziausiai padvigubino dirvos erazif dugno nuosdy
kaupimosi vandenyne grgiDaugum nuogdose sudaro vietoje susiddaarbonatai ir kitos neorgariis
medZiagos, atnestos yptatiau organigs kilmés dalely jose taip pat yra nemaZzai, ypantropogeniés
kilmés. Antra vertus, atviro vandenyno duburius varggalima laikyti iSkastinio kuro intensyvaus for-
mavimosi vieta, nes deguonies dalyvavimas skattaalgmy iki pergalingos pabaigos. Be to, ir gealog
patyrimas rodo, jog nafta, kgrines eksploatuojame, atsirado kaupiantis detrguatwirame vandenyne,
o turkat seklioseiirose ir vandenympriekranése mezozojaus eroje.

Deguonies koncentracijos djinas pradedant 1 km gyliu (4.22 pav.) — nuostkéliantis faktas,
kurio paaiskinti ekologai i$ pradgZhegatjo. Suprantama, jie Zinojo, kad giliai vandenyna ¥uv ir kity
makroorganizm, negalifiy iSsiversti be deguonies ¢tau kaip jis ten atsiduria —jsié. Juk nesant van-
dens smaisos, apie kugiraSyta ankdau, deguonies atsargosdjar bati iSsekintos nuolat vykst&io or-
ganiny atlieky skaidymo ir fotoautotraf nebuvimo. Toki minti suponavo analogija su gilesniais
vidutinio klimato eZerais, kuriuose vanduo pavasasisluoksniuoja ir deguonies koncentracija praded
nepaliaujamai mati. Beliko tik galvoti, kad vandenyne deguonis YyaZkokiu mdu nuolatos tiekiamas
Siems, atrodyt, su atmosfera jokio rysio neturintiems, vandenslgniams. Bet kokiudnu? Siuo klau-
simu gatjo packti tik okeanologai.

Batent okeanologai savo tyrimais pagindvadi, jog deguonies pasiskirstynvandenyne, van-
dens storyrije, lemia ne tik jau migti véjai bei jy sukeltos audros, bet ir niekada nenustbEnteléti
pavirires ir gilumires sros. ZodzZiu, vandenyne vyksta nuolativandens cirkuliacija, d kurios pavir-
Siaus vanduo ne tik juda i$ vigrandenyno regianj kitus, bet ir kai kuriuose regionuose grimzta gjly
iSneSiodamag vandenyg priedugn deguom Savo ruoZtu pavirSiaus vandens yie¥ima priedugnio
vanduo, kuriame gausu biogerAnot okeanolog, ekolog; kalbos apie lokalias, t. y. tarsi savarankiskas,
atviro vandenyno ekosistemas yra ne visai jstag. Visos ,lokalios" ekosistemos Siuo atveju geakas
kita kaip vienos sistemos — pasaulinio vandenyrasiskemos — neatsiejamos dalys.

Geriausiai istirtos pavirsés sroes (4.24 pav.) — Golfo, Siats Atlanto, Labradoro, Kalifornijos,
Aliaskos, Norvegijos, Ryt Grenlandijos, Ramiojo vandenyno ir kai kurios kitd'ai galingi vandens
srautai, perneSantys vandenis visojmanomomis kryptimis. PavyzdZiui, Golfo séswplotis — 50 km, o
gylis — 0,4 km. Kartu su vandeniu keliauja ne tigdhiagos, bet ir nejudls bei mazai judis organizmai:
fitoplanktonas, zooplanktonas ir bakterioplanktorfisvandens masijudéjima lemiajvairis veiksniai,
bet daugiausia — vyraujantysjai, Koriolio (Zemés sukimosi) ¢gos, temperatos ir druskingumo skir-
tumai. Sie veiksniai privéia vandenjudéti milzinidkais ratais, kutj skersmuo gali it keli tukstartiai
kilomentny. Siaugs pusrutulyje vanduo juda pagal laikrodZio rodykliety pusrutulyje — pries laikrodZio
rodykle.
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———» Siltosios srovés
______ » Saltosios srovés

4.24 pav. Pavirsinés sroveés pasauliniame vandenyne. Po Siomis srovémis teka popavirsinés ir giluminés sroveés, paprastai — prie-
Singos krypties; zr. 4.25 pav. (Mader, 1998).

Be pavirSini; sroviy, yra ir popavirsinj (4.25 pav.). PavyzdZiui, pusiaujo zonoje palyggreitos
popavirSires srovs teka is vakarj rytus temperatos Suolio sluoksnyje, neSdamds$ deguoiir kai ku-
riy biogeny prisoting vandef. Po Golfo srove, mazdaug 1500-3000 m gylyje, saptikieSsroy, tekanti
priedinga kryptimi 5 pietus. Sios sras daznai vadinamos priesséavs, nes teka po pavir&mis sro-
veémis prieSinga kryptimi. Po Siomis prieSséavs aptikta dar kif prieSsrow, tekargiy jau ta pdia kryp-
timi kaip ir pavirSires sross.

Pavirsinis vanduo grimzta PavirSinis vanduo grimzta
Antarkiika N Y Arktika

Giluminis vanduo

Gylis (kilometrais)

Pusiaujas
Platuma (laipsniai)

4.25 pav. Atlanto vandenyno pavirsiniy, popavirsiniy ir giluminiy sroviy kryptys. Siltas paviriinis vanduo keliauja poliy link, kol
atsala ir tampa druskingesnis, todél grimzta gilyn ir keliauja prieSinga kryptimi tlkstancius kilometry; Zr. taip pat 4.26 pav.
(Smith, Smith, 2009).
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Dar giliau esama priedugninisroviy (4.25 ir 4.26
pav.). Poliaridse platumose, formuojantis ledamsan-
den iSsiskiria daug drusk(lede j; néra), pavirsinio van-
dens tankis padigh, be to, jis smarkiai atf, toctl tampa
tankesnis ir grimzta gilyn, neSdamasis daug degsoiide
to, galingoms priedugnio sréms atsirasti impuls sutei-
kia ir pavirSires sroes, yp& tos, kurios pasiekia poliarine:
platumas ir atésusios leidziasi gilyn, pradamos keliog
priesinga kryptimi. Sis didelio tankio vanduo Zemgsis
dugno vietomis sklinda link pusiaujo, palengva ldpi
damas vig vandenyn priedugn. Taip deguonis iSnesio:
jamas po vig pasaulif vandenyp. Tiesa, gilumigs
srows yra kur kas étesrés nei pavirsias, bet per kok
Simtg ar kelis Simtus metjos ne tik kerta pusiaaj bet ir
sukaria vig keliag nuo piet; platumy iki Siaugs. Vandeniui 4.26 pav. Pavirginés (raudonos juostos) ir gilu-
tekant, deguonis yra vartojamas, bet nepapildonaai| minés, arba priedugnio (mélynos juostos), pa-
jo koncentracija ilgainiui gerokai sumga. saulinio vandenyno sroves, kurias sukelia

atvésusio vandens grimzdimas poliarinése pla-
tumose. Si cirkuliaciné sistema kartais vadina-

¥ 5 Favirsinis Vel
V/ /pgrimztar

Taigi bet koks vandens magsgrimzdimas bet ko-

kioje ViGtO\éje sukelia kit} vandens masijUdéjim@ prie' ma globalia konvejerio juosta (angl. global
Singa linkme (tudiy viety juk netina). Taigidaunvelinga conveyor belt). Schemoje neparodytos visos
(vandens masigrimzdimg) visada lydiapvelingas (van- pavirdinés ir priedugnio srovés — jy yra bent ke-
dens kilimasj pavirsiy). Kitaip tariant, kur yra gilumin liasdesimt (Zr. 4.24 ir 4.25 pav.) (i$ Vikipedijos).

sroviy, ¢ia pat reikty ieSkoti ir prieSinga kryptimi tekating

pavirSiniy sroviy. Daunvelingas ne§apriedugn deguon, o kildamag eufotire zorg — biogenus (kylan-
¢iame vandenyje daZniausiairta labai nedaug deguonies, nes prie$ iSkildamasagéuo ilgai keliavo
be jokio gly¢io su pavirSiniu vandeniu ir atmosfera, taigi degjisdouvo tik naudojamas skaidymui bei
kvépavimui).

Apibendrinant galima pasakyti, kad okeanologai grassiais metais nuveiknepaprastai daug ir
ekologams teko sutikti, kad rySiai tarp lokapasaulinio vandenyno ekosisteryra labai stipiis ir kad
vandens cirkuliacija jungia lokalias sistemageng visumg, lokalius ciklus - vierg global; medZiag
cikla. Tad tyrireti atskiras akvatorijos dalis tarsi nepriklausomagaretinai beprasmis darbas. Tai jokiu
btdu nereiskia, kad nagkta kiekybinio polidZio schema (4.19 pav.) yra neteisinga ir kaghnidvados,
gautos pasinaudojant Sia schema, yra nekorektigiesa, ji dargspadj, jog medziagos recirkuliuoja vie-
toje ar keliauja tik vertikaliai, nors daZniausiaip réera. Dabar mes jau Zinome, kad tas azoto ar fosforo
atomas, kuris Siandien #ia perzeng temperairos Suolio sluoksnir patekoj eufotire zors, gal yra tas
pats, kuris prie§ 1000 mgkitoje planetos puge buvo daunvelingo nunestagilumg ir visg tg laika be
jokiy perturbaciy judéjo Sios ,lokalios* ekosistemos link.

Srovés vandenynuose teka taip, kad kalbéti apie lokalias ekosistemas, neva egzistuojancias
vandenyne, yra sudétinga. Dél sroviy, taip pat apvelingo ir daunvelingo medziagos vandenyne recir-
kuliuoja mazdaug taip pat efektyviai, kaip ir daugelyje sausumos ekosistemy, savo ruoztu tai garan-
tuoja gyvybinguma milijardams vandenyny organizmy. Tai stebétinas faktas, ypac turint omenyje
nuolatinj termokling daugelyje vandenyno regionuy.

Viena i svarbiausiokeanolog padaryt iSvad; — puikus paaiskinimas, kajmilumg patenka de-
guonies ir kodl giluminiuose vandenyse klesti gywbvisy pirma deguonimi k&puojantys mikro- ir
makroorganizmai.

4.2.6. Medziagy ciklai upése

Upés rera savarankiSkos ekosistemos, daugunedZiag jos gauna iS sausumos. MedZiagos, tiek orga-
ninés, tiek ir neorganies, j upes patenka nukrituslapy, Sakg ir kamieny pavidalu, yra nuplaunamos nuo
sausumos su lietaus vandeniu, patenka kaip Zmagéklss atliekosCia, upiy vandenyje, vyksta jau ap-
radyti biosintegs ir skaidymo procesai. Zvelgiant chemiko akimjsieanedziag ciklus lyg ir negalima
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buty pasakyti lg nors ypatinga. Taau biologai turlat manyt; kitaip: visy pirma, upg vanduo nuolat te-
ka, tad medZziagos ir organizmai tikriausiai kelé@atgip pat, d Sios prieZasties upiekosistemos ypatin-
gos; be to, reity kalbéti ne apie vien vienalye upés ekosistem o bent jau apie aukstupio, vidurupio ir
Zemupio ekosistemas — juk jos gerokai skiriasiusapyje savo gyvyds formomis. Ir biologai, vad@lio
autoriaus nuomoneijhy teidis, tad nereibty skukti ir apibendrinti pavirSutiniskai.

Aukstupys — tai daZznai gana sraanSalti ir uZtamsinti medgipawsio vandenys. Pagrindinis
energijos ir medZiagSaltinis aukStupio vandens organizmams — negydzmer krimy lapai, kitas det-
ritas. Tadkia galima aptikti lapus skaidéim gryby ir bakteriy, taip pat lap smulkintoy, pavyzdziui, ap-
siuwy, ankstyvip ir kity vabzdzi lervy. Smulkintojai, aiSku, virSkina ne tik lapo audisjubet ir
mikroorganizmus, glele dengia&ius lap. Susmulkinti lag fragmentai ir smulkintej ekskrementai ati-
tenka kitiems skaidytojams, kuriuos ekologai vadinenkjais. 1S filtruojar€iy surinkéjy galima pamis-
ti masa ir kai kuriy apsiuy lervas. Dar kita grupdetrito daleles iSrenka iS dumblo, pavyzdZiui, wod
trakliy lervos. Visi surinkjai virskina ne tik detri, bet ir ant jojsikarusius grybus ir bakterijas. Apskri-
tai, upese detrito skaidymoaygos yra puikios jau vien tétl kad jy vandenyje deguonies beveik niekada
nepritiiksta, o turbulencija neleidZia susidaryti storanddggionio dumblo sluoksniui. Be skaidyfoj
auksStupiuose gyvena ir jais mintdup pleSrainy — kai kuriy vabzdzy ir jy lerwy, taip pat ir Zuy, pavyz-
dziui, kajagalviy, 3lyZiy, rainiy, upstakiy. Sie gywinai mégsta Salf ir deguonies prisotigtvandef.

Vidurupyje gyvenimas kiek kitoks. Nors detrito inmfes ir toliau klesti, Salia detriédZiy jau apstu
ir gamintojy — vienajstiy ir sidliniy dumbliy bei makrofit; (stambi; augal;, pavyzdziui,Fontinalis —
nertviy, arba vandens samgnSauts Sviesos gana daug, nes pfatesg ir daZznai ramesn taigi ir van-
duo Siltesnis. Biogaptaip pat pakanka, tad gamintojai pagamina daugiganires medZiagos, nei jos
patenka detrito pavidalu i sausumos. Visa tairsugiygas plisti augaidziams: kai kuri vabaly ir ap-
siuwy lervoms, moliuskams ir daugeliui §itvandens organizin Savo ruoztu smulkiais augdFiais ir
skaidytojais minta stambesnipiis organizmai, o Siais — dar stambesni, daugiausigsz

Zemupyje slygos wl kitokios: ttkme dar ktesre, vanduo drumstesnis, éiplatesk ir gilesrg, o is-
tirpusio deguonies kiekis gerokai maZesnis (apiel #) nei aukstupyje (apie 10 mhlir vidurupyje.
Tad ir besilaikasios ¢ia Zuvys — eSeriai, lydekos, auds| karSiai ir kai kurios kitos — atsparios deguenie
trakumui. Importas IS sausumos Zemupyje yra arti mimim, bet susilp¥a ir gamintoj; veikla, nes
vanduo drumstas. UZtat Zig link didéja dugno nuosly kiekis. To@dl Zemupyje gausu dumble gyvenan-
¢iy surinkejy, tarp vartotqj jie ¢ia sudaro daugugn Ypa gausis dvigeldzZiai moliuskai, davandegs
sraigss, vabzdij lervos, kirnglés. Nemazai esama ir surijlg vaidmer atliekargio zooplanktono atsto-
vy; tiesa, jie minta ne tik detrito daéehis, bet ir vienajstiais dumbliais bei bakterijomis.

Apibendrinti galima mazdaug taip. Tik ne specialigali atrodyti, kad ufgs yra iSlaikomos sau-
sumos, atseit, jos virtusios tarsi virSkinamaisiagktais, vetianciais augal nuokritasj neorganines
maisto medziagas.ilas gal priduni, kad ugje gauss organinj atlieky vartotojai patys yra vigtgyve-
dZiy grobiu, tad Zuvims ir kitiems stambiems organizreamaisto pakanka. Toks supratimas, deja, neati-
tinka tikrows. Upy gyventojams nuoknt importas duoda labai daug, bet tai ne vienint@ls
Lpragyvenimo* saltinis. Skaidytojai, kaip rodo tyrai, ne tik maitina savo vartotojus, jie dar irgatinina
didzZiulius kiekius biogem kurie gali kiti ir yra panaudojami gamintgj dumbliy ir makrofity. Na, o Siais
jau minta gyedZiai. Taigi ugse, kaip ir daugumoje kitekosisterm, esama ne tik katabolis, bet ir ana-
bolinés medziag ciklo dalies.

Upés ekosistemos ypatumas nebent tik tas,dadr Siandien pasisavintas azoto ar anglies atomas
palieka organie medziag uz keliy Simty metny, o gal uz daugelio kilometr Ziotyse, o gal irjroje. Tas
pats atomas, bekeliaudamas upe, tikriausiaj cikb pradZios iki galo pereina bent kelis kartus,dalu-
tinai prarandamas Ziotyse. Daug kas priklauso més @kmés gretio, jos ilgio, vandens tempefaos,
gal ir kity veiksniy. MedZiagos gali kurlaika uztrukti jlankélése, dumble, inkorporuotgsmakrofitus ar
stambius gywnus,j negyvas Sakas ar kamienusci@ia anksiau ar ¢liau jos atlaisvinamos iftraukia-
mosj naujus ciklus. Taigi, nors medZiagoss@ recirkuliuoja ciklais, kaip ir kitur, ribos taygetiniy, ar-
ba lokaliy, ekosistem ¢ia visiSkai ,iSskydusios”, o ciklus galima pavainduspirakmis (4.27 pav.).
Viena spirat — visas kelias nuo neorgaainformos atomo, jo pasisavinimo, biosirdgzkeliavimo nuo
vieno organizmo link kito, jo vartotojo, ir panasikol atomas ¥ virsta neorganiniu jonu, gakiu daly-
vauti naujuose biosintég aktuose.
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J. D. Newboldas ir jo kolegos i Nacion&bnOukridZzo (Oak Ridge) laboratorijos Tenesio vaisti
je (JAV) iskele sau uzdavipistirti fosforo keliavimo kartu su mazo misko ujpevandeniu greijt Jie pa-
dar iSvady, kad fosforo atomas nukeliauja mazdaug 10,4 medropag, o visy cikla nuo neorganis
medzZiagos iki organigs ir atvirkia kryptimi pereina per 18,4 paros. Taigi visadasktempiasi pasro-
viui, kol iSsitempia iki 190 metr (Zr. Smith, Smith, 2009). Sprendziant i§ duomen, galima galvoti,
kad didetse ir ramiosdkmeés upese fosforo atomas, keliaudamas nuo aukStupisijlink, vig cikla ga-
leéty pereiti bent keliasdeSimt kartGretiausiai Si iSvada tinka ne tik fosforui, bet irigihs biogenams,
kuriy cikle réra dujires fazs.

Upés yra tranzitinés ekosistemos. Tiek organiniy, tiek neorganiniy medziagy importas i$ sau-
sumos — vienas i$ pagrindiniy Siy ekosistemy ,, pragyvenimo* 3altiniy. Kitas Saltinis — vietiniy gamin-
tojy sukurta organiné medziaga. Taciau medziagos pasizymi tendencija judéti Ziociy link. Nors
medziagy prarandama didziuliais kiekiais, jy nuolat pasipildo, tad upiy ekosistemos (medziagy cik-
lai, rGisSiné sudétis) islieka salyginai stabilios.

Taigi ,vietiniy"“ cikly efektyvumas nedidége upes atkarpoje yra labai menkas, 0 medgiagyvar-
tos greitis — itin didelis: medZiggorarandama didZiuliais kiekiais ir tokiais patkiggs papildoma is Sa-
lies. T&iau visos ups mastu ciklai greéiausiai yra gal ne maZziau efektig/nei kitose ekosistemose, nes
upéje medziagos tiesiog neturi daug galimybiiti iSplautos ar kitaip prarastos. Be to, &bikturéti ome-
nyje, kad upi tekmeé néra kazkas isskirtinio, tmlingo tik joms. Ar pratekantis eZeras kazkiékanpana-
Susj upe? Galy gale, vandenynai ififos — ar jos tikrai neteka? Kaip jau Zinoma i$ aisits pateiktos
medZiagos, vandenynai tikrai ,teka“, tad ir apiegkalbant vartota cikloggoka gal ¢ra tik paranki, is
inercijos vis dar daugelio ekologeksploatuojama metafora, ir gal kur kas teisindgauo jros ciklus
vadinti spiraémis. Antra vertus, ne terminai svarbiausia — jikai®a esngs.

Spiralés ilgis

- Téekmeé

4.27 pav. Upése vyksta is
esmes tokie patys medzia-

Biogeny pasisavinimas gy virsmai, kaip ir kitose
/ ekosistemose, taciau Ccia
A organinés ir neorganinés
medziagos nuolat keliauja
ZiocCiy link, tad vietoj jpras-
ty cikly medziagos ¢ia juda
ne tik aukStyn—Zzemyn, bet ir
M RIRR R horizontalia kryptimi. Taip su-
siformuoja savotiskos spiralés
(Smith, Smith, 2009).

Skaidymas

4.3. EKOSISTEMU ENERGETIKA

4.3.1. Pagrindiniai terminai ir teiginiai
Gyvieji organizmai dalyvauja ne tik medzigget ir energijos virsmuose. Medziggrsmus visada lydi
energijos virsmai, tad juos atskirti galima nel@nanalizs tikslais.

Biosintez neorganines medZiagas payar organines, pastarosiose kaupiama chéraimergija,
kuri, jei reikia, gali ti gamintoly panaudota arba augimui, arbasf&vimui (gyvybingumui palaikyti).
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Kvépuoti priversti visi, ne tik gamintojai, ir nuoladjiers naki. Kvépuojant chemié energija virsta Silu-
ma ir negjZtamai palieka ekosistemTod:| energija turi lati nuolat papildoma i Salies.

Energip, gaut su maistu, ekologai vadimacionu ir Zymi | raide. Organizmo viduje Si energija
padalijama porcijomis. Viena i§ |- kvépavimas o tiksliau — energija, skirta gyvybingumui palgik
vir8kinimui, biosintezs ir resintegs reakcijoms, reparacijai (remontui) ir daugybei Kunkcijy. Kvépa-
vimas ZzymimasR raide (anglrespiratior). Kita porcija —nepasisavinta arba neasimiliuotagnergija,
ZzymimaNU (angl.non-utilized raidémis. Galy gale augatiame organizme susiformuoja dar viena ener-
gijos porcija — biomas prieaugis, arbprodukcija, ZymimaP raide.

Gyvedziai (augaddziai, pkSranai ir parazitai) minta vieni kitais, taigi maisteedziagos kartu su
jose esatia chemine energija perduodamos i vyienganizny kitiems. Skiriamos gyddZiy ir detritinés
mitybos grandinés. Pirmosios visada prasideda nuo gamintopaigiasi ptSranais beiy parazitais, ant-
rosioms pradai duoda pats detritas, o grangngale aptinkame tik bioggnKadangi tas pats gyslis
daznai minta keliomis maist@agimis ir dar pats tamp&airiy vartotoy grobiu, realiame gyvenime mity-
bos grandias susiping mitybos tinklus. Tai daZniausiai nepaprastai 8tidgos strukiiros, toal ekolo-
gai supaprastinimo tikslaisived: mitybos lygmeny sampraf. Pirmasis mitybos lygmuo — visi tos ar
kitos ekosistemos gamintojai, antrasis — visi atdjadi, tre&iasis — visi augatziais mintantys gBrinai
ir taip toliau iki p&iy stambiausj pleSriny. Gamtirese ekosistemose retairia daugiau kaip 5-6 grandys
mitybos grandigje, taigi ir lygmenm skatius retai lina didesnis (parazitai jokiems lygmenims neprighi).

Keliaudama gy#dZiy grandiremis i$ vieno lygmeng kitus, energija kiekvienoje grandyje pasi-
skirstoj ank€iau nurodytas tris porcijadU, R ir P. Nepanaudota energija atitenka skaidytojams, o pa-
naudota kgpavimui energija virsta Siluma ir iSlekig aplinka, todtl chemires energijos kiekis, jai
keliaujant i$ vieno mitybos lygmenskitus, palaipsniui maja; del Sios prieZasties lygmarskatius ri-
botas. Laikoma, jog per laiko viegedugatdZiai chemins energijos (biomas) pavidalu sukaupia maz-
daug 10 karf maZiau energijos nei gamintojai. Augdiiais mintantys gBrinai savo ruoZtu gali
sukaupti tik deSimja daf to, ka sukaupiay grobis ir t. t. {0 % taisykl¢). GywdZiai savo biomase pa-
vertia tik mazdaug 10 % visos su maistu gaunamos gasi@il ~ 10 %).

4.3.2. Universalioji energijos srauto schema

Visi organizmai yra priversti misti, ir ne tiek tdgdkad nuolatos gaytreikiam; medziag, kiek tam, kad
kompensuat energijos praradimus. Mat energija, skirtingai medziag, bet kokiai veiklai vykstant yra
linkusi jgauti Silumos pavidalir tiesiog yra iSspinduliuojamakosmosg, o p&ios medZiagos niekur ne-
dingsta, jos galiiiti panaudotos begaliskatiy karty. Todl ekologai ir sako: medziagos gali keliauti ra-
tais, kuriuos mes vadiname ciklais, 0 energija —jaiebadingas vienos krypties jéfimas: nuo Sviesos
energijos link chemies energijos, o nuo chends — link Silumires. Tiesa, tose ekosistemose, kuriose
esama tik chemoautotrgfbet rera fotoautotrof, energijos kelias kiek kitoks, jis dar paprastesnies
chemireé energija, sukaupta neorgaése medziagose€ja pavetiama organinj medziag chemine ener-
gija ir tik paskui, organizmams &guojant, ji virsta Siluma.

Taiau visiems organizmamsithinga savyb asimiliuoti ne vig energij, gaut su maistu. Si nepa-
naudota dalis vadinamaeasimiliuota energijair ZymimaNU raidemis. Augalai ir kiti fotosintetinantys
organizmai panaudoja, arba asimiliuoja, tik nedidill Sviesos energijos, pasiektiws lasteles, kuriose
yra chlorofilo. Sugeriama tik tam tikra Sviesosldpe dalis, visa kita lieka nepanaudota. Vartotogap
pat suvirSkina ne vigk dalis maiste esahy medziag kartu su jose slypitia chemine energija pereina
per virSkinamjj trakig nepaliestos fermemnt taigi neasimiliuotos. Turima omenyje chemenergija, su-
kaupta sunkiai virSkinamose medZiagose, gautoseasstu, pavyzdZziui, celiuli@e, lignine, Seriuose ir
pan.

Ta raciond dalis, kuri yra pasisavinama, taip ir vadinamgasisavintg arba asimiliuotagnergi-
ja ir ZymimaA raide. Augatiame organizme Si energija savo ruoZtu yra padadijadvi porcijas. Viena
i$ jy — taikvépavimas, arba katabolizmas. Kpavimas ZymimagR raide. Kita energijos porcija — bioma-
sés prieaugis, arbprodukcija, ZymimaP raide (4.28 pav.). Gauname:

I =P+R+NU.
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Visi Sie dydZiai turi vien, galios, dimensij: ki-
lokalorijos per laiko vienat kcal §', arba dZauliai per
laiko vienes, J §'. Tai suprantama, juk jie yracohe- T
nys. Taigi pasisavinta energija, arhsimiliacija (A),
susideda i§ produkcijos ir &pavimo: A=P +R. Cia -
P = AB/At; 4B yra biomass pokytis, kuris taip pat gali
bati matuojamas kilokalorijomis ar dZauliais.

Kai organizmo biomas nesiketia (P =0, Maiste Asimilinets
o . .- o - . esanti energlja
B = const ¢ia B zymi biomas), pavyzdziui, dazno su- energija ;

augusio gyuno, visa asimiliuota energija be li&o
kvépuojant yra paverama Siluma A =R) ir palieka
organizm. Tokia situacija vadinamastacionariaja
busena

4.28 pav. pavaizduota schema tinka ne tik ats
ram individui, nesvarbu,tby augalas, gywnas ar bak-
terija, bet ir atskirai populiacijai ir netgi visa
ekologinei bendrijai. Tod ji vadinamauniversaliaja
energijos srauto schemanes ir populiacijos, ir ben-
drijos yra sudarytos i$ atskiorganizny. Tiesa, popu-
liacijos ir bendrijos biomas prieaugis atsiranda ne ti
del atskiny individy augimo, bet ir é dauginimosi, ir
tai reikety turéti omenyje operuojant produkcijog-s
voka. Atitinkamai apib¥Zziama ir stacionarioji popu-
liacijos hisena: tai tokia situacija, kai populiacijo
sumire biomag neauga ir nemaa, emigraciy atsve-
ria imigracija, o mirtingura — gimstamumas. Ekosis o . o >

. - . . . ... nizme pasiskirsto j tris porcijas: neasimiliuota energija,
tema_‘ tal_p pat ga“ 'ﬂII Yaqma_ma st_ac_lgnana, el J_Q: kvépavima ir produkcija. Si schema tinka ne tik bet ko-
sumire biomag nesiketia, ir visa asimiliuota energija kiam organizmui, bet ir populiacijai bei ekologinei
paveéiama Siluma, taigi sunaudojama jOS gyvybing bendrijai. Todél ji vadinama universaligja energijos
mui, jos status quopalaikyti. Paprastai tokia pusiau srauto schema.
svyra tarp produkcijos ir destrukcijos progelina
nusistoejusiose subrendusiose ekosistemose, pavyzdziuidbige, Zmogaus nepaZzeistoje girioje.

4.28 pav. Su maistu gauta energija auganciame orga-

Si schema tinka ir energijos kelionei i$ organizikurie gali liti grobis,j organizmus — $io grobio
vartotojus — aprasyti. PavyzdZiui, kiSkis nepadizawvalies su augaliniu maistu gauedzZiag, kaip an-
tai celiuliozs ir lignino, tad Sios medZiagos paSalinamos ksutiSmatomis. Did2ja dal iS to, kas pasi-
savinama, kisSkis suvartoja &uavimui, arba darbui: maisto paieSkoms, virSkinimtermoreguliacijai ir
daugybei ki funkcijy. Tik tai, kas atlieka nuo kpavimo iSlaid;, gali kiti paversta biomas prieaugiu,
produkcija. AnalogiSkas likimas iStinka ir kiSkieomas, pakliuvusi lapeij nasrus. PanaSiaitris dalis
pasiskirsto ir energija, kurisu maistu gauna augalus, kiskius ir lapes pamgaittys organizmai. Gal
gale, tokie patys energijos virsmai vyksta ir sk#igl) kinuose, i skaidytoj;, kurie skaido negyvas au-
galy nuokritas, kiskio ar lags iSmatas ir mait

Cia reikety jterpti pon pastaly dél kvépavimo sampratos Ekolog; supratimas apie kpavimg
Siek tiek skiriasi nuo to, kurio laikosi biochemikBastarieji skiria tik aerobirnr anaerobinkvépavima, o
ekologai kepavimu laiko dar iriigima, arba fermentacij Siame vadoslyje neanalizuojamos prieZastys,
lémusios tokius termip skirtumus, tuo labiau kad abi gisp atrodo, sutaria: nors kalbama apie tris Siek
tiek skirtingus katabolizmo tipus, tarp yvisy bendra yra tai, kadgicheminy virsmy metu organiés
medZiagos yra oksiduojamos ir gauta energija pasjaoth gyvybingumui palaikyti.

Kodél visi organizmai yra priversti digmaki kvepuoti?] § klausimy atsakyti fra sunku, nors ga-
limos jvairios formuluo¢s. Ekologai link atsakyti mazdaug taip (Zr. intarBiame poskyryje). Gyvyb
néra termodinamiés pusiausvyrositsenos, o tai reiSkia, kad organizmai turi be p@rstiirbti, kad pa-
laikyty Sia, nepusiausvifja, basery. Gyvyke — tai tarsi laivas kiauru dugnikurio triumus nuolat pista
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vanduo. Laivas negkta tik toel, kad nuolatos dirba siurblys, pumpuojantis vand@triumy lauk. Siur-
bliui dél kokios nors prieZasties nustojus dirbti, atomaxgésta labai greitai. Képavimas atlieka analo-
giSka siurbliui funkcijg. Galima pasakyti ir kitaipj gyvaji organizm nuolat plista mirtis entropijos
(betvarks) pavidalu. Kiekviesm sekun@ daugiajstiame organizme suyra milijonaasteliy, milijardai
molekuliy, jvyksta gausyb gedimy, ir juos visus htina taisyti. Be to, dar reikia prdd butinybe palaikyti
homeostag, tarkim, kino temperatra ir kai kurias kitas gyvybiSkai svarbias funkcijagésiems Siems
vyksmams reikalinga energija, kairorganizmai tegali panaudoti tik vigrkarta, paskui jie turi ieSkoti
naujos jos porcijos.

Kvépavimas yra kur kas svarbesnis procesas uz audiogimas yra kno statyba, taigijjreali-
zuoti be energijosasaud; ngmanoma. Organizmas gali ir neaugti, ir tokieséna galigstis ilg laika,
taciau nustoti k¢puoti (nedirbti darbo, skirto gyvybingumui palaiRytolygu greitai Zciai. Kai, tarkim,
augalas diena i$ dienos gauna vis maZiau Sviesgsadzy jis nustoja augti, bet ne &puoti. Ir tik kai
Sviesos intensyvumo nepakanka visoms sypévimu susietoms funkcijoms atlikti, aug#tinka tis.

Absoliuciai visi organizmai nesugeba pasisavinti visos energijos, gaunamos su maistu. Dalis taip
ir lieka nepanaudota. Galioja ir kita taisyklé: visi be iSimties organizmai priversti nepaliaujamai die-
n3 naktj dirbti, kad palaikyty savo gyvybinguma. Taigi visi jie priversti tam tikrg dalj su maistu gau-
tos energijos skirti kvépavimui. Ir tik ta medziagy ir energijos dalis, kuri atlieka nuo kvépavimo, gali
biti panaudota augimui, arba produkcijai.

INTARPAS
Termodinaminis poziiris i gyvaja gamta

J. R. Majerio ir H. Helmholco suformuluotpgmasis termodinamikos désnis teigia: viena energijo
forma gali virsti kita, téiau energijos kiekis 8ivirsmy metu nesikeia. Daznai Sis ¢énis vadinama
tiesiog energijos tverés, arba jos pastovumo¢shiu. Energija gali fiti chemire, Silumirg, elektros,
Sviesos, gravitacin termobranduolié ir kt. Ekologui svarbu suprasti, tarkim, kadl dotosintezs
Sviesos energijai virstagptchemirg, o Siai savo ruoZtu kpavimo metu virstant Silumine energija, jos
kiekis iSlieka pastovus. Energija nesukuriama paraikinama.

ur—uy

Pirmasis termodinamikosésginis nenurodo, kokia kryptimi vyksta gamtiniai pgeai. Tam pri-
reiké antrojo termodinamikos, arba entropijosdésnio. Jo formuludiy yra bent kelios. PavyzdZiul,
fizikai sako, kad bet kokia sistema linkusi per&tmazesés j didesrs tikimybés bisery (Bolcmano
traktuot). Dar Kkiti linke § desni formuluoti mazdaug taip: bet kokios uZzdaros sistefinkusios vysty-
tis gradieng iSnykimo linkme. Siluma savaime pereina nuo ilte$ Saltesikiina, bet ne atvirk&ai.
IStirpusios dalels difunduoja i$ didess koncentracijog mazesnas koncentracijos zan bet ne atvirks;
Ciai. Kai gradientai iSnyksta, savaiminiai processstojajsivyraujatermodinaminé pusiausvyra

Fizikai ir chemikai, notdami grieZiau apibgzti antmjj termodinamikos ésn, vartoja dvi papil-
domas svokas:entropijos ir laisvosios energijos. Entropija — tai sisterne$varkos matas, ja matup-
jamas atofikis nuo termodinamigs pusiausvyrosisenos (kuo jis didesnis, tuo maziau entropijps).
Tikslesre entropijos §) iSraiSka yra tokiaS= Q/T, ¢ia Q — sukauptas sistemoje Silumos kieKis;-ab-
soliwioji temperatira. Antrasis termodinamikogshis sako, kad izoliuotoje sistemoje entropija gkl
didéti, taigi visos energijos formos linkusi¢gauti prasiausi pavidah, Silumin, o Siluma— pasiskirs-
tyti tolygiai. Esant termodinaminei pusiausvygas max

Laisvosios energijossavoka nusako sistemoje sukauptos energijos nasjainigl, t. y. &3, kuri
pavetiama darbu. Likusi energija yra nenaudinga, naudebetinkama, ident ji nusako entropijo
dydj. Tai reiSkia, kad bet kokia sistema galialiermodinamiiés nepusiausvyrosibenos tik tuo atve
ju, jei ji atlieka nuolatin darky, skirtg Siai bisenai palaikyti. Kadangi bet koks darbas yra sasisti
energijos nuostoliais iSspinduliuojampaplinka Silumos pavidalu, tai laisvoji energija tutitbnuolat
papildoma i3 Salies. Nesant tokio papildymo, sistesavaime juda link pusiausvyros. ZodZiu, antrasis
termodinamikos ésnis nedraudZia entropijai n#i bet taijmanoma tik lokaliai. Tarkim, organizmai
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egzistuoja gerokai nutplnuo pusiausvyros, t. y. sumagiantropip, tik todl, kad jie didina betvark
kosmoso mastu iSskirdamaplinka Silumg, anglies dioksigl ir kitas atliekas. Sistemoje ,gyvieji orga-
nizmai—aplinka“ entropija gali tik didi, — teigia Sis dsnis.

Tvarka ldinga ne tik gyvajai gamtai. Tarkim, tarp S&ubistemos ir jos aplinkos taip pata
termodinamiis pusiausvyros. Fizikai pateikia fopaaiSkinim. Kosmose veikia ne tik Siluminis mo
lekuliy judejimas, kuris links iS tvarkos daryti betvagk Gravitacires, atomirs, elektrires ir kai ku-
rios kitos ggos iS@sto mikro- ir makrokinus kiek galima ekonomiSkiau, kad laisvosios efesg
kiekis sistemoje taptminimalus, o Siluminis dalejijudéjimas nuolat tam trukdo. Tai, kas matoma tik-
rovéje, yra kompromisas tarp energinio ir tikimybini@agdy. Panads reiskiniai ladingi ir gyvajai gam-
tai.

Termodinamikos principai rado plapritaikyma biochemijoje ir biofizikoje. Buvo aptikta, kad
polipeptidire grandire yra sudaryta i$ hidrofilimi ir hidrofobiniy grupiy (1); vandens tirpale, baltymo
molekukms organizuojantigtretine strukfirg, pastarosios visada iS&gdo strukiiros viduje, o vandens
molekuks stengiasi suformuoti kuo daugiau vandenjlingSiy (2). Kaip rezultatas produkuojama
strukfira, kuriai lidingas minimalus laisvosios energijos kiekis ir siatlalus tomis konkkgomis -
lygomis stabilumas (3). Zigotos dalijimasis taip pgksta minimaliomis energijoggsaudomis.

Kai kurie teoretikai yra link termodinamik taikyti dar platesniam biologigireiSkiniy spektrui.
PavyzdZiui, R. Rosenas kaZzkada suformulavo optimalprincig, pagal kup optimalia biologine
strukfira iS vigy turimomis aplinkylbmis jmanomy laikoma ta, kurios gyvybingumui palaikyti reikja
maziausiai gnaud;. Tokia p&ia kryptimi, jo nuomone, gyvypkreipia ir gamtig atranka.

Termodinamika pagedip ir ekologams, ypatiems, kurie modeliavo energijos srautus ir jas yi
smus. PavyzdZiui, dar 1942 metais R. L. Lindemauaasilé ekologamg ekosistemas #iéti kaip j sa-
votiSkus agregatus, kurie kaupia chegnignergij ir ja panaudoja savo organigngyvybingumui
palaikyti. Ekolog; platiai taikoma 10 % taisyklyra antrojo termodinamikoseshio reiSkimosi ekolot
ginés bendrijos mastu iSraiSka. Tiesa, fizikatbsunku pasakyti, kadl ¢ia figuruoja 10, o ne, tarkim,
2 ar 50 %, t&au jis tikrai Zinoty, kockl Sis skatius negali iSaugti iki 100; Simtaprocentinio engrgli
perdavimo iS vieno mitybos lygmengkita efektyvumo galima laukti tik tada, jei gyvoji gaandirby
kaip amZinasis variklisperpetuum mobide Fizikui gal tokty informacijos, kas dar, be termodinam
kos, diktuoja glygas biologijoje, téiau jis tikrai neabejat, jog gyvieji organizmai nepaZzeidzia fizikos
désniy. Nereiléty tuo abejoti ir mums.

Pasinaudodami termodinaminiu pardu, kai kurie teoretikai sulcé iSties ngprash gyvosios
gamtos paveiksl Pavyzdziui, H. J. Morowitzas (1968, 1999), géiabmas teoriés biologijos speciat
listas, teigia, jogéra tik du principiniai energijos srauto Saltini8auks Sviesa ir magmis kilmeés re-
duktoriai, nuolat tiekiami i§ po Zess plutos. Rl Siy 3altiniy susidaro termodinamikos atzvilgju
nepusiausviroji aplinka, grandiozinis elektrocheispotencialas — juk planetoje, be redukipvisada
buta ir oksidatony, galintiy inicijuoti savaimines reakcijas. Visa tai neiSviamgai sudaro gygas be
gyvybes pagalbos atsirasti energijos srautams, o Sierseabu sukuria vandens beikitnedZiag ge-
ologinius ciklus. Taigi ciklai éra tik gyvykes bruozZas, jie egzistavo dar pries jos atsiradBaty labai
keista, teigia toliau Sis autorius, jei neatsifagtikiamai organizuat strukiiry, kurios ir pasinaudojo
Siuo elektrocheminiu potencialu ir jau sukurtaisdiiag ciklais saviems tikslamsjtent, kad akumut
liuoty kuo daugiau chemés energijos ir taip dar labiau nutolinplanet nuo pusiausvirosiosisenos.
Siame kontekste biosferos autotrofams tenka pagitdaidmuo. Antra vertus, kad palailgyd savo
status quo gyvyhe turéjo apsifipinti kvépavimu ir negyvos organés medziagos skaidymu. Anglies
dioksidas, vanduo, amoniakas, azotas ir kitos nmadiekulinio svorio neorganés medZiagos yra tal,
kuo mes, visi gyvieji organizmai, ttume ank&iau ar \éliau virsti antrojo termodinamikosédnio
veikiami. Ir tik medziag ciklai bei energijos pritefimas, hitinas Siems ciklams vasti, leidZia gy-
vybei kuj laika klesgti. Be Sij proceg nehity jmanomas ir nuolatinis biomasaugimas. Taigi, teigia
Sis autorius, sy planetoje susidartiesiog iSskirtigs slygos, nepaprastai palankios atsirasti gyvybei
ir jai evoliucionuoti. Be to, kaip tvirtina H. J. dowitzas, medziagciklai, be kuri sunkujsivaizduoti
gyvybe, — tai organizuotos struktos, valdomos gétamyjy rySiy. Nors mes gerai nezinome, kaip B
valdymas, arba savireguliacija, yra realizuojanes$au jo egzistavimas nekelia jakabejonij.

S
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Augalas pasisavina tik mazdaug?1% Sviesos energijos, pasiekians lapo pavir§j. Taigienergi-
jos pasisavinimo, arba asimiliacijos, efektyvumagEs =A/l, ¢ia A — pasisavinta, arba asimiliuota,
energija;l — racionas, arba maiste esanti energija) Siuguatwa 0,030,02. Kultiriniy augal; E, gali
siekti kelis procentus, bet ne daugiau. Nors taiagamenkas efektyvumas, bet jo paprastai pakankh, ka
baty iSlaikyti ne tik augalai, bet igjmaitinama visa gamténekologire bendrija. AugaldZziams lndingas
kur kas didesnis asimiliacijos efektyvumas — apte @rba 50 %, o grinams — dar didesnis, prilygstan-
tis mazdaug 80 %.iSkirtumy tarp augaddziy ir pleSrany lemia aplinkyt, kad augaliniame maiste pa-
prastai esama nemazo kiekio nevirSkinaansunkiai virSkinam komponent, ypa celiuliozs ir lignino.

Produkcijos efektyvumas(P/A) — ta dalis pasisavintos energijos, kuri sukaupidniomass prie-
augio pavidalu. Augalai augimui panaudoja mazdausg pisos asimiliuotos energijo®fA = 0,5, arba
50 %). Siek tiek mazesnis efektyvumasdingas ektotermams (3altakraujams iyams). Endotermai
(2induoliai ir pauksiai) asimiliuof energijj vertia biomase mazdaug 10 karhaZesniu efektyvumu nei
ektotermai (Zr. 4.5 lentgl. MatP = A—R, o endotermai kur kas daugiau nei ektotermai eresgjinau-
doja kwpavimui R), taigi jos nedaug lieka produkcijai. Pagringirsu endotermkvépavimu susietos is-
laidos — energijosapaudos kno temperatrai palaikyti. Ektoterm kiino temperatra i3 esmas atkartoja
aplinkos temperatos svyravimus, taigi jiems nereikia nei savimd kaitinti, nei ¥sinti. Toctl jie kur
kas didesa pasisavintos energijos dajali skirti augimui. Suprantama, ir padk@ims bei Zinduoliams
kartais pasitaiko iiti komfortingje aplinkoje, kai nereikia nei sewiS vidaus Sildyti, neiasinti, bet daz-
niausiai tai trunka gana trumpai.

4.5 lentelé. Kai kuriy gyviiny produkcijos efektyvumas (P/A) (Humhreys, 1979).

Nr. Grupé P/A (%)
1. Vabzdziaédziai endotermai 0,86

2. Pauksciai 1,29

3. Smulkas Zinduoliai 1,51

4, Kiti zinduoliai 3,14

5. Bestuburiai, iSskyrus vabzdzius 25,0

6. Nebendruomeniniai vabzdziai 40,7

7. Bendruomeniniai vabzdziai 8,31

8. | Zuvys 9,74

9. Moliuskai 21,59

Kai kalbama apie organiapenergetily, patogu imti rodikjl, kurisjvertinty energijos nuostolius Si-
lumos pavidalu. Ekolagnaudojamas rodiklis metabolizmo, arba tiksliau bty sakyti katabolizmoin-
tensyvumas R/B, ¢ia R reiSkia kwpavim, tiksliau — jo greit 0 B — biomas. Tai energijos ghaudos
vieno biomass vieneto gyvybingumui palaikyti. Jis daZznai matumo@s kaip sunaudoto per laiko vienet
deguonies kiekis, tenkantis vienam biogsasienetui. Suprantama, tokadas tinka tik aerobams. Lai-
koma, kad endotenmmetabolizmo intensyvumas yra bent kelis kartugshis uz ektoterg o i$ pasta-
ryjy léciausiu metabolizmu pasizymi suniggl augalai. Téiau tai pernelyg pavirSutiniS8ka iSvada. Jei
lyginami palyginti smuliis endotermai su tokio pat dydzio ektotermais,i iga ir tikty, bet kai gretinami
stamliis endotermai su tokiais pat ektotermais, tai skiasi tarpy R/B yra gerokai menkesnis. Apskritai,
ektotermy R/B mazai priklauso nuo organizmo dydZio, o kuo stantseyra endotermas, tuo, esant ki-
toms glygoms vienodoms, j&/B yra maZesnis. Varlvasag per valand suvartoja apie 100 mikroliir
O, vienam biomass gramui, tiek pat deguonies reikalauja ir gramasnthlio mass. T&iau kirstuko at-
veju Sis skaiius yra 70 kaxt didesnis — 700Ql g* per valandg.

Aisku, kad dramblys ar banginjsaplinkg iSskiria daug daugiau energijos Silumos pavidau n
kirstukas ar kolibris, bet, imant ne yisrganizmo mas o biomass vienes, yra atvirk$iai (4.29 pav.):
mat gyvieji organizmai atiduoda Silunp aplinka (kai aplinka Saltesnnei organizmas) per pavigsitaigi
kuo jis didesnis, tuo daugiau Silumos atiduodanraniblio ir banginio &no pavirSiaus plotas labai dide-
lis, tad ir Silumos atiduodama labai daug¢ida Sie organizmai pasizymi labai nedideliu plotmtgkiu
su firiu, su biomase, tad igjR/B yra kur kas mazesnis nei smulkiinduoliy ar smulky pauks$iy. Pasta-
ryjy kano plotas yra labai didelis, palyginti su mase,itadlumos atiduodama labai daug, nepaisanbk

dangai.
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. Kirstukas 4.29 pav. Metabolizmo intensyvumo
(R/B) priklausomybé nuo kiino masés.

o Lengva pastebéti, kad, pradedant nuo
mazdaug 10 g, tolesnis kiino maseés

5 mazéjimas sukelia katastrofiskai stai-

gy metabolizmo intensyvumo didéji-
ma. Tikriausiai todél kirstuko kdno
mase laikoma kritiskai maza, arba ri-
Pele bine, toliau endotermams mazéti,

mazylé Sokliapelé - = R
5 RHISIng matyt, neleido gamtiné atranka: mai

Metabolizmo intensyvumas, O, kg''val™.

Naminé ele  Firke — : tintis tokiam hipotetiniam organizmui

,|_Ppelé . Zlu(ke TAUSS ot e S Arkly\s reikéty nuolat, gal net ilgiau, nei para

Voveré skraidu@ alas Sug FHbgH S turi valandy (Smith, Smith, 2009;

P R TR T 1600 pirminis 3altinis — Schmidt, Nielsen,
Kino masé (kg) 1979).

Galy gale reikty pateikti dar viea daznai naudojamrodikli — bendraji energini efektyvuma,
P/1. Tai ta raciono dalis, kuri tenka produkcijaigalima nesunkiai gauti padauginus ati&s pamirgtus
efektyvumo rodiklius viegis kito. Taigi iSeina, kad augaP/lI yra mazdaug 0,5-1 %, ektotermjrgiuga-
lédZiy — 10-20 %, endoterminiaugatdZiy — 0,2—2 %, ektotermingipléSriny — 20—-30 %, o endotermini
plesrany — 0,5-2,5 %. Tai reiSkia, kad, tarkim, jaunas maga suvartes per tam tikg laikotarg 1 kg
maisto, gali priaugti iki kelj Simty gramy svorio, 0 § paf maisto kiek prarijes vilkiukas tepriaugs vos
10-20 g.

Visi trys efektyvumo rodikliai yra nedimensiniai diai, vieneto dalys arba procentai, nes skaitik-
lyje ir vardiklyje esadiy dydZiy dimensijos yra tos g#s, kcal & ar J &.

Pauksciai ir Zinduoliai, netgi jei jie neauga, suvartoja per t3 patj laika mazdaug 10 karty dau-
giau maisto, tenkancio masés vienetui, nei kiti organizmai, vadinami ektotermais. Pagrindiné prie-
Zastis yra ta, kad pauksciai ir Zinduoliai sunaudoja daug energijos kiino temperatiirai reguliuoti, o
kiti organizmai leidzia savo kuno temperatiirai kaitaliotis, oro ar vandens temperatirai kintant.
Ypac intensyviai priversti maitintis smulkis Zinduoliai ir pauksciai.

Bendrasis energinis efektyvumas turi platitaikymy ir praktikoje. Mat nuo to, kokia pasaro dalis
virsta biomass prieaugiu, labai priklauso namingyvuliy ir pauk&iy auginimo ekonominis rentabilu-
mas. UZsiimantieji Sia ekonomikos Saka gerai Zkaal gyvuliams ir pauk$&ams turi lti sudarytos to-
kios aplinkos glygos, kurioms esant energijognaudos termoreguliacijaioh; minimalios. Neturi hti
nei per karSta, nei per Salta, antraip paSaratis fildomas kosmosas. Taip pat suprantamag|kagko-
miems gywinams daZnai neleidZiama laisvai v&ikéi ir (ar) skraidyti: tai diding R ir mazinty bendsji
energin efektyvuna, taigi — ir rentabilurg.

4.3.3. Mitybos tinklai ir mitybos lygmenys

Kai kiskis eda zot, dalis Zotje esaniy medziag kartu su jose sukaupta chemine energija atiteakiav
tojui. Kai lapei pavyksta sugauti kigldalis pastarojoine esa&ios energijos pereinaddinui. Siuo at-
veju gauname tokilabai papragtmitybos grandine:

Zolé — kiskis— lape.
Cia rodykks rodo medziagir energijos srauto kryptjy nevalia nukreipti priesinga kryptimi, kaip

kartais daroma populiariuose leidiniuose. Kai kaahagrodo logiSkiau rodykimis Zyneti, kas prie ko ju-
da, kas ko ieSko, o ne kas kam atitenka (ats8kjkjuda link Zais, lag persekioja kiskius).

Esti gyvedziy ir detritineés, arbaskaidytojy, mitybos grandinés. Pirmosios visada prasideda nuo
gamintojy ir baigiasi parazitais, o antrosios prasidedaitdetr baigiasi biogenais. Esminis skirtumas tarp
Siy grandini; yra tas, kad skaidytojai vienas kitoéda, jie vartoja tik negywvorganire medziag. Tockl,
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kad iSvengtume painiavos, vaizduoti skaidytgfandines reiity kitaip — vykdawius tam tikrus virsmus
organizmus sura8yti Salia rodyklitada jos zyrs tik medziag virsmus, pavyzdZiui:

Neorganines Neorganinés
medziagos medZiagos
Nukrites Susmulkintas Ligninas Neorganinés
lapas lapas Celiuliozé —® medziagos
1 2 3

Cia 1 — tai, pavyzdziui, kai kurie sliekai¢darlis, dviporiakojai Simtakojai, oribatidérs erkes, kai
kurios podiros ir nematodai; 2 — grybai ir bakterijos; 3 — kaiie grybai.

Toks vaizdavimas neblogai iliustruoja kartais pasakmintj, jog detritire mitybos grandia — tai
ekosistemos ,virSkinamasis traktas”, o skaidytejaiam virSkinimui reikaling ferment; maiSeliai. To-
kia analogija Bra nekorektiska, reikia tik téti omenyje, jog Sie ,maiSeliai“ ne tik skaido mealdas, bet
ir dalj jy pasisavina ir panaudoja savo biogsagamybai ir képavimui.

Gyvédziy mitybos grandinés prasideda gamintojais ir baigiasi parazitais, o skaidytojy mitybos
grandinés prasideda detritu ir baigiasi biogenais.

T&iau tokiy paprasi mitybiniy rySiy, kuriuos vaizduoja Sios ir panaSipfas mitybos grandiss,
gamtoje nepasitaiko ar pasitaiko labai retai. Trarkpirmoje iS y nefigaruoja parazitai, oy tikriausiai tu-
ri visos Zoks kaip ir visi kiSkiai bei lags. Taigi jei gywdZiy mitybos grandiés ir egzistuoja, tai jos turi
baigtis ne piSranais, o parazitais, kai kada — ir antriniais pdeézj mintagiais pirminiais, t. y. tais, kurie
eksploatuoja Seimininktiesiogiai.

Antra aplinkyke, trukdantijsivaizduoti mitybinius rySius kaip atskiras (o get ir izoliuotas viena
nuo kitos) grandines, yra dar rimtésta pati biologig rasis daznai mint@vairiu maistu, o irg paia gali
eksploatuoti ne vienaa$is. Be to, daugelis gydZiy minta skaidytojais, taigi gydZiy ir skaidytoj;
grandirés neiSvengiamai susikerta ir susipina. Tad gerraukgllEti apie mitybos tinklus, o ne grandi-
nes. Kiekvienoje gamtije ekosistemoje egzistuoja begahrtotoy — tikstargiai biologiniy rasiy, kuriy
kiekviena kazkuo minta: arba viena kita (ggtiai), arba negyvomis orgarimis medziagomis (skaidy-
tojai). Tad nenuostabu, kad mitybos tinklai, jebguvaizduotume taip, kad jie atspihg realip packt
gamtoje, tapf sunkiai suvokiama ry§iraizgalyne. Daznam iSuwy ji kelty jausm, pana§ j ta, kuris at-
siranda narpliojant beviltiSkai suvekialy kamuo]. Gal to@l ekologai linke pavaizduoti tik esminius mity-
binius rySius tarp tos
ar kitos ekosistemos

pav.). Antra vertus, vi- =7 N Kasaietal

sus juos pavaizduoti RN X T

biity sunku ne vien to- Y S WPingvinal S gary drambliai
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4.31 pav. Kidros organizmy mitybos tinklo schema (labai supaprastinta). Apsiribota beveik vien tik rysiais tarp gyvédziy ir ga-
mintojy, nors pavaizduoti ir kai kurie skaidytojai (vandens asiliukas, didZioji kidrinuké yra daugiau augalédZiai nei skaidytojai)
(LekevicCius, Salickaités-Bunikiené, 1998).

4.32 pav. Baltijos jaros mitybos tinklo schema (labai supaprastinta). Apsiribota beveik vien tik rysiais tarp gyvédzZiy ir gamintojuy,
nors parodyti ir kai kurie skaidytojai: midija, Soniplauka, jiry tarakonas (Lekevicius, Salickaité-Bunikiené, 1998).
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4.33 pav. Vidutinio klimato misko mitybos tinklas (labai supaprastintas). Rodyklé, nukreipta nuo lapés link medZiotojo, vieninte-
|é reiskia ne medziagy ir energijos tekéjimo kryptj (lapiy Zmonés lyg ir nevalgo), o kito pobidzio vartojima (Lekevicius, Salickai-
té-Bunikiené, 1998).

Ekosistemos samprata — tai tam tikri apibendrinjimpeetenduojantys teorijos statugs Mokslines
teorijos reikalavimas — kuo maziau teiginaiSkinagiy kuo daugiau reiskigi Teorija turi luti iki krastu-
tinumo paprasta ir kartu bendra, tinkanti kuo pgdatem reiskini ratui aprasyti. Vadalio autoriaus ma-
nymu, ekosistemos sampratasdai taip pat Zinojo greikalaviny ir juo vadovavosi. Tod teko mitybos
tinklus supaprastinti dar labiau, nei jie pavaizildo30—-4.33 pav. Tai nebuvo labai sunki uzduotes
visus tam tikroje vietodje gyvenagius organizmus ekologai dar prieS 1970 metus jawo tinke skirstyti
pagal jy mitybos poreikiug atskiras grupes, kurios dabar vadinammitybos lygmenimisir gildijomis.
Pavyzdziui, Kdros ar {iros ekosistemoje esama maZziausiai dviggamintoj gildijy: fitoplanktono ir
makrofity (stambi augal, ir dumbliy). Tarp augaidziy esama mikro-, mezo- ir makrozooplanktonoy kit
palyginti stamhi organizny (pavyzdZiui, kai kuti Zuw ir moliusky), mintar€iy gyvais vandens auggl
audiniais. Kiekviena i$ gigrupiy, arba gildijj, minta kiek kitais ,augalais”, nors jos visos git§inos
augatdziams. Taigi gildija ekologai linkvadinti grug organizny, mintartiy panasiu maistu. Galgale
ir gildijy jvairow galima ,supaprastinti“ — jungti jasdar stambesnes grupes, mitybos lygmenis.

Mitybos lygmem sgvoka taikoma tik gygdziams, bet ne visiems — parazitai nepriskiriarkigms
mitybos lygmenims. Tai galéna teisinga, nes atsiranda pavojus ignoruoti kaukis svarbius rySius, ta-
¢iau tokia jau yra vig mokslirese sferose cirkuliuoj&iy apibendrininy pasekm: kadangi visko agpti
ngmanoma, norint pateikti supaprastintai, neiSvengiawikia kazko atsisakyti.

Pirmajam mitybos lygmeniui priskiriami visi tos ar kitos ekosistemos organdgratliekantys
gamintoj; funkcija. Tai augalai, dumbliai, fotosintetinéins bakterijos ir chemoautotrofai.

Ka priskirti antrajam mitybos lygmeniui, sutarimo #ra. Sio lygmens organizmai vadinamiga-
ledZiais, bet tai glyginis pavadinimas, nes galvoje turimi mintantiegit kokiais gamintojais, o ne tik au-
galais. Antrajam mitybos lygmeniui priskiriamus anjzmus tiksliau @ty vadinti producentofagais, t.y.
mintartiais producentais, ar kaip nors panaSiaicida tradiciy lauzyti vado¥liy autoriams be ringt
prieZzasgiy nedeéty, taigi ir Siame vadadyje toliau visa Si organizmpgrupe vadinama augadiZiais. Ter-
minologire painiava atsiranda dar ir tedgdkad daugelis antrajam mitybos lygmeniui yra dingtiskirti dar
vieng stamba gyvedZiy grupe — organizmus, mintaius skaidytojais. Toki organizny apstu visose eko-
sistemose (Zr., pavyzdZziui, 4.9, 4.31, 4.32 pdNoys pats detritas niekaip negaiitibpriskirtas pirmajam
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mitybos lygmeniui, reikia pripaZzinti, kad sukauptietrite medZziagos ir energija gali, tarpininkatjdet-
rito vartotojams, atitekti ir atitenka ggsiZziams. Na, o mintantieji skaidytojais savo rudannpa kit; gy-
védZiy, pavyzdZiui, ptSriyjy Zuw ar pkSriyjy Zinduoly laimikiu. Taigi ity klaida manyti, kad gyadZiy
mitybos tinklas neapima ir skaidytgjnors Si aplinkyb daZznai ignoruojama, ypaadovtliuose.

Treciajam mitybos lygmeniui priskiriami organizmai — gyinai, mintantys kitais gyinais, auga-
lédzZiais, taip pat (nors ne visi tam pritaria) skaijly vartotojais. Paprastai visus juos vadpianiniais
pléSranais. Tai daugiausia palyginti smulk organizmai, ypgagyvenantieji vandens bendrijose. Pavyz-
dZiui, jiems priskirtinas gBrusis zooplanktonas, apywnailius ir kai kurios smulkios Zuvys (zooplankto-
fagai), daugelio vabzdgilervos ir kt. Taigi ekologai pBrinais vadina daugiau organigmmei tai linke
daryti zoologai. Ekologui ir ezys yragdhinas, kaip ir ameba, aukShr vart, jau nekalbant apie varles
medziojant gands.

Ketvirtasis ir penktasis mitybos lygmenys- tai pkSrieji organizmai, vadinami atitinkamantri-
niais ir tretiniais pléSranais. Laikoma, jog kiekvieno aukstesnio lygmeng3pinai yra vis stambesni.
Tai gana pagsta nuomoé, nors stamitss pkSrinai, yp& sausumos ekosistemose, daznai minta ne kitais
pléSrinais, o augaébZiais, taigi tuéty priklausyti tré€iajam ar, pavyzdZiui, esant badthe, ketvirtajam
mitybos lygmeniui. Téiau vandenyje gyvendius stambius gBranus labiau tinka vadinti ketvirtojo,
penktojo ar net Sestojo lygmens atstovais (4.3@@a3.).

Vieni kitais maitindamiesi, gyvédziai gamtinése ekosistemose suformuoja nepaprastai sudétin-
gas sistemas, kurias ekologai vadina gyvedziy mitybos tinklais. Tarpininkaujant gyvédziams, mintan-
tiems skaidytojais, Sie tinklai jungiasi su skaidytojy mitybos grandinémis, taip sudarydami vientisg
sistemg, vadinama ekosistema. Kad bity paprasciau mitybos tinklus ir ekosistemas modeliuoti, pa-
gal mitybos biidg organizmai grupuojami j gildijas, o Sios — j dar stambesnes grupes, mitybos lygmenis.

Mitybos lygmem ekosistemoje egzistuoja tiek, kiek galima maksianauskatiuoti grandzi mi-
tybos grandiase. Net jeigu koks nors stambugdninas tik retsykiais swla kit pléSring, priskiriany
ketvirtajam ar penktajam lygmeniui, jis jau galitblaikomas atitinkamai penktojo ar Sestojo mitybos
lygmens atstovu, nors jam labigarasta galit persekioti augabZius, taigi — priklausyti tegajam lyg-
meniui.

Reikety pabgzti, kad mitybos lygmemnsampraf taikyti aprasSant gamtoje vykstans procesus yra
gana keblu. Pirma, dazna ggiZiams atstovaujantii§is mintajvairiu maistu, savo ruoZtu priklaussun
skirtingiems mitybos lygmenims. PavyzdZiui, Sernairnos, kkStai, minta labajvairiu maistu, prade-
dant nuo augalini produkt ir baigiant gana stambiaiséghiinais (daugiausiayjkiausSiniais ar jaunik-
liais). Antra, racionas daznai Ke&isi su amziumi. Tos @&s mSies jauni organizmai minta vienu maistu,
0 suaugliai — kitu. Ypa stipriai ketiasi su amziumi ar individualaus vystymosi stadigugelio vabz-
dZiy, véZiagyviy, varliagyviy, Zuwy maisto suétis. Nors keblum yra, mitybos lygmen sgvoka pldiai
paplito ir jos atsisakyti tikraiéra reikalo.

Sausumos ekosistemose sunkiai rastume daugiau areb 4nitybos lygmenis (4.33 pav.), o van-
dens ekosistemoseg pana 6 ar net 7 (4.30—4.32 pav.). Kas lemig &Mdirtuny, pasakyti nelengva. Vie-
nas iS galim paaiskininy yra toks: vandens ekosistemose vyrauja sasutfamintojai, jais mintantys
organizmai yra stambesni, Siais minta dar stambesrti iki pleSriyjy banging ir kity giganty. Sausumo-
je tokiy gigant; nesama, tad ¢ia ir lygmeny maziau. Toks paaisSkinimas, deja, kritikuotinass &ieio at-
veju reikety padaryti iSvad, kad dinozauy laikais ir sausumojedba 6 ar 7 mitybos lygmen o tai
daugumai kelia abejoii Be to, sausumojeéra tokio &sningumo — &no masgs augimo einant nuo mi-
tybos grandias pradzios link jos galo (apie parazittia nekalbama). Atvirk8ai, dauguma augediZiy
¢ia minta kur kas stambesniais uz save augalaisiriash tokio aiSkinimo logika daugeliui neatroga-
traukli.

Visai galimas dalykas, kad mitybos lygmeskatiy ekosistemoje lemia bendrojo energinio efek-
tyvumo /1) skirtumai. Vandens ekosistemose lygmeaugiau gal tod, kadcia vyrauja ektotermai, jie
maZziau energijos praranda Sildydamidésmdami Kina, tad jos daugiau lieka produkcijai. Tdesant tai
padiai pirminei produkcijai vandenyse galimadiis didesis nei sausumoje augdFiy bei pkSriny jvai-
rovés, jy produkcijos ir biomass. Toks dsningumas, panasu, tikrai yra, nors Si hipptkizgalo ngrodyta.
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4.3.4. EKosistemos energijos srautas

Energija, perduodama i§ Zemesnio mitybos lygmelkStasniam, patiria tokius pat virsmus, kaip ir ke-
liaudama atskira mitybos grandine i$ vartojamo oiyao vartotojui. Ir vienu, ir kitu atveju ji pagissto

1 tris mirgtas porcijasNU, R ir P. Taigi ekosistemos koncepcijos autoriams nebuvikisunodeliuoti
ekosistemos energijos srauPabandykimestpai padaryti ir mes.

Paprastumo @dei modeliuokime situacij kai gamintoy ir gyvédZiy blokai yra stacionariosiosib
senos: #Siy populiacijos yra daugmaz stabilios, nesikeir sumiré visy organizny biomasg (B = const
P=0irA=R, ¢iaB - sumire biomag, P — sumirés biomass prieaugis per laiko viengtA — gamintoj
pasisavintos energijos kiekis per laiko vien&- visos modeliuojamos bendrijosdpavimas).

Pritaikykime kokybinio, arba konceptualiojo, mo@d&imo metodik. Tokiu atveju netitini kon-
kretis skatiai, bylojantys apie energijos kiekius ir jos stajtpagrindindémes skirsime tendencijoms,
esminiams energijos srauto bruozams. Kitaip tariexatdeliuosime ne konktl ekosister, o pateiksi-
me vaizd, kuris iS esres tikty bet kuriai ekosistemai. Sudarytas ekosistemingrgijos srauto modelis
parodytas 4.34 pav.

Siame modelyje stulpeliaukstis ir rodykli plotis rodo apytikg energijos daJ tenkaria tam ar ki-
tam srauto komponentui. Paveiksle neparodyta vigmla pasisavinta Sviesos energija, ji dur biti
mazdaug du kartus didesnZ pirmirg produkcip (A = 2P;). Nors antrajam mitybos lygmeniui paveiksle
atstovauja viksrai, tgau galvoje turimi visi ekosistemos augditiai. Zyk ir vanagas — simboliai, vaiz-
duojantys visus pirminius ir antrinius tam tikrdsosistemos @Brinus. Esant stacionariajaiigenai, pro-
dukcijos, arba biomas prieaugio, i viso netéty bati (P = 0), nors modelyje ji ir figruoja. T&iau
prieStaravimaiia réra, nes kai kalbama apie ekosistemos stacigjipdisery, omenyje turimi vieni me-
tai ar koks kitas gana ilgas laikotarpis. PavyzidZdavasar augaly ir gyvedziy biomag didéja (A>R;

P > 0), o rudepsumire biomasg paprastai mafa (A <R; P < 0). Gamta pavasatarsijkvepia, o ruden
iSkvepia. Todl produkcijos ir destrukcijos balansui (jei tok&na) susidaryti reikia ne maziau kaip wien
mety.

Kokias iSvadas galima gauti i$ tokio, gana primatys, modelio? Svarbiausioji i$ iSwatlirbat ba-
ty tokia: keliaudama i$ viegnmitybos lygmenq i kitus chemig energija virsta Siluma, kuri palieka ekosis-
temy, kol galj gale ketvirtajame lygmenyje chemamenergijos beveik nelieka. Jos ir néturikti esant
stacionariajai tisenai. Tiesa, modelis parodo, kad diddhlis chemias energijos atitenka skaidytojams
nuokrity, iSmaty ir kitokiu pavidalu. Paveiksle, siekiant paprastumefigiruoja augaligs nuokritos. Be
abejo, tai iSkreipia realvaizdy, nors ir nekeiia pagrindis iSvados. Jeigu stacionariosiasenos yra ne
tik paveiksle pavaizduota ekosistemos dalis, bekaidytoj; blokas, tai, reikia manyti, dauguma augali-
niy nuokrity, kaip ir kity organiny metabolizmo atliel, yra anksiau ar ¢liau be likiio suskaidomos
iki biogeny. Taigi ir Siame bloke chemirenergija, keliaudama nuo vieno vartotojo link kijal; gale be
likucio virsta Silumine.

| skaidytojy
grandines
5
ﬁ
Pirmine G Energija vikiry
produkcija | & =  iSmatose
Q) 'E
2 2 .
=z Siluma
v Viksr &
§ g kvép:vimas aék\'sw
= g RS 4
; E o Vilicirqs y R
L2 sulesé zylés | o~ S
P, P, P, P,

4.34 pav. Energijos virsmai jai keliaujant i$ vieno mitybos lygmens j kitus. Cia pavaizduota augaliné, arba pirminé, produkcija
(P4), kuri be likucio suvartojama augalédziy ir virsta pastaryjy, t.y. antrine, produkcija (P,), $i be likuéio suvartojama pirminiy
plésriiny ir virsta jy, arba tretine, produkcija (P;), o $ig savo biomasés prieaugiu (P,) pavercia antriniai plésrinai, atstovaujantys
ketvirtajam mitybos lygmeniui.
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Ar galima sudti pirming produkcip P; su kity lygmeny produkcija ir taip gauti bengj augal ir
gyvedziy produkcip? Atsakymas galiidi tik neigiamas: ne, taithy visiSkai nekorektiSkas veiksmas. Ir
ne tik toctl, kad nebuvgtraukta parazit produkcija — jie irgi gyedziai, bet yy produkcija menka ir gal
gakty bati ignoruojama. Rimtesnklittis tokiam veiksmui — aplinkyd jog, be pirmigs, réra jokios ki-
tos produkcijos. Visos ekosistemos sugnpnodukcija yra lygi pirminei produkcijai:

Pz = Pl.

Suckti visus skirtingiems mitybos lygmenims priklaugars produkcijos komponentus yra neko-
rektiSka todl, kad vartotojai ne tik nieko neprideda prie ta,gagamino gamintojai, bet dar ir atima. 13
esnes tai, kas vadinama antrine, tretine ir t. t. piagja, tra tik pirmirges produkcijos perdirbimas, vie-
ny, svetimy organini medziag vertimasj kitas, savas. Zodziu, produkcija tik perduodamait j ran-
kas, todl jos kiekis tik maZja, o ne didja. Tas pats principas tinka ir pasisavintai energarba
asimiliacijai. Todl, kai kalbama apie ekosistgnproduktyvuma, turima omenyjgirmin ¢ asimiliacija,
Ay, t. y. gamintoj pasisavinta per laiko viergegnergija. Bitent ji ,iSmaitina“ vig ekologire bendrip, jo-
kiy papildomy energijos Saltinj ji neturi ir turti negali.

Visai kitaip reiléty elgtis su k¢pavimu, nes niekas negali pasinaudoti energijangvik@arty jau pa-
versta Siluma. Vos pagaminta, ji palieka ekosigtapgiztamai. Taigi visai korektiSka yra raSyti taip:

Rz = R1+ R2+ R3

4.34 pav. pateiktoje schemoje palikus tik keturisdpikcijos stéiakampius ir taip redukustpa-
veiksl pasukus 90kampu, gaunama vadinamgjiodukcijos, arba energijospiramid é. Laikoma, kad
jos iSvaizda — plati ties pagrindu ir siganti link virsinés — yra beveik nekintantiidinga visoms eko-
sistemoms (4.35 pav.). Daznai ji vadinama energijesmide, tdiau toks pavadinimaséra tikslus, nes
produkcija, kaip jau migta, matuojama chemia energijos kiekiu, pagamintu per laiko vienet energi-
jos vienetais (kilokalorijomis ar dZauliais) modeliojai, modeliuojantys energijos srautus, nusake b
mag;, 0 ne produkc§j. Suprantama, jog gali®) negali luti tapati statiniam dydZiuig).

Laikoma, jog bet kurio mitybos lygmens produkdiaali biti apskatiuota pagal formuw:
P, =P, x 10"

Turint pirminés produkcijos duomenis, galima apskaoti, tarkim, tr&iojo mitybos lygmens pro-
dukcija (P3); ji lygi 1/100P;. Taigi ekologai laiko, jog su kiekvienu aukStesmiitybos lygmeniu pro-
dukcija sumaga mazdaug 10 kart Sis @sningumas vadinama®0% taisykle ir su kai kuriomis
iSlygomis lmdingas visoms pasaulio ekosistemoms. Kaip ir désigglibendrinim, Sis, deja, irgi yra la-
bai pavirSutiniSkas. 10 % taisykatspindi bendyjj energin efektyvuma P/I, kuris, kaip migta, varijuoja
mazdaug nuo 1 iki 40 %, priklausomai nuo mitv-
bos poladzio ir organizmo prigimties. DeSim
procent; gal ir galima laikyti apytikriu vidurkiu,
bet visada reiéty prisiminti, kad Sis skaius pato-
gumo ctlei teoretiky buvo parinktas gana dirbtina
ir kiekvienu konkréiu atveju gali labai skirtis nuo
realaus. PavyzdZziui, vandens ekosistemoms 1!
taisykk nelabai tinka, nes gerokai sumazinaugal
chemirés energijos perdavimo iS vieno lygmens
kita efektyvuma, mat Siose ekosistemose vyrau
ektotermai. Sausumos ekosistemose vyrauja er
termai, kuriems #dingas mazesnis energinis efe!
tyvumas, todl tikslesre buaty keleto procent
taisykk.
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Produkcijos piramiéd visose ekosistemose
iSlieka taisyklinga, siagfanti virsanés link: vyrau-

jant endotermams piran@ciaugja staigiau, o vy-
raujant ektotermams - tarsi @Sta ir apima
daugiau lygmen. Taip yra todl, kad ji pakiista
antrajam termodinamikoséshiui, kuris, nors ir

4.35 pav. Pereidama i$ vieno mitybos lygmens j kitg, cheminé
energija virsta Siluma, kaip ir ta, kuri atitenka skaidytojams.
Centre — produkcijos piramidé. Cia rodykliy plotis apytiksliai
rodo energijos srauto dydj.
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nereikalauja 10 % bendrojo energini
efektyvumo, téiau draudzia jam pri-
lygti 100 % (pastaruoju atveju nith

energijos nuostali Silumos pavidalu).

Stamliis pksSranai, jsitais pi-
ramicks vir&inéje, paprastai ir vadina-
mi virSanés pleSranais. PavyzdZiui,
vienose ekosistemose \irgs pksru-
nai yra vilkai, tigrai, Hitai ar grizliai,
kitose — rykliai, banginiai ar (labai
daZnai) Zmogus.

Detalesnis vienos iS vanden
ekosistem energijos srauto modelis
pateiktas E. P. Odumo dar 1957 m
tais, parodytas 4.36 pav. 1S viso Sic
ekosistemos gamintojai pasisavir
20 810 kcal i per metus, tai sudarc
1,2 % visos juos pasieki&ins Sviesos
energijos. 18 Sio kiekio pirminei pro:
dukcijai tenka 8863 kcal fper me-
tus, likusi energija (11 977 kcalm
per metus) sunaudojama gamigto
kvépavimui. Dalis pirmigs produkci-
jos yra suvartojama augdbiy. Pasta-
rieji savo bioma&s prieaugiu )
pavetia 1478 kcal i per metus, dar
kita daf, 1890 kcal rif per metus, su-
naudoja gyvybingumui palaikyti, taig
pavetia Siluma. O likusi energija,

5465 kcal if per metus, atitenke
skaidytojams.
Pirminiai pkSrinai suvartoja

visg augatdzZiy biomasgs prieaug ta-
¢iau dalis j grobio lieka nepanaudot:

ir atitenka skaidytojams, dar kita dalis
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4.36 pav. Skaitmeninis modelis energijos srauto, tekancio per Silver
Springso upelio ekosistema Floridoje. Apatinéje dalyje — Sios ekosistemos
produkcijos piramidé. Skaiciai rodo srauto dydj, kcal m per metus.

(316 kcal nf per metus) naudojama darbui ir tik 67 kcal per metus pavéiama savo biomas prieau-
giu (P3). Panasus likimas iStinka ir vindes pkSriny grobio sukauptenergig. Taigi modelis rodo, jog Si
sistema yra stacionariosioggenos: per metus ji sukaupia 20 810 kcalpar metus chemés energijos
pavidalu ir lygiai tok pat kiek iSkvepuoja, taigi paveaiia Siluma. Modelis taip pat neblogai iliustruoja
ank<iau miréta teiginj, jog pirmire produkcija, kaip ir pirmia asimiliacija, jokiu lidu negali lati pride-
dama prie antris, tretires ir t. t., o atitinkami k&pavimo komponentai galithh naudojami kaip éme-

nys, norint gauti sumjrvisos ekosistemos kpavimo rodik].

Cheminés energijos srautas, keliaudamas nuo gamintojy link plésriiny, parazity ir skaidytojy,
tampa vis silpnesnis, virsta paskutiniais Silumos likuciais ir galy gale visai iSnyksta. Kai ekosistema
yra stacionariosios biisenos, suminé ekologinés bendrijos biomasé iS mety j metus nekinta, nes kiek
cheminés energijos sukuriama, tiek jos sunaudojama bendrijos gyvybingumui palaikyti, taigi paver-

¢iama Siluma.

Ekologai kartais pieSia dar liiomaseés ir skai¢iuy piramides. Pirmoji i$ j vaizduoja sumig orga-
nizmy, priskiriamy vienam ar kitam mitybos lygmeniui, biomga@.37 pav.). Tokiu atveju iSeina pirami-
de, kurios pagrindo plotis rodo pirmojo mitybos lygnsebiomas, B,, virs jo esantis piramig segmentas
— antrojo mitybos lygmens biomas,, ir t. t. Biomasg paprastai iSreiSkiama sausu svoriu plototaot
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vienete. Sausumos ekosistemonaslibga siaugjanti virsinés link biomasgs pirami@, o tose vandens
ekosistemose, kuriose fitoplanktonas yra pagrisdpifminés produkcijos firéjas, biomass piramias
pagrindas paprastaiiba siauresnis uz aukdu esatiig piramicts dal. Tai lengvai suprantama: 2g|
medziai ir kimai kartu su savo poZemine biomase yra daug starinbessmulkdiai fitoplanktono at-
stovai. Tai dar kagtprimena akivaizd faktg, kad biomas néra tas pats, kas produkcija, ir kad fitoplank-
tono biomass apyvartos truké(B/P) yra daug trumpegmei sausumos auggal

Dar vienas piramidaitipas — skaiiy piramicts (4.38 pav.). Tokiais atvejais kalbama dgieN, ir
t. t., ¢ia N — individy skatius mitybos lygmenyje, o indeksai rodo jpatitybos lygmen MiSke medzi,
kriimy ir Zoliy ploto vienete palyginti nedaug, prerijoje gamigtekatius tame p&iame ploto vienete di-
desnis, o atvirame vandenyne — dar didesni&aliaaugaidZiy skatius miSke gali gerokai virSyti gamin-
tojy skatiy, nesc¢ia gamintojus eksploatuoja ne tik stambstuburiniai, bet ir smuiis bestuburiali, S
kuriy gausumu paprastai iSsiskiria vabzdziai.

m 1 virSinés plésranas
|

90000 pirminiy plésriny

200000 augalédZiqw
D

Apleistas laukas Vandenynas

————— Antriniai pléSrinai — Antriniai pléSranal

Pirminiai plésranai Pirminiai plésranai

Augalédziai Augalédziai

Gamintojai — Gamintojai
4.37 pav. Apleisto ir spéjusio uzzelti lauko (kairéje) ir atviro 4.38 pav. Vidutinio klimato misko (apacioje) ir prerijos skaiciy
vandenyno biomasés piramidés. piramides.

4.4. EKOSISTEMU FUNKCINE KONVERGENCIJA

Kai ekologai daugiau nei pries pusSimtet; susidongjo medziag ciklais ir energijos srautais, jie grei-
¢iausiai vyksi, kad funkcinis po#iris j gyvaja gamy jiems padovanos kakinors dar neatragtdesnin-
gumy. Atrodo, p viltys bent i$ dalies pasiteisino. Kai broliai Qdai ir jy bendramigiiai, remdamiesi
sisteminiu metodu ir bioenergetiniu pau, ssdo kurti bendrosios koncepcijos, intuicija jiemgithusiai
salé, jog tarp lokali ekosistem esama gausyb skirtumy, ypa rasinés sudties ir Siy jvairowes, ta&iau
Zvelgiant per funkcij prizme Sie skirtumai tusty niveliuotis.

Jiems, reikia manyti, buvo Zinomos ir kai kuriosd®ograi padarytos iSvados. PavyzdZiui, &
Zinomas zoogeografijos klasikas P. J. Darlingtgiiasdisciplinai skirtame vadeélyje 1957 metais ras
,Nei Zeme apskritai, nei kokia nors didesjos dalis neidavo vienu laikotarpiu perpildyta gymy, o ki-
tu — negyvenama, kaip natavo ir taip, kad ekologés niSos ilgainiui neiity uZpildytos. Visada, iSsky-
rus nebent gana trumpus laikotarpiustabaugaddZiy ir pléSriny, stambi ir smulkiy formy bei daugybs
smulkesni adaptacij ir visada — tam tikromis proporcijomis. Dabaétims faunoms fidinga tokia pati
pusiausvyra. Kiekvienas Zzemynas turi faukuri mazdaug atitinka jo plgfr klimata, ir kiekvieno Zemy-
no faunoje esama deramos aedaly, pleSriny bei kity formy proporcijos. Vargu ar tai atsitiktinumas.*

Dabar galima dysiai teigti, jog P. J. Darlingtonas buvo i§ ésnteisus. Netgi dar daugiau — Sian-
dienires informacijos masyvas leidzZia padaryti tikslesitemdas él lokaliy ekosistem panasum ir
skirtumy. PavyzdZiui, prie pusiaujo iSsiste dregnieji atogazy miskai (Piet Amerikoje, Afrikoje ir Piet-
ry¢iy Azijoje) yra stebtinai panass funkciniu poZiriu. Nors bends Siy regiony medzi; raSiy beveik r-
ra, jiems lndingos labai panaSios augimo formos: prie &eplatjancios atramiis Saknys, dideli plas
lapai, anty kamieny ir Saky auga gausybepifity, rangosi lianos. §imisky dirvoje neorganinj medzia-
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gy kiekis yra palyginti mazas, o augaiiSiy — vienodai didelis (jei metinis kritujikiekis yra daugmaz
vienodas; ten, kur krituli maZiau, pavyzdZziui, Afrikos gilumoje, augaliSiy yra maZiau, neiddinga
pusiaujo miskams).

Pats faktas, kad broliams Odumamsyitbpndradarbiams pavyko sukurti samgrainkartia vi-
soms ar beveik visoms gamiins ekosistemoms, byloja apie tai, kad savo esmipi@tymiais lokalios
ekosistemos taip nesiskiria, kaip buvo galvojamias&au, kol mireto funkcinio pozirio dar nebuvo.
Galima sakyti, ekosistemos sampratassjams stipriai pasisek— jei tokiy panasum nelity atrasta, o
ty teke kurti ekosistem kaip atskig skirtingy tipy sisteny sampratas.

Pagrindiniai supanag ekosisteminiai rodikliai — medziggeiklai ir produkcijos piramiéls. Che-
miko akimis Ziirint, néra Zymesnj skirtumy tarp chemini virsmy, vykstariiy stegje, vidutinio klimato
miSke ir netgi vandenyne ar eZere. Panasios ilitoka ekosistemomstblingos produkcijos piramid,
ju forma ir mitybos lygmeu skatius mazai priklauso nuo pirnéa produkcijos, t. y. piramig pagrindo
placio, kuris gali skirtis deSimtis kart Kaip jau mireta, produkcijos piramigs formy lemia termodina-
mikos csniai (10 % taisyHK), o jie lokaly salygy skirtumy nepaiso.

Si supanadima kai kurie ekologai vadinakosistemy funkcine konvergencija (Zr., pavyzdZiui,
Lekeviius, 2002). Nira abejoss, kad prie jos prisigo evoliucija, vykusi milijonus met Antra vertus,
ekosistemas gamta iS daBurenka dviemiimais — evoliucijos ir migracijos, tad sunku pasaksris iS
Siy dviejy mechanizm daugiau prisigjo prie tos ar kitos lokalios ekosistemos komplekte (Zr. 7 Sio
vadoulio skyriy).
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5. EKOLOGINE SUKCESIJA

5.1. PAGRINDINIAI TERMINAI IR SAMPRATOS

Net ir nespecialistai Zino, kad eZerai ir apldetikai linke uzZelti, kad pairio kopos ilgainiui gali apaug-
ti Zole ar netgi misku. Siuos procesus, kartaiskamius Simtus met, ekologai vadindendrijy Kkaita,
arbaekologine sukcesija Bendrijos gimsta, vystosi ir ¢8ta, o kartais ir #sta, pavyzdZziui, po kokios
nors gamtias ar Zmogaus sukeltos katastrofos.

Reikety skirti pirmin ¢ nuoantrin és sukcesijos Pirmiré sukcesija vyksta tada, kai sausumos eko-
sistema atsiranda tarsi i8 nieko, tarkim, kaep sustingusios lavos pagrindu. Tokiais atvejaigod rera,
ja organizmai turi sukurti patysj proceg ekologai vadinalirvodara. Antriné sukcesija bna tada, kai
dirva ir gyvyle joje réra pazeista, tdau yra nukerifes gamintoy ir gyvedziy blokas, kai vyksta savai-
minis bendrij susidarymas kirtavigy, gaisraviéiy, dirbamyjy lauky ar ganyki vietoje.

Ir pirminés, ir antrires sukcesijos atvejais, jei kas nors nesutrukdgiy ivairowe del imigracijos
did¢ja ir ilgainiui susidaro gyvybingos bendrijos sungaefektyviais medZziagciklais, garantuojatiais
esamomisgygomis maksimalj ar jai arting sumirg biomas. Jos tampa panasiptas bendrijas, i5 kuri
organizmai migravo. DaZniausiai i$ prag#ikuria gamintojai, paskui — augdFiai, po jj — pkSranai,
taigi ekologirts piramics ,atauga iS ag#os”. Susiformavusiomis laikomos bendrijos, kuriogea lais-
vujuy nidy, arba iStekly, neturirkiy vartotojo.

Bendrijy kaita — tai imigracijos, kolonizavimo ir organignpoveikio artimiausiai aplinkai sukelta
vyraujargiy rasiy kaita. Imigracija #éra ilgalaikes kolonizacijos garantas. DaZnai atégkneranddprasty
jai abiotiny ar biotiny slygy ir Zasta. Be to, ank$au atvykusias ifsikirusias @iSis daznai iSstumiagv
lesni imigrantai. Teorija teigia, kad bendrkaita vyksta tol, kol nusistoviiginé sucttis. Vidutinio kli-
mato juostoje tai paprastai atsitinka susiformamiSkui. Tokiu atveju kalbama apie brandZius, arba
klimaksinius, miSkusKlimaksas — galutire sukcesijos stadijagJyalima vadinti ir stacionagjia bisena,
nes klimakso stadijoje sundgifbendrijos biomas kaip ir GSiné jos sudtis, iS5 met; } metus netuity daug
keistis. Nuomo#, kad bendrij kaita baigiasi vienu ir tuo pau rezultatu, priklausatiu tik nuo vietinio
klimato (monoklimakso sampratg, pastaraisiais deSimtiiais buvo pakeistpoliklimakso samprata,
pagal kury bendrijy kaitg ir jos rezultatus veikia ne tik klimatas, bet i@, jvairas atsitiktinio poladzZio
veiksniai.

Pirminé sukcesija paprastai trunka ilgiau nei ardrimigrant; jsikirimas pirmuoju atveju sunkes-
nis, nes éra dirvoZzemio, o jo formavimasis uztrunka daugyteety. Tad skiriasi ir sukcesijos mechaniz-
mai. Vykstant pirminei sukcesijai pirmiejiclamingai jsikare imigrantai — melsvabaktes, kergs,
samanos ir nedaugelis Zolimugal. Sie organizmai ilgainiui pakéa abiotire apsupt, tada galisikurti
reiklesni dirvai imigrantai, kurie po kurio laikcaketia aplinks taip, kad Si pasidaro tinkamalesniy
stadiy augalams ir t. t.p@alengvinimo hipotez). Vykstant antrinei sukcesijai paprastai jau pnésk sta-
dijosejsikuria daugyb augaty, tiek Zoliniy, tiek ir sumedjusiy. Pastarieji augdami darosi vis agresyvesni
ir konkuruodami iSstumia dia¥oliniy formy (slopinimo hipotez). Klimakso stadijoje vyrauja pakarst
aksmei sumegje augalai, kuni Seglyje augay Zoliniai konkurentai.

Abiotiniy s3lygy kryptinga arba periodiSka kaitadant laikui taip pat gali sukelti bendyikaitg.
PavyzdZziui, holoceno laikotarpiu, klimatui Sylamyko plataus masto organiznkraustymasis i$ vien
geografiny platumy i kitas. RiSiy gelgjimas migruoti gra vienodas, tad susiformavatranzitin és ben-
drijos, sudarytos i$ nesjusiy migruoti, migravusi sckmingai ir esatiy pakeliuij ,savo” klimatire zo-
na organizny. Kadangi klimatas nuolat kaasi, jtariama, jog tranzitiés bendrijos yra tikriausiai pastovi,
o ne laikina lasena. Kitas tokios abiotwpiveiksni kaitos inicijuotos sukcesijos pavyzdysezoniré fi-
toplanktono, bakterioplanktono ir bakteriobentasikcesija kasmet vykstanti daugelyje vandens telki-

Niy.
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Kai imigracijos glygos sunkesis, pavyzdZiui, jei tik & atsiradusi vulkanigs kilmés sala yra toli
nuo artimiausio@3iy Saltinio, be imigracijos, bendrijos komplektaogajali dalyvauti ir evoliucija. Taip
atsirado daugybendemini, t. y. aptinkam tik vienoje nedidejje teritorijoje, GSiy. Tatiau, nepriklau-
somai nuo surinkimo mechanizmo, ekosistemos ykasios supanas funkciniu poZiiriu: visais atve-
jais, sukcesijai pasibaigus, mes aptinkame pandékalius medZiag ciklus ir panaSias gaminigj
augatdZiy ir pleSriny proporcijas. Taekosistemy funkcinés konvergencijosreiskinys.

Deja, ekologigs sukcesijos teorija po Siai dienai nesukurta iomaniy Siuo klausimu yra tiek
daug, kad vada¥iy autoriams tenka gana sunki uzduotis: atskirti noioes nuo fakt, tikétinas hipote-
Zes nuo maZzai pagty spekuliacij.

5.2. EZERU UZZELIMAS

EZerai gimsta, lessta ir galj gale mirsta, virsdami sausuma — pieva, miSku anisangu druskoZemiu.
Tarkim, Lietuvoje prieS 12 000 mgtpo ledynmeio, bata bent keliolika katf daugiau ezZey, eZzetliy ir

baly nei dabar. PanaSi tendencija yra ir kituose ledyionpaliestuose pasaulio regionuose. Tiesa, taip
samprotaujant, gali susidaryti klaidingagudis, kad eZerai pasmerkti visai iSnykti, ygai ledynmeiai
nesikartoja. Té&au, be & gamtos ¢gy, esama ir ki, kurios gausina ezerskatiy. Tai jvairas geologi-
niai procesai: Zegs plutos plok&y judéjimas, @l kurio atsirandaduby ir kanjony, pozemini vanden
iSkilimas ir kiti. Taigi reikia manyti, kad ezgbita vos ne visais geologiniais laikais, t. y. ngiries 3 ar
kiek daugiau milijardus met

EZero amZzius daugiausia priklauso nuo jo gyliolatga Kuo jie didesni, tuo ilgiau gyvena eZeras.
Mazi vos keliy hektay ploto ir negitis eZegliai teiSgyvena kelis Simtus ar keliskstar€ius mety, o gilis
ir dideli egzistuoja miljonus met EZero vystymosi fazs:

- vaikystés”, arbaoligotrofin ¢;

- ,brandos*, arbamezotrofing;

- senatés”, arbaeutrofiné;

- karSaties", arbalistrofin é.

Kai eZeras atsiranda, i$ praghbiina be gyvybs. Ji atkeliauja upeliais, yra atneSampypaukgiy
ir kity dazny eZero svéiy, galy gale atvyksta ir apsigyvena dargiirganizny, privilioty grobio, galing
sleptuviy ar lizdavi€iy. 1S pradzy eZeregsikuria fitoplanktonas ir bakterioplanktonasgliau — makrofitai,
zooplanktonas, Zuvys ir Kiti tipiSkiligotrofiniams, arba mazamai@ams,eZzeramsorganizmai. Vanduo
tokiame eZere visada skaidrus, nes neorgamniriisto medziag (biogeny) jame nedaug, tad nedaug ir fi-
toplanktono bei bakterioplanktono. Pirrajrantrire ir tretiné produkcija menka, biologinjvairow taip
pat nedided (5.1 lentet), nors kai kuny stambesnj organizny sumire biomasg gali biati nemaza. Pavyz-
dZiui, tokiuose vandens telkiniuosana gausu laSiSiniZuw ir kity gyviny, mégstartiy Saly vanden,
kuriame daug deguonies. Lietuvoje oligotrafiZer jau réra, nors prieS 10-1Zikstantmeiy jy, tik-
riausiai, mta daugumos. IS dabar egzistudjanoligotrofiniy eZer galima pamiati Baikala, Sevan
(kaip ir daugselkity kalny ezen), taip pat Simtus eZzgiSkandinavijoje, Kanadoje, Aliaskoje ir kai kuriuo-
se kituose pasaulio regionuose. Tiesa, kalbant kapi&uriuos i8 §j eZen reikéty vartoti ne esanjj, o
batajj laika, nes @l Zmogaudikinés veiklosj juos yra patekdaug biogen ir organiniy medziag.

Taciau ilgainiui biogen atsarg oligotrofiniuose eZeruose di@. J; atneSa upeliai, nuplauna nuo
kranty lietis (vadinamosioslochtoninés, arba i$ kitur atkeliavusiosnedziago3. Visa tai paspartina
biomags kaupimo procesus eZere¢iba kaupiasi ne tik biomasis mety; j metus didja ir detrito (dum-
blo) mag (5.1 pav.), nesia, kaip ir daznose sausumos ekosistemose, skagdgtadieka nuo organis
medziagos produkcijos. llgainiui eZeras i$ oligbihio virstaj mezotrofinj, t. y. vidutinio maistingumo
(5.1 lentet). Jo ypatumai yra tokie: palyginti su oligotrofinvandens telkiniu, didesrbiogen; koncen-
tracija vandenyje, platesmrmakrofity juosta priekrarje, didesg biologiré jvairow ir sumire biomas,
atsiraas, nors ir nestoras, dumblo sluoksnis. Daugeligodtdfinei eZero vystymosi fazetibingy augal
ir gyviiny raSiy mezotrofirgje fazje jau nebra, uztat vyrauja kitosays (pavyzdziui, iS Zuy— seliava,
sykas). Lietuvoje Siai fazei atstovauja Dusia, @aRlateliai ir kai kurie kiti eZerai.
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5.1 lentelé. Fosforo ir chlorofilo koncentracija bei vandens drumstumas skirtingo tipo eZeruose. Pastaba: chlorofilo kiekis
nurodo pirminés produkcijos dydj; vandens drumstumas matuojamas metrais ir nustatomas leidziant j vandenj pritvirtintg prie

virvés baltg diskg (Sekio diskg) tol, kol stebétojas jo jau nebemato (duomenys is Wetzel, 1983).

Matuotas parametras Oligotrofinis Mezotrofinis Eutrofinis
Fosforo kiekis, mg m>
Vidurkis 8 26,7 84,4
Ribos 3,0-17,7 10,9-95,6 16-386
Chlorofilo a, mg m?
Vidurkis 1,7 4,7 14,3
Ribos 0,3-4,5 3-11 3-78
Drumstumas, m
Vidurkis 9,9 4,2 2,45
Ribos 5,4-28,3 1,5-8,1 0,8-7,0

Mezotrofiniai eZerai ilgainiui tampa
eutrofiniai, arba daugiamaigi. Tokiy
ezen Lietuvoje, kaip ir daugelyje kitSa- ,
liy, yra daug. Siuose eZeruose biage
kiekis dar didesnis (5.1 len&g] toc:l po
pavasarifs vandensgnaiSos kiekvienais
metais pastebimas neintensyvus vande 2
Zydéjimas, t.y. fitoplanktono pagatja
tiek, kad vanduo nusidazo zaliai ar Zalsvi
tampa nelabai skaidrus. Zuvusios fito|
lanktono 4steks sdaj dugrs, kur darbo
imasi aerobiniai skaidytojai. Tébvasaros
pabaigoje, jei vanduo susisluoksniuoja p
gal temperatra ir tankj, deguonies atsar-
gos priedugnyje gerokai suniégg Dar
blogesr packtis susidaro Ziem po ledu,
ypa jei jis padengtas sniegu. Tadkai
kurie jautresni deguoniesikumui gyvi-
nai, vyrae mezotrofirgje fazje, eutrofinei fazei nalaingi, jie iSnyko. Skirtingai nuo mezotrofia fazs,
Sioje fazje makrofitai dazname eZere okupuoja ne tik priefgrabet ir vigy dugry (dabar dugnaséma
taip giliai, nes bgant laikui susidarstoras dumblo sluoksnis).

%i# )u.ama
w
sssss t‘*li Iiﬁw sasnss

e S S S -
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5.1 pav. EZero, esancio vidutinio klimato zonoje, uzzélimo eiga: 1 —
atsiranda dumblo sluoksnis ir plova; 2 — eZeras mazéja ir sekléja; 3 —
eZeras galutinai virsta pelke; 4 — pelké virsta misku.

Nors pirmire produkcija eutrofiniame ezZere ir pasiekia maksiasateikSmesgia ilgainiui iSrysk-
ja ir kai kurie degeneracijos, sgimo pozymiai. Vandens telkinys tarsi jau pasiekrsing ir priverstas
leistis Zemyn. Kinta chemérnvandens sudis, ¢l besikaupiatiy humino fg&iy didéja jo rigStingumas.
Skaidymo procesattéja, vis intensyviau kaupiasi dumbldskasmetin medzZiag cikla jsitraukia vis ma-
Ziau biogen. Didéja pladuriuojargiy augal mas. llgainiui atsiranda ir plda savo valdas vadinamoiji
plova, t. y. pliduriuojartiy augal, saZzalynas (5.1 pav.). Visa tai neiSvengiamai sukalia¢ augat;, Zuw
ir kity organizny raSiy kaita, kuria labiau tiky vadinti iSnykimu, nes biologinjvairow vél pradeda ma-
Z¢éti. Galiausiai iS gamintqgj lieka tik mig&iai terpei pakagiy kiminy ir kai kuriy negausi fitoplanktono
atstow;. Vanduo @l organiny rigXiy igauna rud ar gelsy arbatos atspajur tampa (¢l) gana skaidrus.
IS Zuw, telieka tik eSetj, lydeky, karos;. Prasideddistrofin &, arba eZero ,karSatiedgzé.

O kai plovds kraStai suauga ir plyno vandens nekaliiSnyksta visi tipiSki vandens organizmai,
ezen paketia pelle, iS pradzj — Zemapelk, o wliau — aukStapelk Dar po kaZkiek m@tjos vietoje atsi-
randa miskas (5.1 pav.).

Apibendrinant galima teigti, kad eZeramglimga tendencija didinti ir sumgrorganizny biomas,
ir dumblo kiek, tod:l vandens masmazja, kol vandens telkinys visai iSnyksta. Tokiykiy eigg lemia
du veiksniai: alochtonini medzZiag pritekéjimas ir skaidymo atsilikimas nuo orgaas medzZiagos
produkcijos. Pastayi proceg kontroliuoja patys organizmai, taigi galimaasiai teigti, kad ezZer
uzzlimas yra biologinis procesas, kurio metu organizme tik prisitaiko prie aplinkosaby/gy, bet ir
keicia jas tam tikra linkme, o pakeitvél yra priversti prie y prisitaikyti, kol gal; gale glygos
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paketiamos taip, kad iSnyksta visi iki tol gyvawandens organizmai. O organjmnedziag (gywy ir
negyw)) mass augim reikéty sieti ne tik su alochtonine prietaka, bet ir sma@dferos anglies bei azoto
perjimu j organirg formg — dumbj ir patius organizmus.

EZerai yra laikini dariniai, nes atsiranda ir iSnyksta. Dauguma jy dumbléja ir uzzelia, galy gale
virsta pelke, o $i — misku. 8j procesa lemia medziagy pritekéjimas i$ aplinkinés sausumos ir organi-
niy medziagy skaidymo (destrukcijos) atsilikimas nuo jy produkcijos. Keisdama savo negyvaja ap-
suptj — vandens savybes, dumblo kiekj ir jo sudétj — ekologiné bendrija kartu yra priversta prie Sios
kaitos prisitaikyti pati, todél eZerams dumbléjant ir uzZeliant vyksta vyraujanciy rasiy kaita, kol galy
gale visi tipiSki vandens organizmai iSnyksta. Taigi eZzery uzzélimas ekosisteminiame kontekste gali
biti traktuojamas kaip saviorganizacija, kai vienos bendrijos sukuria prielaidas jsikurti kitoms. Su-
prantama, tokig jvykiy eigg lemia ne iSankstinis tikslas ar planas, o greiciau kiekvienai riisiai bidinga
tendencija didinti savo biomase neatsizvelgiant j nieka. Be to, eZzery senéjim3 lemia ir tam tikri van-
dens ekosistemy ypatumai (pavyzdziui, gravitacijos veikiamy daleliy patekimas ir nusédimas, daznai
pasitaikanti deguonies stoka priedugnyje).

Kaip jau mireta, ezen virtimas pelke gali uztrukti Simtusiikstartius, o kartais — ir milijonus
mety. T&iau, jsiterpus Zmogui, Sis laikotarpis paprastai tré@g5.2 pav.). Daugiausia prie to prisideda
traSos bei organiss atliekos, patenk&ios j eZerus iS gyvenvégy. DaZznai eutrofikacija ir uZimas
pasparja iSkirtus aplink ezer augu$ misSky arba jam iSdegus — tokiu atveju dirva eroduojgjoje
susikaupusios medziagos keliaujandens telkinius.

Tose klimato zonose, kur kritylimaZzai ir karSta, eZerai pasizymi tendencija uddtusr virsti
druskoZemiu. Toks likimas laukia, pavyzdZiui, irgievisiems Zinomos Negyvosioaps (Izraelis). Nors
Sio eZero vandenis maitina Jordan@,up iStekagios uges rera, jis nuolat sekja ir darosi vis 8resnis
dél nepaprastai intensyvaus garavimo. Kazkada ganurgiaizmy, eZeras dabar yra W& negyva drusk
prisotinto vandens talpykla. DruskoZengausa Afrikoje, Azijoje ir kituose Zemynuose giausiai bylo-
ja apie tai, kad panagieZer bata ir ankgiau, tik jie, skirtingai nuo Negyvosiosirps, savo gyvenimo
cikla jau baig.

Tiesa, uzdruski eZeras gali & jvairiy priezasiy: siryma gali tiekti mineralizuotas poZzemio van-
duo arba druskklodai, stigsantys eZzero baseine. Dar kitur (pavyzdZiui, Atidoje) jie susidaro galin-
giems ¢jams kasmet suneSant i§ vandenyno nemaZzus kieliaassvandens putgl kurie pirmiausia
atgula ant pakraiy ledyny ir virsta ledu. llgainiui, per atljdedynams vis patirpstant, polaidZio vanduo
ir suformuoja druskingus eZerus.

Dumblas

a. Trukmé - tikstantmediai b. Trukmé - deSimtmeciai

5.2 pav. EZero uzzélimas gali bati traktuojamas kaip gamtiné eutrofikacija (a), t. y. savaiminis neorganiniy ir organiniy medziagy
gauséjimas. Zmogaus kiné veikla (b) paprastai spartina eZery apaugima ir senéjima.
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5.3. KOPU IR VULKANINES KILMES SALU APAUGIMAS

Dar 1899 metais H. C. Cowlesa
i§ Cikagos universiteto aprad/i-
¢igano eZero kap apaugim. Jis
tyrimui pasirinko gana ékinga
objekt: Sioje vietoeje kiekvie-
nais metais & bangavimoi kopas
atneSama naujo o S ezZero
dugno, taigi toldamas nuo van
dens tygjas keliauja vis seneén
mis kopomis. H. C. Cowlesa:
atkreiz déemeg: kuo toliau nuo
vandens, tuo augalivairove gau-
sesi. Be to, Zolinius augalus, au
gartius netoli vandens, kiek
toléliau paketia krimai, o dar to-
liau, be kiimy, atsiranda ir me-
dZiy (5.3 pav.).

Vienos i$ pirnajy kopose

ISIKU_r!a smlltlendés Ammo_ph_lla 5.3 pav. Micigano ezero kopy apaugimas, pradedant nuo Zoliniy formy (virsuti-
breviligulata (Lietuvos paijryje né dalis) ir baigiant misku. Paveikslas sukurtas taip, kad ZiGrovas lengviau jsi-
auga artima jai Calammophila vaizduoty sukcesijos eigg bégant laikui — atrodo, jog pavaizduotas Zmogus
ba|tica). Jos savo itin ga|ingai5 drybso tame paciame taske Simtg ar kelis Simtus mety, todél gerai matyti van-

Sakniastiebiais stabilizuoja kopa: dens atsitraukimas laikui bégant ir augalijos kaita (Wilson, 1973).

Tai leidZiajsikurti kilimélius for-

muojantiems kimeliams. Dar po kiek metdia jsikuria pirmosios pudys, ctNau — ir gzuolai. Sie me-
dZiai teikiatksne ir papildo humuso atsargas, tai sudaflggasisikurti sunkiai pakantiems éymes ir
biogen; trikumui medZiams: cukriniams klevams, liepoms ir enidsiemsyZzuolams. 1958 metais tyr
jas J. S. Olsonas nustakad baigtsi pirminé sukcesija Miigano eZero kopose, reikia ne maziau kaip
1000 met. Be to, jis aptiko, kad tose vietose, kit thpografiny ypatumy susidarydavo daugiau gy
més, sukcesija baigdavosi vienokiu misku, o kurmanes maziau — kitokios sétles misku.

Dél augaly ir gyvany veiklos atsirades
humusas

Smélis [ Bangu sunestas smeélis

Cia verety pamireti ir sukcesij, vykusi Kursiy nerijoje. Jos metu tikriausiafikesi tipiski pionie-
riniai augalai, sutvirtinantys stio kopas ir papildantys jas augaliniu detritu. &ejtokojama mokslini
duomeny, kaip Sis procesas vyko. Mes neblogai Zinomegtikikotarg, kai Zmors pradjo aktyviai kis-
tis j gamt, paddami jai susitvarkyti. Netgi sunku pasakyti, ar Zimeogaus pagalbos Sioje vietoje kada
nors ity savaime atsirad miSkas. Mat &ai ¢ia tokie stipfis ir destruktyus, kad augalams sunksi-
kurti. Zodziu, dabartinis miskas kai kuriose Kuyrgierijos vietose gréiau byloja apie Zzmogaus pasiryZzi-
Mg ir ryZtag negu apie neva vos ne bénjlyvosios gamtos gyvybingun

TipiSka ekologig sukcesija vyksta ir tose vietese, kur tirpsta ledynai, apnuogindami gijatuo-
lieng ar sukurdami priemolius. Kaip pavyzghlima pateikti Glacier Bay vietg\Aliaskoje. Per pastaruo-
sius 200 mey ¢ia atitirpo mazdaug 2500 Knredyno, po kurio liko moreninis priemolis. Sunkaspkyti,
kiek tai susi¢ su globalia klimato kaita: nors Sioje vietps, kaip ir daugelyje kit, per pastaruosius kelis
deSimtmeius temperaira kiek pakilo, panasu, kad globalus atSilimasarvienintelis ledyn tirpsmy su-
keliantis veiksnys. Mat Siame regione esamayyiair ledynai ne tik netirpsta, bet netgi {éesi.

Jau 50 met ekologai tyrigja pirming sukcesi, vykstartia Sioje vietoje (Milner et al., 2007).
Pirmire ji todeél, kad iS pradij dirvoZzemio nebuvo, nors atitigp ledynas paliko puikdirvodarai tinkam
priemol ir nema3 biogen; kiekj, iSskyrus azoto. Tyrimai parédkad $j visiSkai plikg, tik ka iSsilaisvi-
nush nuo ledyno vietoy pirmiausia apgyvendina pionieriniai (sukcesijoad#ios) organizmai, tarp ku-
riy vyrauja kerps ir azos fiksuojartios melsvabaktés. Siek tiek wliau jsikuria asiikliai, samanos, dar
po keleriy mety — ir sunkiau plintantys augalaifitent: driados, alksniai, karklai, tuopos ir glu@nio
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dar liau, prajus daugiau nei Simtndaii nuo sukcesijos pradZiogivyrauja egs (Picea sitchens)sir
cigos {Tsuga heterophylla Taip ilgainiui atsiradgprastas toms vietéms miskas, kuris sukcesijos pra-
dZioje, 1850 metais, buvo viso labo 20 km nggatuo ledyn tirpsmo atlaisvinto ploto. Taigi sukcesija
Siuo atveju vyko gana spgaii ir kur kas greliau nei Migano eZero kopose, nes Glacier Bay viégj@v
jau pradiniu momentudta daug priemolio ir nemazai biogen

Driady ir alksniy gelgjimas augti skurdZiose dirvose lengvai paaiSkinamaSaknyse yrasikaru-
sios gumbelias bakterijos, fiksuojatios oro azat. Buvo aptikta (Milner et al., 2007), kadl&iy augal
azoto kiekis dirvoje per pirmuosius 100 sukcesijosty padictjo nuo beveik 0 iki daugiau nei
2000 kg h&. Tiesa, minimalus dirvos azoto kiekisdjar bati dar prie§sikirima, nes i$ pradaiturejo su-
siformuoti driados ar alksnio daigas ir tik pasjamn gatjo pactti gumbelires bakterijos. Panasu, kad-b
tent pirmieji atvykliai, gebantys fiksuoti oro azpt(melsvabaktess ir kergs), palengvina Siems
augalamgsikurti. Susidarius ant Sakrgumbeliams, augalas jau turi kuo ,atsilyginti“ egwnamiui, jis
jam tiekia organinj medzZiag.

Kai i§ vandenyno gelmiiSnyra saly ir ji vis auga (povandeninio ugnikalnio iSsiverZimmetu tai
gali jvykti staigiai), iS pradij joje nelina jokios tipiSkos sausumai gyw (5.4 pav.). Téau laisvy is-
tekliy — laisvos erdés, Sviesos ir biogen— vis ctlto esama. Pirmiejiéckmingaijsikuriantys imigrantai —
bakterijos (tarpy ir melsvabaktess), kergs, dumbliai, samanos, taip pat kai kurie bestubud&Zniau-
siai priklausantys skaidytojams. Pirmieji gamintajaskaidytojai netrukus sukuria pigni humus, tai
sudaro glygas jsikurti lepesniems imigrantams, i$ kyrdidZiausi reikSne bendrijos susidarymui turi
pionieriniai Zoliniai augalai. Jie ilgainiui sufotroja daugiau ar maziau turtingirvoZzem, kuris leidzia
jsikurti sukcesijos vidurio ir klimakso stadijos almms ir juos lydintiems gywnams.]sikuria ir augal-
dZiai, o paskui — irékmingai salas pasiekpléSrinai.

Bene geriausiai istirta yra sukcesija, vykusi Kitakasaloje (Indonezija) po 1883 metepaprastai
galingo ugnikalnio iSsiverzimo, visidkai nusiautugn klestjusj atognzy miska. Si keliolikos kni ploto
salyt nutolusi nuo Sumatros, didzésl salos, per 50 km, o nuo artimiausios kitos &alel21 km. Vienos
iS pirmyjy ant pelen ir lavos sluoksniasikare, atrodo, kerps. Veéliau, pradjus formuotis dirvai, pasiro-
de ir augat; jy stkly i$ artimiausy 3altiniy atneg véjas ir vandenyno sr@g. Dar liau imigracija ir ko-
lonizacija vyko daugiausia per dgyws, SikSnosparnius ir pawkds. PavyzdZiui, SikSnosparniai,
mintantys fikug vaisiais, kartu su iSmatomis per pirmuosius desiius atne§ 17 fikugy raSiy. Dabar
Sie medziai vyrauja Krakatau ekosistemoje, kuri y¢hjgavusi atogyzy misko pavidal. Dar daugiau
augal; atned pauksiai. Siuo metu saloje yra keli Simtaidiy augal;, keliasdesimt pauks; rasiy, nema-
Za ir kity organizny jvairow, nors ji rera tokia didet kaip Sumatros miSkuose. Ydpariaksta medij,
brandinasiiy stambias &las — jie neturi beveik joligalimybiy be Zmogaus pagalbos patgkfirakatau.

5.4 pav. Pirminés sukcesijos, vykstancios vulkaninés kilmés saloje, pradiniai etapai: 1 — sustingusi lava, pelenai ir uolieny luitai; 2
— jsikuria kerpés; 3 — vietove kolonizuoja samanos ir vienmetés Zolés; 4 — prasideda krimok3niy ir medziy stadija
(www.iteachbio.com/.../Ecology/Succession.png)
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Kopy ir vulkaninés kilmés saly apgyvendinimas paprastai prasideda nuo kerpiy ir (ar) Zoliniy
augaly, kurie ne tik sudaro salygas vietove kolonizuoti augalédziams ir véliau plésrinams, bet ir su-
formuoja augalinio detrito sluoksnj, taigi padaro jmanoma skaidytojy jsiklirima. Taip atsiranda ir lo-
kalus medziagy ciklas. ligainiui kopy ar sustingusios lavos vietoje jsikuria bendrija, panasi j tg, kuri
laikoma pagrindiniu riidiy $altiniu. Sis pirminés sukcesijos procesas gali uztrukti $imtus ir tikstanéius
mety.

Dirvodara (dirvos susidarymas) pusiau geologinis, pusiau biologinis procesagdraa, kad ne-
gyvos uolienos virstagyvas (dirvozen) per kelis etapus: pirmiausia vyrauja geologimiaheminiai, o
veliau — biologiniai procesai. Pirmasis dirvodaroapeis — uoliemdiléjimas. Vanduo, pakliugs riedu-
lio ar uolos plySius, gali virsti ledu, taigi jidggiasi ir taip skaldo uolien Uolos, styratios dykumoje,
pavirSius dien jkaista, nors giluminiai sluoksniai liek&sis. Kadangi Sildama uoliena plasi, susidaro
mechaninis tempimasg¢ldkurio uoliena pamazu plaig@ ir, slenkant amzZiams, lupasi tarsi stog luks-
tai pradedant nuo virSutinio sluoksnio¢j&s, neSdamas s ir dulkes, dilina riedulj ir uoly pavirSius
taip pat. B pai darky atlieka ir judantys ledynai, po sgvpalikdami daug susmulkintos medziagos, ku-
rioje esama beveik viselemend iS5 Mendelejevo lentés. Visa tai -mechaninio diléjimo pavyzdZiai.

Toliau dirvodaros estafgfperimacheminis diléjimas: jau suskaldytus iki akimi hematentaliy
uolieny fragmentus atakuoja deguonis, andgigge (iSkritusi kartu su lietumi), vanduo ir kiti gamiai
chemikalai. Granito sutlje esantis lauko Spataskurio suatj jeina kalio, aliuminio ir silicio oksidai,
reaguoja su angliagSte ir vandeniu, taip atsiranda molis, labai swadtisimo dirvoZzemio komponentas.
Dar kitos molio atmainos susidaro dalyvaujant deguior geleziai ar kitiems metalams, jej gsama.
Apskritai dirvoZzemio, kaip ir molio, atmainsuskatiuojama bent keliasdeSimt, ir skirtumus taypdpu-
giausia lemia pamatigiuolien; sucttis. Dvivalentei geleZiai reaguojant su deguoninsidaro trivaleris
gelezZies oksidaiidys, jos iStrupa iS uolienos, ir ji €¢ja. Daugelyje uolien gausis geleZies sulfido gr
deliai (piritas, kartais vadinamas kvaikuksu) greitai suyra veikiami deguoniedl,  susidaro sulfatai
ir radys. Kalcio sulfatas prisijungia vandens molekuti iSsipl&ia, taip ptSydamas pamatnuoliers.
Cheminio diléjimo metu atpalaiduojami taip pat tirp magnio, kalio, kalcio, natrio, fosforo ir kiele-
ment; jonai.

Dabar jau nekelia jolqi abejony, kad savaime vykstéius cheminio dléjimo procesus iSnhaudoja
chemoautotrofiniai mikroorganizmaiy Jermentai Simtus kartpaspartina oksidacijos-redukcijos reakci-
jas, kurias mes ir vadiname cheminiilgimu. Be jy dalyvavimo dilé¢jimas ity daug étesnis.

Nesant augal daléjimo metu susidarjonai yra iSplaunami ar iSpustomi ir kartu su rgtimis da-
lelemis nukeliaujai pavirSinius vandenis ar sunkiasi gilygrunt. Visos pasaulio ugs diery naki neSa
milzinikus kiekius tokios sudiéjusios medziagos. Sis iSplovimo ir iSpustymo prasegadinamasolie-
Ny erozija, ji vyksta nuolat. Tod, veikiant dar ir gravitacijai, mechaninio bei chi@io diléjimo produk-
tai pasizymi tendencija kauptis egerandenyje ir dugne, upiziotyse ir, aiSku,iry dugno nuosdose, o
kalvos ir kalnai dl tos p&ios prieZasties kasmet darosi vis mazesni.

Ir nors geologiniai procesai padeda dirvodaravykty kur kas éciau, jei ne gyvieji organizmai.
Vykstant pirminei sukcesijai, geologiniai ir chemdinprocesai tik paruoSiaalygas dirvai atsirasti, ne
daugiau. Tosgygos atitinka tik pionierinj augal; poreikius. Tdiau, vosjsikire, jie tarsi niekada nepa-
vargstantys gamtos inZinieriai ne tik perijnsavo rankasidéjimo procesus, bet juos dar ir paspartiha.
susidariusius plySius uolienojsiskverbia augal Saknys. St@damos jos tarsi galingas pleiStas skaldo
uolierg toliau. Daugelisy per Saknis iSskirig aplinka angliafigSe (kvépuodamos) ir organinesgstis,
kurios spartina cheminioittjimo proceg. Ta pai daro ir kergs. Reikia tuéti omenyje ir tai, kad augalai
Saknimis siurbia i$ giliau es&n horizonty jvairias vandenyje iStirpusias maisto medziagasgiTaege-
tacijos sezonui pasibaigus, virSutinis dirvos shro& kasmet papildomas tais biogenais,kpavirSiuje
gal net nebuvo. Tai ygasvarbu augalams, uzkariaujantiems kopas al&itai skurd substrad.
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5.5 pav. Idealizuotas ant pamatiniy uolieny vykstancios dirvodaros vaizdas (Miller, 1996).

Augalai, vos sgje kolonizuoti pliky grunt, pradeda gaminti fitodetgit arba augalindetritg (5.5
pav.). Pastarasis leidZisikurti pirmiesiems skaidytojams, kurie palengvapsigyventi kitiems skaidyto-
jams. Taip atsiranda humusas ir lokalus medgiklas, nors ir mazai efektyvus. Skaidytojai prigaa
nemaz kiekj humino ag&iy, kurios prisideda prie tolesnio cheminiolgimo. Kai vietines augal ben-
drijos gaugja, pletiasi ir skaidytoy bei gywdziy, galirtiy Sioje teritorijoje apsigyventi, ratas. llgainiui,
ypa atsiradus véhai, medZiag ciklas tampa uzdaresnis, efektyvesnis.

Visas ciklas, nuo pamatia uolienos iki brandaus dirvoZzemio, gali uztrukiorkeliy Simty iki ke-
liy ar net keliolikosiikstartiy mety, tai priklauso nuo daugelio veiksniTiek laiko gali uZtrukti ir pirmi-
né sukcesija.

Apibendrinant galima pateikti vadinap fundamentin dirvodaros veiksni lygybe, kurios auto-
riumi laikomas ameriki@y dirvotyrininkas H. Jenny:

S=f(cl,or,pt.).

Cia S— dirvos lisena tam tikru laiko momentti- funkcija,cl — klimatas,0 — organizmair — rel-
jefas,p — pamatig uoliena,t — laikas. Norima pasakyti, kad dirformuoja skliaustuose figuojantys
veiksniai, jie lemia ir jos isery bet kuriuo laiko momentu.

Taciau su sukcesijos pabaigalégimas ir erozija nesibaigia. Ekosistema neuzsiskientarsi srai-
g¢ savo kiaute. Kazkiek organipir neorganini medzZiag dirvoZzemis kasmet praranda netgi bendrijai
pasiekus brang anksiau ar \éliau ju nukeliaujaj jaros duga. Sis medZiag iSplovimas ar iSpustymas
vadinamas dirvos erozija. diau gamtirgse ekosistemose praradimaprastai kompensuoja mazdaug pri-
lygstantis jam pagal greitlaléjimas, medziag patekimas su krituliais ir (i$ oro) biolog# fiksacijos -
du, o vandens ekosistemose — tiesiog mawgdziag atitelkéjimas su vandens srautais. N. S. Shaleris,
Harvardo geologas, kaZkada taikliai pasak/isa dirva — tai uoliena savo kelyjgaros gilumas.“ Mes
galime pridurti: uoliena, stabtglisi ir laikinai virtusi gyva savo kelyjenaup uoliers.

5.4. PAZEISTU GAMTINIY BENDRIJU ATSISTATYMAS (ANTRINE
SUKCESIJA)

Kaip jau mireta, antrirt sukcesija vyksta sp&dau nei pirmir¢, nes dirvoZzemis ir jo gyventojaéra iSnai-
kinti. Si aplinkyke yra lemianti, mat, esant dirvai, jojgikurti gali daug daugiau augahei snelyje ar ant
sustingusios lavos. Skirtingai nuo pirrsnsukcesijos, laikuidgantjvairow gali net maéti, nes didjant
augat; jvairovei ir jiems dauginantis konkurencija tik stija, o laimi stipriausieji. Antra vertus, negalima
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nubrZti grieztos ribos tarp pirmés ir antrires bendriy kaitos. Apleisi dirbamyjy lauky dirva kartais
bana tokia nualinta, kadjir dirva pavadinti sunku. Ko mes tokiais atvejmigtume tiketis — pirmires ar
antrines  sukcesijos? Vargu ar kas nors mums pateikienareikSm argumentuat atsakym.

F. H. Bormanno ir G. E. Likenso (Zr. 4.2.3 skyreluomenimis, misko iSkirtimas taip pat skatinavdg
erozijg. Ta paf galima pasakyti ir apie migkgaisrus, paliekafius dykvietes. Taigi ir Siais atvejais mes
vargu ar tuksime tipiSlg antrire sukcesiy, ji uZtruks tikriausiai bent kelis Simtus mdt miskas sugs j
pradirg biisen tik atsistaius dirvai.

Ekologai Zino, kad atogfose iSkirstas miSko plotas gatil\apaugti miSku per keliasdeSimt met
tik tada, jei dirva éra paZeista. Vidutinio klimato juostoje tam prieibnazdaug 100 mgto gal kiek ir
daugiau. Téiau, paZeidus digy netgi atogiZzy miSkui atsistatyti gali prireiktitkstantmeiy. Paplitusi
nuomore, kad, pavyzdziui, Jukatano pusiasalyje, buvusingpg Zenese, dirva ir pirmapradis miSkag-n
ra visiSkai atsistatpo Siai dienai, nors nuo to laiko, kai majai pal#ias Zemes, pi@ daugiau neitks-
tantmetis. Sis faktas aiSkinamas taip: unajiginami kukulzai taip nualino diry, kad aplink miestus
susida¢ ir kasmet pitési i Sonus bevaés dykumos. Toé gyventojams gal gale nebeliko nieko kitko,
kaip tik viska mesti ir keltis gyventi kitur. Panasiai aiSkinaniakai kuriy dabar egzistuojainy dykumy
ir pusdykumi; atsiradimas. Ne visos jos yra Zmogaus gaaikrbas, betd kai kuriy i8 jy Zmogaus kads
vis cklto esama. Daugeliuigidykumy ir pusdykumi swej¢ ne maziau (kai kada ir daug daugiau) kaip ke-
li Simtai met;. Ar Sios dar neatsistausios bendrijos byloja apie vis dar tebesitini ¢ia sukcesijos pro-
ces, kuris ateityje, jei niekas nesutrukdys, baigsepe ar misku, pasakyti nelengva. Si temeans
labiausiai aptariamSiuolaikireje ekologijoje. Turlat todél, kad ¢ia susipina pirmia sukcesija su antrine,
o kad §$ priezasiy ir padariny kamuo] iSpainiotume, tiksta faktiniy duomen. Tad toliau mes apsiribo-
sime tipiSkais antrigs sukcesijos pavyzdZziais, t. y. tais atvejais,dkaia rera stipriai nualinta.

Antriné sukcesija trunka trumpiau nei pirminé, nes jau pradiniu momentu dirva egzistuoja. Ta-
¢iau kai Si dirva yra nualinta (eroduota), antriné sukcesija supanaséja su pirmine ir gali uztrukti kur
kas ilgiau, nei jprasta, nes dirvos formavimasis trunka Simtmecius, o kartais — ir tlikstantmecius.

Pateiksime klasika laikognantrires sukcesijos apleistame Zesikio paskirties lauke Siaés Ka-
rolinoje (JAV) pavyzil Siuos tyrimus XX amzZiaus 4-ajame deSimtmetyjikatharsus augalekologas
D. Billingsas. Pirmaisiais metais lauke vyravo &eslvienméiy Zoliniy augal rasys, kurij skly dirvoje
uzsiliko i8 anksiau. Dar tais p&ais metaig lauka véjas atnes kity vienmeiy Zoliniy augal sckly. Sie
augalai greitai plito ir per kelerius metus padeniga lauka vos ne iStisine danga. diau jau tréiaisiais
metais lauke pasiredr daugiameiy Zoliy, tarp kuriy vyravo barzddius Andropogorvirginicus. Beveik
tuo p&iu metu lauke buvo pastétia jvairiy krimok3niy ir pug; daigy. Po keleny mety krimokSniai pra-
déjo gozti barzdeius. T&iau ir jie jsivyravo neilgam — puS&g iSaugo ir, praslinkus mazdaug porai de-
Sin¢iy meyy nuo sukcesijos pradzios, uZtetndiang; ne tik barzddiams, bet ir daugeliui kmoksni.
Prasi@jo pud; stadija, kuri ¢sési keliasdeSimt mat llgainiui, iSvirtus subrendusioms pusims, pragid
lapuctiy, daugiausia karijos, uosio azuolo, vyravimo stadija. Sie medziai daug pakartekamei nei
pusys, nors augadiau. Taigi, nors puSé&iy daig; ir buta, jie greitai Zuvo uzgozti savo vyresmentaini
ir jau paaugusi uosiy beiaZuoly. Zemesniuose arduogsikare iksmei pakarits medziai ir kimai: sedu-
la, cercis, hortenzija ir kiti. Visa tai uZtrukoeki daugiau nei 100 metpaskui vyraujatiy risSiy kaita
baigsi, miSkas tapo panaSuaplinkinius miskus.

Panasias tendencijas nustatG. M. Woodwellas, tys sukcesij Long Ailendo saloje (Niujorkas,
JAV). Sioje vietokje kazkada buvo miskaighau jie paversti Zegs akio plotais, kai kurie 8y dar \é-
liau buvo apleisti. Nustatyta, kad pirmaisiaisntraisiais metais apleisariamy dirva uZkariauja vienme-
tés piktzoks. Tretiaisiais metais daugianist Zoks pradeda formuoti pigvDar po mazdaug 20—-30 met
prasideda Kimok3ni; ir Siurk&iosios puSies stadija, kurios metu pradeda pdi&tiolai — purpurinis ir
baltasis. Praslinkus 50 ngehuo sukcesijos pradZios, susiformuoja jaunag jrugZzuoly miskas. Apati-
niame jo arde gausivairiy kramok3ni;. Véliau pug; vis mazja, o aZuoly — daugja. Sukcesija trunka
beveik 200 met. Tafiau tais atvejais, kaijnutraukia gaisras, o tai daznokai atsitikdavoessgloje, suk-
cesija gali uztrukti dar ilgiau ar nesibaigti i$@i
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Lietuvos miSkai, iskirsti ar nunio-
koti gaisk, taip pat atsistatne vien
kartg. Taiau laikui kegant gamtia suk-
cesija lmdavo nutraukiama vis dazniau i
dazniau, tad savoéwynéje brandzy
miSky mes turime ne tiek jau daug. Vie
nas iS y — Vidzgirio miSkas Salia Aly-
taus. Jame vyrauja skroblasgizuolas,
nors esama nemaZzai ligpegliy ir kity
medZziy. Su tam tikromis iSlygomis ga-
lima laikyti, kad jame bendxj kaita
Siuo metu nebevyksta, ji jau basy ar
bent jau arti pabaigos. Respublikoje g
lima baty atrasti dar vieqpkita misko sa- —
lele, nepaliest gaisro ar Kirvio per 5.6 pav. KarSuvos giria. Tai miSky masyvas Jurbarko, Silutés ir Tauragés
pastaruosius 100-200 me(5.6 pav.), rajonuose, 34 km istjses i$ vakary j rytus. Vyrauja pudys, eglés, berzai ir
bet tali, deja, ir viskas. Paprastai laik juc.>da|ks._ni.ai_. Mén.ovr_na, l_(vad kai kuriuose Sios giriosvf_ragmentuose bendrijy
ma, kad Lietuvoje sukcesija ti baig- kaita baigeési, taigi Cia miskas yra subrendes (Kestucio Vanago nuotrauka).
tis jsivyravus miSriajam miskui, kuriame &ty vyrauti iksmei atspais medziai: ed, skroblas, kalnié
guobazzuolas. Tokius miSkus mes ligikadinti giriomis.

Ka ekologai link laikyti brandzia, taigi nustojusia vystytis, beir(daznai jos dar vadinamos
klimaksiremis), nuomoni jvairov yra tokia didet, kad mes negalime aptarti netgi pagringlirBia jvai-
rove iS dalies lemia objektyvios priezastys. Tarkingutinio klimato juostoje Siuo metuity sunku su-
rasti stambegnmisko masyy, kuris nenukerfo nuo Zmogaus sukelto gaisro ar medkirkirvio per
pastaruosius kelis Simtus meflaigi retas ekologas yra matsavo akimis pirmapradniska — dauguma
mus supatiy ,gamtiniy“ bendrijy tokiomis gali tti pripazZintos tik su iSlygomis. Kai tvirtinama, kaas
ar kitas miSkas yra brandus, visada galima ateagtimeni, prieStaraujatiy Siai iSvadai, ifjrodyti savo
teisumy bet kuriam i$ diskutuojaiy Sia tema Bty sunku. Tuo labiau kad niekas igisg tiek neiSgyvena,
kad stebty sukcesijos procgsuo pradzios iki galo ir gétly faktais paremti savo nuom@arMoksliniam
tyrimui Si aplinkyke tikrai néra palanki. Sukcesijos eiga bei jos galésirstadijos konkr&oje vietowje
priklauso nuo tokios gausos tarpusavyjeeskaujartiy veiksniy, kad vieno specialisto nustatytéshin-
gumai jo oponentdipose bematant gali virsti ,spekuliacijomis, netti@mis realaus pagrindo“. Tiesa, ir
pastarojo iSélstyti pozityvis sprendiniai daznai sulaukia analogidtaltinimy. Tod:l savokomis ,bran-
dus, arba klimaksinis, miskas®, ,brandi, arba klksia¢, ekosistema*“ kiekvienas ekologas papragtai
vaizduoja kiek skirting bendrip, net jei kalbama apie konkiies vietowes konkréias bendrijas.

Nesunku suvokti, kad brandZiuose miSkuose (kad ir apie kgleografin regiory kalbétume) vi-
sada vyraujaksmei atspars medziai. Mat po susiglaudusiomis stamimiedZiy lajomis gali augti tik at-
spais iksmei j palikuonys. PusSys yra Svieségas, todtl uzgoZia savo palikuonis ir miSke tarpsta (jei
kas nors negelbsti) tik vigrgeneracij ar auga properdose bei misko pakiadse. Stai kodl daZname
Lietuvos pusyne, kurkartais vadiname Silu, ypgei jo dirva gana turtinga, mes nerandame yapnSai-
¢iy, uztat gausu egkély, skrobly, guoly, gZuoliuky ar klew. Tai reiSkia, kad nesant trukdynpo kelias-
deSimt med pudyno vietoje tutumete iSvysti tipiSly Lietuvos misuyjj miSky. Taigi daugelis sy
pusyny dar vystosi. Ir atvirk&ai, jei miSkas brandus, virSutinis ardas, kaigemutinis ardas, téty pri-
klausyti toms p&ioms sumeéusiy augal; riSims. Toks miSkas brandus, arba klimaksinis, néltédd
senas, o tad, kad iSvirtus seniems medZiams, juos pékenauji tos pé&os rhSies medeliai, tad vyrau-
janciy raSiy kaitos réra. Jeigu tokio perimamumo i$ generacij@eneracij nesama, tai reiskia, jog suk-
cesija tebevyksta. Tokia yra teorija, ir fira neteisinga. Nors, kaip jau mta, bandant nustatyti, ar kuri
nors konkreti bendrija badgrystytis ar ne, daznai iSkyla nenumatgtnkunmy.

Pacioje antrinés sukcesijos pradzioje pirmenybe paprastai naudojasi greitai plintantys ir greitai
augantys Zoliniai augalai. Véliau didzigja jy dalj iSstumia léciau plintantys, Ié¢iau augantys, bet kon-
kurentiski ir Gksmei atsparis sumedéje augalai. Sukcesijos pabaiga lengvai nustatoma pagal tai, ar
jauni medeliai pomiskyje priklauso toms pacioms rasims kaip ir seni, ar ne. Jei taip, tai reiskia, kad
vyraujanciy rasiy kaitos ateityje tikétis nereikéty.
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Atsistatyti geba ne tik misSko, bet ir kitos bendsij kurios buvo pazeistos. Dar 1917 metais
H. L. Shantzas apraSkaip vyksta sukcesija tose prearijietose, kur kaZzkada pirmieji Amerikos vakar
kolonistai masiSkai, vienas po kito trauk ryty, tikedamiesi geresnio gyvenimo. Po sayie paliko pla-
¢ius, furgom raty prowZzomis iSraizytus kelius, kurie buvo apleisti nutiegelezinkeél H. L. Shantzas
apras tokias stadijas:

1) vienmeiy Zoliy (pirmieji 2-5 metai);

2) trumpaamij varpiniy augal (3—10 met);

3) daugiameiy varpiniy augatl; stadijos pradinis etapas (10-20 pget

4) daugiameéiy varpiniy stadijos paskutinis etapas (20—40 uhet

Tiesa, daug kas priklauso nuo klimatirslygy. UZtenka, kad keleri vienas po kito einantys metai
baty sausringi, ir sukcesija pasuka atgal, kartaisrimagsima iki vienméiy Zoliy stadijos. Tokiu atveju ji
gali uztrukti kur kas ilgiau.

Zaibo sukelti gaisrai vaidina labai svarzaidmern kai kuriose ekosistemose. Pavyzdziui, jie dazni
VidurZzemio jiros pakradiy, Meksikos ir Kalifornijostiaparaliuose (spygliugiy krimoksniy sgZalynuo-
se), atogfZzy savanoje, vidutinio klimato miskuose ir vidutinkiimato Zolynuose (stege, prerijose,
pampose). Visa nusiaubiantys gaisrai kai kurios¢owtse pasikartoja kas keleri ar keliolika mpeir tai
vyksta nuo neatmenanaiky, tockl bendrijos buvo priverstos prig prisitaikyti. Sis prisitaikymas pasi-
reiSkia, pavyzdziui, tuo, jog daugelio megkiamienai padengti sunkiai uzsiliepsnaj@Zieve, kai kuti
spygliuatiy medzy daigy virSaninis pumpuras iS vis pusy apsuptas tankiu ir mazai degiu spygli
kuokstu, dar kii augal; stkly dygimas stimuliuojamas aukstos tempanmas ir panasiai. Ir atvirkgai, to-
se vietoese, kur gaisrai kaip gamtinis reidkinys yra nepstaiiareti, reikia tiktis, kad jie sunkiau pazeis
neprisitaikiusias prieyjbendrijas.

Gaisrai laikomi stipriu pazeidimu, kuris pakenkia daugeliui gamtiniy bendrijy, nustumdamas
jas j pradines sukcesijos stadijas. Taciau ten, kur gaisrai — natiralus veiksnys, nes kyla dél gamtiniy
priezasciy, ir nuo neatmenamy laiky pasikartodavo palyginti daznai, bendrijos sugebéjo prie jy pri-
sitaikyti. Todél su gaisrais tokiose bendrijose kovoti ne visada prasminga.

Pietvakarigje JAV dalyje augantys naalis pelkires pusies miskai, kaip iSaigk, yra palaikomi
nuolatiny gaisk. Mat Sios puSies daigai nepaprastai at&paazniems 8i miSky paZzenés gaisrams, o
lapuatiy medziy daigus Sie gaisrai sunaikina. Laikotarpiu tarpgasiuose miSkuose pradeda intensyviai
plisti ir augti lapudiai medziai. Manoma, jog, nesant gaigpastarieji po keliasdeSimt ngetizgoZzty pu-
Sis ir jas visiSkai iSstumt tatiau periodiSkai pasikartojantys gaisrai nuolagzgra sukcesij j ankstese
stadip. Taigi Siuo atveju gaisrai yra tapavotiSku klimato veiksniu, ir ilgainiui bendripaie jo prisitaik.
Daug kas mano, kadity klaida bandyti uzkirsti kedi Siuose miSkuose kartaigldaibo kylantiems gais-
rams, ir jy nuomor atrodo gana logiska.

Taigi tarp dalies miskinink ir ekology gana paplitusi savaiminio iSdegimo (angatural burn
samprata, pagal kargaisrai yra toks pat natalus veiksnys, kaip ir bet kuris kitas, prie kugpvybe per
ilga laika gana gerai prisitaé nes jis veik daZnai ar nuolat; o tai reiSkia, kad Zaibo suksis gaisrams
nereiléty trukdyti atlikti savo darbo, jei nenorime blogaspiadarini. Si samprata buvo patikrinta 1988
mety vasag, kai Jeloustono nacionaliniame parke (JAV) kildamiSkas miSko gaisras, pad& daugiau
nei 3000 kriploto gaisraviet. Zuvo visas miskas: ir seni, ir jauni medziai,idiai augalai. Pries gaisr
Jeloustono misSkas buvo begantis prie brandosiia vyravo suktaspyglpusis, knis ir egk. Gaisras §i
ekosister grazinoj p&ias pradines sukcesijos stadijas. ®gkiek komplikavo tai, kad apnuogintirva
lengviau gadjo pazeisti erozija. Dadirvos ir po gaisro likusi peleny lietus nuplo¥ j upelius ir upes, to-
del krito daug Zuv. Tiesa, dar tais gais metais padis pracjo getti: sudygo iS apdegusikankogziy
iShirusios suktaspygs pusies &los, dar po met atsiradojvairiy Zoliy, kramy ir jie émé plisti. Pelenais
patrestoje dirvoje augimas buvo nepaprastai spartusgNapangtje medziy kamienai tapo kinivanpir
kity vabzdZij mitybos objektu, Sie savo ruoZtu pritraukausias genipopuliacijas. Geni palikti uoksai
greitai buvo apgyvendinti kitpaukgiy. Taigi, panasu, kad miSkaghatsistato. Ar jis bus po 100 et
toks, koks buvo prie$ gaigr jau kitas klausimas.

Kaip mano W. K. Stevensas (taip pat Zr. Runf, [199%loustono miSkamsidingas tam tikras
ciklas, inicijuojamas savaiminigaisiy. Suktaspyd pusis gerai prisitaikiusi prie takigaisn kaip 1988
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metais. Ji brandina dvigfipy kankogzius. Vieni yrajprasti ir jj bana daug; nukrit ant Zenas, jie iSbars-
to sklas, kurios per gaisrzista. Kiti kankoéZiai su subrandintomissklomis kabo ant Sakir prasisklei-
dzia, pl&iai iSssdami €Kklas, tik tada, kai gerai pakaitinami. IS kartogaisro gklos iSdygsta ir, spéiai
augdamos, suformuoja getsauks nudviest jaunuolyn. Siuo metu gaisravietyra btent Sios fags (5.7
pav.). Tai pirmoji sukcesijos stadija, kugstasi mazdaug 50 metGaisrai Sios stadijos nepertraukia, nes
miskas retas, o Zoknaugalija Zalia ir digna. Antrojoje stadijoje, kurisiasi mazdaug 100 mgtpusys
pasiekia savo maksimghukst ir lajos plof, jos uZztamsina Sviggoliniams augalams, tad didZioji ¢la-

lis Zista. Gaisrai virSutiniame arde maZzaktiki, nes jis pernelyg aukstai. ®iejoje stadijoje pusys jau
pasenusios, jos po trupugmirsta, taigi paZzetngauna daugiau Sviesos. Tai leidZia Zenjudinh uZzka-
riauti jauniems kniams ir eglaitms. Gaisrai galimi, bet kolkiai ir egks mazos, liepsna negali pakenkti
pusims. Gaj gale, mazdaug po 200-250 meto sukcesijos pradzios, miSkdengiaj paskutir stadip:
Zenes pavirSiuje gausu ivirtusiir degiy) pug; kamieny, nors dalis pugdar laikosi. kniai ir egks ig-
telejo tiek, kad siekia puglajas. Tai pats jautriausias gaisrui laikotarfiereikia tik sausros, Zaibo ir
stipraus ¥jo, pwiargio tam tikra kryptimi. Bitent ios aplinkys ir sustjo j viera 1988 metais. Sios
sampratos autoriai teigia, kad panasios apimtigsadaring gaisras Jeloustone siauxVIll amziuje.
Isteig: nacionalin parks 1872 metais, amerild@i leido gamtai tvarkytis paai. Anot Sij ekolog;, vargu
ar reikety griebtis kokiy nors radikaly priemoniy Siam p&ios gamtos sukurtam ciklui pazeisti.

Jei 8i samprata teisinga, réfilk galvoti, kad jei neitty gaisi, Jeloustono miSkuose ilgainiigivy-
rauty ne suktaspyglpusis, o knis ir egk arba dar kokie kiti medziai i&adingy vietiniam klimatui bei
dirvoZemiui.

Ciaparaliams bdingas pana3uséshingumas. Po eilinio gaisro Siose ekosistemosgiasiikit-
mok3ni; stadija irjsivyrauja greitai augantys vientfi@i Zoliniai augalai. Téau po kelenpy mety juos
pradeda stelbti Siai vietoveiitingi dygieji kliamok3niai. Kai kurie i§ KimokSniy tam panaudoja dar ir
iSskiriamusj aplinka antibiotikus, tad apie kiekvians jy susidaro laisvas nuo Zglplotelis. T&iau atsi-
rack tankis krimoksniy s3Zalynai ilgainiui tampa jauls gaisrams, kurie ankiau ar ¢liau padaro gal
krimoksni; vieSpatavimui ir inicijuoja nagjsukcesijos raund Taigi iSiné sucktis Siose ekosistemose
keiciasi cikliSkali.

Dabar manoma, kad visiems gerai Zinomos prerijasioke kaZzkada gasi milijoninés bizomny
bandos, buvo wmusios kur kas didegiplotg, nei joms buvo skirta gagos gamtos. Inéhai, atrodo, kai
kuriose vietoése (Ohajo, Indianos ir llinojaus valstijose), kdtako krituly atsirasti miSkams, sukelda-
vo dirbtinius gaisrus. Taip jie sunaikindavo praai@ilis vegetuoti sumeglsiy augal daigus, mazai pa-
kenkdami daugumai Zoligiformy. Tikriausiai tokiomis priemaimis indtnai megino pksti Zolynus ir
didinti bizon; bandas. Siuo metu preripugal bendrijos, kazkada klegtisios milZiniSkoje teritorijoje,
yra visiSkai sunaikintos, ir niekas negali tikslgasakyti, kokie augalai ir kokiomis proporcijonaitsto-
vavo Siam regionui inghy vieSpatavimo laikais ir dar ankau, kai ,gamta buvo lauki.

5.7 pav. Po 1988 mety gaisro Jeloustono misko gaisravietéje vél stiebiasi suktaspyglés pusies medeliai (a) (Jimo Peaco nuotrau-
ka). BriedZiai Bitterrooto upéje Montanos valstijoje per 2000 metais siautéjusj gaisrg; apacioje — per $j gaisrg didziausi medziai
iSgyveno (b) (http://marinebio.org/upload/69/fig6-2.jpg).
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5.5. SKAIDYTOJU IR GYVEDZIY VAIDMUO VYKSTANT BENDRIJU
KAITAI

Iki Siol pagrindinis nisy déemesys buvo sutelktgsaugalus, nesdbent nuo j labai priklauso vig tos ar
kitos ekosistemos organiznisgyvenimas. Tédau sukcesijoje ne vigdemia tik augalai.

Vykstant antrinei sukcesijai loked medziag ciklai atsikuria labai spaai, vos atsiradus pirmie-
siems augalams. Nors ir truppiaZeista, dirva Siuo atveju yra, taigi esamaaidkojy komplekto,jpras-
to tai vietovei. Kiek Kkitaipjvykiai vystosi vykstant pirminei sukcesijai. Kéms ir samanoms
apgyvendinti sustingugiava nelengva, nes digvjos priverstos kurti pgos iS savo detrito. Kéau jo ne-
pakanka, reikia dar ir napyptvykeliy, skaidytoj. Priimta laikyti, kad pastarieji, su nedidelis iSimtimis,
turi pakankamai iSvystytgekejima plisti erdéje, tad kerpms ir samanomagjjilgai laukti neprireikia. Ta-
¢iau Siokio tokio ¥lavimo gretiausiai visada esama. Juk suprantama, kad i$ grad¥atsirasti detritas,
ir tik jis suteikia galimyk skaidytojamgsikurti. Tokiais atvejais galima sakyti, kad gamijgtsukurtas
detritas kuy laika tampa iStekliumi, neturiiiu vartotojo. Kai kurie ekologai tokius istekliuadinalais-
vaja niSa. Ji iSnyksta atsiradus vartotojams, Siuo atvepirmiesiems skaidytojams.

Pirminé bendrijy kaita visada prasideda nuo gamintojy. Véliau, kai jie sukuria augalinj detrita,
jsikuria ir skaidytojai. Jiems veikiant, atsiranda lokalus medziagy ciklas, garantuojantis nepertrau-
kiama gamintojy veiklg. Savo ruoztu augalai ir skaidytojai leidZia jsikurti kitiems vartotojams — au-
galédziams ir mintantiems skaidytojais. Véliau atsiranda ir tipiSky plésrany. Taigi ekologiniy
piramidziy ,statyba“ visada prasideda nuo pagrindo ir baigiasi virSiinés plésSriny ir jy parazity atsi-
radimu.

Vykstant antrinei sukcesijai lokalus ciklas atsistato is karto jsikiirus gamintojams.

Practjus plisti pirmiesiems augalams ir skaidytojamsjranda galimy® jsikurti ir augatdZziams
bei organizmams, mintantiems skaidytojais. Ddiau, ypa& practjus plisti sumeéjusiems augalams, jie
garantuoja ne tik naujus maisto Saltinius naujietvykeliams, bet ir pastariesiems reikalingas lizdavie-
tes, mikroklimag bei skptuves. Sdptuves tampa nepaprastai aktualiu veiksniu atsiradé&gplams. 15-
sants antrires sukcesijos, vykst&ins apleistuose dirbamuosiuose laukuose, tyrimaiggakad gyviny
rasiné sudktis kekiasi kartu su augalbendrijomis: Zolini augal, stadijoje vyray, tarkim, pauk&ai ir
Zinduoliai paprastai uZleidZia savo pozicijas kitomSims, kai vietog padengia KimokSniai ir jauni
medeliai, dar kita Siltakragjfaunajsivyrauja brandaus misko stadijojeegant laikui gyviny jvairowve
dazniausiai digja, nes vietoy palieka ne visos pioniers ir tarpiniy stadiy raSys. Panas$s desningumai
bidingi ir pirminei sukcesijai.

Suprantama, augalZiai negalijsikurti, kol réra augal, o pkSranai — kol rera augaldziy ar kity
jiems kitiny mitybos objekd. Virdinées, arba stamis, pkSrinaijsikuria vieni paskutinj. Taigi sukcesija,
ypa jei turime omenyje ne tik augalusira betvarkis procesas: pirmiausia plynetow, net jei p pa-
Zeidus liko tik dirva ir jojeisikire skaidytojai, turi apgyvendinti augalai, ir tik pas — augatdziai, dar
véliau — pirminiai ir kiti pkSranai. Potencialj kolonizatorij atvykimas gali bti gerokai betvarkis, ir rea-
liai toks paprastai yra, &&au jis negarantuojactkmeés. Ekologai paprastai fiksuoja tik jgwykusio koloni-
zavimo faktus, nes gana sunku aptikti tai,gamta nepalikdama ZymiSbrokavo — Simtusisiy, kurios
gal ir pasiek tiriamg vietow, tatiau negadjo jsikurti arba, vos sgusiosjsikurti, buvo iSstumtos konku-
renty. Rasys rera savarankiskos funkcionavimo pdu, tad j; jsikarimas toje ar kitoje vietoje priklauso
ne tik nuo y p&iy, bet ir nuo kit riSiy buvimo ar nebuvimo. Augalai negali ilgai funkciatiube skai-
dytojy, skaidytojai neiSsivera be augal ar kity detrito tiekjy, augatdZiams reikalingi augalai ir pan.
Augalai ne tik sukuria laigisias niSas, arba iSteklius, be kuniegali apsieti pirmieji skaidytojai, bet ir pa-
tys tampa tokiomis niSomis naujiems atslyms, augaidziams. Sie savo ruoztu tampa istekliais, pri-
traukiartiais pirminiy pléSriny, ir taip toliau, kol gaj gale,jsikarus virdinés pkSrinams ir j parazitams,
laiswyjy nidy nebelieka, bendrija susikuria, sukcesija baigidai. patyes ekologas taria ,sukcesija“ arba
Lbendrijy kaita“, uz Si jo Zodzi; slepiasi ne tik auga) bet ir daugelio kif organizny ,,organizavimasis"

j ekosistem, t. y. tok kompleka, kuris garantuoja ilgalaj§o gyvybinguna.



5. EKOLOGINE SUKCESIJA 142

Taciau gywvinai ne tik pasyviai seka paskui savo maisto SakinGerai Zinoma, kad daugelisus j
platina augaj szklas, taip spartindami sukcesijos prageBavyzdZiui, daugelis iS @y tikriausiai Zino,
kad lekstai, rieSutiis ir vovees, iSneSiodamos po migsgiles bei rieSutus, spartinduoly ir lazdyn; pli-
timg. Aplankykite bet kokpuSyn, augantkiek derlingesgje dirvoje, ir is daZzname i§;japtiksite jaug
aZuoliuky, nors aplinkui gal nematysite nieno deradio gZuolo. Pernelyg daug abejgmetuéty kilti —
Siuos medZius gréiausiai pagjo kurie nors i migty gyviny. PanaSia veikla ,uzsiima"“ ir kai kurie Kkiti
pauk&iai, daugelis Zinduoli (zoochorijos reiskinys). Vaidziy pauk$iy ir Zinduoliy virSkinamajame
trakte gklos savo gyvybingumo dazniausiai nepraranda, t&dgu su Seimininku gali nukeliauti nemaz
atstum, kol iSjamos. Kai kunj augal; seklos turi specialj prisitaikymo ypatyhi, prikimba prie pauks-
&io ar zinduolio plunksm ar kailio ir taip perneSamos didelius atstumusdZio, kidy, kaip gali gklos
migruoti, yra gana nemazai, ir tam augalai panaudejtik ¢ja, upes ar vandenyrsroves.

Gyviinai, sekdami paskui savo maisto Saltinius, sukcesijoje atlieka ne tik pasyvy vaidmenj. Lai-
koma, kad jie pagreitina bendrijy kaita, pavyzdziui, platindami augaly séklas — be jy pagalbos auga-
lai plisty kur kas léciau. Kitas gyviiny poveikis sukcesijai — reguliacinis, kai jie, imigrave j
besivystancia ar klimaksine bendrijg, inicijuoja vyraujanciy rasiy kaitg. RySkus tokio poveikio pavyz-
dys — vilky reintrodukcija j Jeloustono nacionalinj parka.

Pastaruoju metu kai kurie autoritetingi gyv ekologai propaguoja mintkad gywinai gali ne tik
platinti sklas ir taip spartinti sukcesij bet ir pakeisti p&a augal) bendriy kaitos krypi. Taigi stiloma
priimti tezg, kad augaj diktatas &ra absoliutus, kad esama ir prieZzastingumo, nutaeéfpvirSaug apa-
gia (i8 aukstesmi mitybos lygmen link Zemesni). Si sampratdgavo yp& daug 3alininl paskelbus
duomenis apie villk introdukcijosj Jeloustono nacionaliparks (JAV Siaugs vakarai) padarinius. Parko
plotas 9 000 ki Tai gana kalnuota miskais padengta vietdX amZiujecia bita bent kel Simty vil-
ky populiacijos. Téiau 1914 metais JAV kongresas paskglems kas, ir jau 1926 metaigyjSiame re-
gione neliko & vieno. Beje, su stambiaiséplinais, Zinduoliais ir paukfais beveik vig XX amziy
negailestingai kariavo ne tik amerikiai, tokiy pat pozicij laikési ir daugelio kit Saly gamtosauginin-
kai. 18naikinus vilkus, po kelarimety Jeloustono biologai atkreipémes j kai kurias nelauktas tenden-
cijas. Pavyzdziui, ne tik smarkiai iSaugo tajirielniy, pagrindinio vilky grobio, populiacija (visa tai dar
galima buvo numatyti), bet ir pasikeitalioji parko danga, yggpaupiuose. Nuo taugiy elniy labiausiai
nukentjo karklai, jaunos drebés$ ir tuopos,y mitybos objektai. Po keliasdeSimties m&arklai iSnyko
visai, Siose vietose stypsojo tik pavieniai seeibdlliy ir tuopy medZziai. Paupi skeniai apsinuogino, juose
pastebta intensyvios dirvos erozijos poZzwmiBrandzias ar joms artimas augélendrijas pakedtanks-
tyvy sukcesijos stadjjaugalai. Upeliuose sumga upstakiy ir kai kuriy kity jprast; Sioms vietoms Zuy
populiacijos. IS parko teritorijos pamazu pasitéaitkkazkada gauds bebrai — jie liko be pagrindini
maisto Saltini. UZtat suklesfo kojoty populiacijos, jie stipriai sumazino savo pagrindigrobio — Sa-
kiaragyy antilopiy ir smulkiyjy grauZiky — populiacijas.

Parko administracijai teko griebtis drastji§riemoniy: i pradzy taurieji elniai buvo gaudomi ir
iSveZzamij kitus regionus, &liau juos pradta Saudyti. Tai kaZkiek pagerino situgcipet nedaug. Galga-
le buvo ryZtasi i$ naujo parke uzveisti wjkaip ir buvo padaryta 1995 metais. Dar po 10ynpairke j
jau buvo arti 200 (keliolika gaw). Kaip Si restauracija paveikai kuriuos ekosistemos komponentus,
galima spegsti iS 5.8 pav. Atkreipkite éineg, kad po vilky reintrodukcijogprastos toms viet@ms augaj
bendrijos ¥l yra beatsistatatios. Pasiteisino kai kurivyresres kartos ekologfraze: ,Vilkai yra geriausi
augal; draugai.”

Manome, kad Sie duomenys ir pagrindu gautos iSvados yra gana svarbios ekoleggorijai ir
praktikai jvairiais aspektais, &&u Siame vadadio skyriuje norisi pabiZti dar viem svarbi mintj:
mums, ekologams, ned#y sumenkinti ne tik skaidytgj bet ir gysiny vaidmens, yparasiy, kurias kai
kas vadina kertiémis (angl.key) dél jy neproporcingai didés jtakos. Ekologias bendrijos — gana stip-
riai integruotos sistemos, tdddaZnai tiesioginis poveikis, kupatiria vienas komponentas, ne tik atsilie-
pia kitam, bet ir, bemaz nesilggamas, iSplinta po wis sistem, gerokai § modifikuodamas.
Ekosistemose kiekvienas yra susietas su visamgyrar re vieno, kuf galima ity pavadinti nepriklauso-
mu.
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5.8 pav. Vilky reintrodukcijos j Jeloustono parka tiesioginio poveikio tauriesiems elniams ir kojotams sklaida (konceptualusis
modelis). Minusai 3alia rodykliy Zymi neigiamg, o pliusai — teigiama koreliacijg tarp sgveikaujanciy sistemos daliy. Kylancios
kreivés simbolizuoja populiacijos ar (vienu atveju) rasiy jvairovés gauséjima, o besileidzZiancios kreivés — mazéjima. Atkreipkite
démesj, kad vilkai neigiamai paveikeé tik tauriyjy elniy ir kojoty populiacijas; pastarajg — ne tik iSstumdami netiesioginiu bidu
kaip konkurentus, vartojancius panasy maistg ir besinaudojancius ta padcia teritorija, bet ir dalj jy tiesiog iSpjove (modelis sukur-
tas, remiantis duomenimis i$ Smith et al., 2003; Robbins, 2004).

5.6. BENDRIJU KAITOS MECHANIZMAI

Siuo metu ekologai neturi vieningos nuorasnkokios ¢gos vetia bendrijas keistis. Daugiausia $alinin-
ky turi, atrodo, dvi idjos, vadinamogalengvinimo ir slopinimo hipotezmis (Connel, Slatyer, 1977).
Pirmgja galima ity apibadinti taip (5.9 pav.): pirmieji tam tikroje vietépe jsikiire organizmai (pionieri-
nés rhsys) ilgainiui pakeiia savo negysja apsupt taip, kad ji pasidaro tinkamaikurti naujoms #Sims;
pastarosios po kiek laiko dar labiau modifikuojdirdq, taip palengvindamos naugtvykeliy jsikarima,

ir taip toliau. Taigi @iSiy jvairows dictjimas laikui Bgant inicijuoja dar didegrgausjima, nors dalis
pradirems stadijoms tidingy rasiy yra eliminuojama.

Negyvoji aplinka

Laikas

A B C
Rasys
5.9 pav. Schema, iliustruojanti palengvinimo hipoteze. Pacioje sukcesijos pradZioje aplinkos saglygos yra tokios, kad jsikurti gali
tik A rsis. Po kurio laiko ji pakeitia negyvaja apsuptj taip, kad vietove gali kolonizuoti B rasis. Si savo ruoztu dar labiau modifi-
kuoja aplinkg, sudaromos salygos apsigyventi C rasiai ir t. t.
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Sumedeéjusiy

augaly Augimas

» max
konkurentiSkumas

5.10 pav. Slopinimo hipotezé tvirtina, kad vykstant sukcesijai sumedéjusiy augaly konkurentiskumas didéja, kartu didéja ir jy
aukstis, tad anksciau ar véliau kova laimi batent nedidelis skaiCius medziy ir krimy, iSstdmusiy daugelj kity rasiy.

Slopinimo hipotez teigia, kad jau p#aoje sukcesijos pradzioje galimylsikurti pasinaudoja dau-
gybe rasiy, skirtumus lemia tik nevienodi ggbmai plisti, migruoti. O tolesé sukcesijos eiga priklauso
tik nuo kiekvienos wSies konkurencimi savybij. Stipresni konkurentai ilgainiui iSstumia silpnasnir
suformuoja bendrijas, kurias vadiname brandziosis( pav.).

Sios hipotegs gali kam nors atrodyti kaip alternatyvosiiaa taip réra. Palengvinimo hipotéza-
biau tinka pirmigs sukcesijos procesui paaiskinti, o slopinimas,kkoencija turlat yra pagrindinis
veiksnys, lemiantis vyrauj&ny raSiy kaitg antrines sukcesijos metu. Tarkim¢na jokiy abejony, kad ko-
pose ar ant sustingusios lavos gsikurti tik labai nedide grup: nereikliy dirvai organizn (pavyzdziui,
kai kurios Zots, samanos, ketp). Sie organizmai metamsdant pliky grunt pavetia dirvoZzemiu, nors
ir labai skurdZiu. Dar po kiek laikgikuria kiek iSrankesni dirvos atzvilgiu augalaarkstesnisy jsika-
rimas buvo ngnanomas, net jei imigracijos atygy bata. PanaSiai aiSkinamas ir skaidytggikarimas.
Augalinis detritas sudaralygas, ltinas pirmiesiems skaidytojanisikurti. Dirvai vis turgjant, galirtiy
isikurti skaidytoy ratas platja. Tas pats pasakytina apie gg¥ius: augalai palengvina pigjy augat-
dZiy jsikarima, Sie sudaroadygasijsikurti pléSrinams ir taip toliau iki virSnés pkSriny. Antra vertus, kai
Zoline stadip pakeéia krimy ir medZij stadijos, dalis kolonigt— tiek augal, tiek ir gyviny — dazZniausiai
iSstumiami. Taigi palengvinimo hipoteneteigia, kad vykstant pirminei sukcesijai konkwig nedaly-
vauja. Jogtakos esama, &&@u 1Sy jvairows iS met | metus gaugimas rodo, kad teigiami santykiai
tarp G8iy vaidina dar svarbegraidmerj.

Vykstant antrinei sukcesijai susiklosto kiek kitalgituacija (5.10 pav.): dirva jau yra, taglygos
isikurti tinka kur kagvairesms Sims.Isikuria ir Zoliniai, ir sumeg¢ augalai. Todl pradirese stadijo-
se, pirmaisiais sukcesijos metaisikarusiy augal; rasiy skatius gali mti netgi didesnis neguélesniy
stadiy. llgainiui kova laimi batent sumeée augalai, nesyj konkurenciis savylds stipgja jiems augant,
individualiai vystantis. Tai iS dalies suprantamaugdami jie vis labiau temdo Sviesavo Zoliniams
konkurentams,yj Sakn sistema vis kerojasi ir tampa galingéshaigi sumedj¢ augalai irgi modifikuoja
aplinka sudarydamiaksne, tatiau toks mikroklimato pokytis neiSeinanaud, kai kuriems g ,kaimy-
nams* .

Taciau vargu ar teisingaiby teigti, kad antria sukcesija — tai vien tik belygiSkos kovos tarp or-
ganizmy padarinys. Jei tarp organignbity tik slopinamieji santykiai, akivaizdu, jog artkau ar ¢liau
tam tikroje vietogje likty tik viena vieninted rasSis, iSstimusi likusias, silpnesnes. Ekologai, botanikai
neabejoja, kad, be slopinimo, santykiuose tarp lauggama ir papildymo, arde@mplementacijos dar
kitaip — specializacijos aplinkoglggy atzvilgiu. Vieni augalai siurbia biogenus ir vangdg vieno dirvos
horizonto, kiti — i$ kito, vieniems reikia daugiaieny biogen, kitiems — daugiau kit nes, tarkim, kai
kuriuos jie pasiima i$ oro (padedant azfksuojartioms bakterijoms) ir t. tUksme vienoms augal ra-
Sims yra praiftinga, nes jos Sviesaes, tafiau kitoms,aksminems, ji netgi iSeina naud, nes eliminuo-
ja dai konkurent;, maZiau pakatiy Sviesos titkumui. Kai kurie augalai (pavyzdZiui, daugelis sama
papatiy, kai kurie Zoliniai Ziediniai augalai, augantysbdZiuose miskuose, kai kyninedzi szjinukai)
tiesioginiuose Sag$ spinduliuose fotosintetina blogiau neidgé. Siems augalamsibdingas ap3vies-
tumo optimumas, lygus mazdaug 10 kiloliuke Sviesaregiai medZiai pasisotina Sviesa tik ga80—40
kiloliuksy (Larcher, 1976)Uksminiams augalamsibingi Zemesngviesos kompensacijos Sviesos so-
ties taskai (5.11 pav.). Sviesos kompensacijos tadkasSvietimas, kuriam esantdpavimo greitis pri-
lygsta fotosintezs (asimiliacijos) greiui, taigi augalas neauga, bet ir nsta. Si lisena vadinama



5. EKOLOGINE SUKCESIJA 145

stacionanja (A =R; P = 0; B = const ¢ia A — asimiliacija,R — kwpavimas P — produkcija, arba bioma-
s¢s prieaugisB — biomas). Sviesos soties taskas — ap3vietimas, kuriant és@sinte2s greitis nustoja
augti ir, toliau didjant apSviestumui, arba pradeda atazarba iSlieka pastovuglksminiai augalai Svie-
sos kompensacijos tagkasiekia esant mazdaug 0,5-1 % to apSvietimg,dauna auk§tmedziy lajos
virSutine dalis. Belieka pridurti, kad brandZziame miSke pagZeasiekia Siek tiek daugiau Sviesos spindu-
liy, apie 2 %. Taigiiksminiai augalai Svies kurios tiiksta, panaudoja efektyviau negu Sviesgian. Ir
atvirkXiai, kai Sviesa intensyvi, Sios augarupes pasiketia vaidmenimis, Siuo atveju intensyviau foto-
sintetina Sviesaagiai. Apibendrinant galima teigti, kad komplementga santykiai yra labai ptaai pa-
plite augal) pasaulyje, o tai reiSkia, kad jie silpnina konkwi@ tarp G3iy.

Kai kurie aksminiai augalai be p&sio neiSgyvent — jis teikia jiems reikiam mikroklimaty (di-
desrés degmes rezimy, mazesg nusalimo, perkaitimo tikimyd).

Be to, tvirtinti, kad antrinei sukcesijai kgyiskai tinka slopinimo hipotez negalima ir dl daug
svarbeses aplinkyleés. Tiek pirmires, tiek ir antrigs sukcesijos metu augalai palengvisikurti augad-
dZiams, o Sie — kitiems gydZziams. Tai irgi akivaizdi tiesa. Taigi palengvimrhipotez, kaip, beje, ir
slopinimo hipoteg, gali kit pritaikyta abiem sukcesijos tipams.

DirvoZemio formavimasis vykstant pirminei sukcesijai iS augaly reikalauja ir komplementacijos
(rGisys viena kitg papildo), ir palengvinimo (riiSys keiCia negyvajq apsuptj nebdtinai sau naudinga
linkme). Vykstant antrinei sukcesijai vyrauja konkurenciniai santykiai tarp augaly rasiy. Taciau dar
teisingiau bty teigti, kad ir pirminés, ir antrinés sukcesijos metu biina visos trys santykiy formos:
komplementacija, konkurencija ir palengvinimas.

Matyt, ¢cia mes susiduriame su tipiSka biologijoje situadig gamtinis reiSkinys yra gana stid-
gas ir nepasiduoda ,arba tas, arba anas” logiletglpaj paskubomis sukaltas prokrustiSkas lentynas.
Tokiais atvejais iSmintingiau pasinaudoti kita kayi- ,ir tas, ir anas”. Daugelis koegzistudjanrasiy
daznai, matyt, ir konkuruoja, ir papildo vienaakitr kooperuoja vienu metu, téldsskirti vienas ¢gas ig-
noruojant kitas éra tinkama strategija, ji negali praverstiéjwi, siekiar€iam aiSkumo.

20# ------------------------------------ D Sviesamégiai
o E
= )
g L :
S10@----cccae e —— = Uksminiai
g : :
E N H Sviesos soties taskai o
c y . . .
> 7 ’ .
2 0 _“ 1 1 & 1 > | |
g \ 250 750 1250
o Sviesos intensyvumas, liuksai
o Sviesos

kompensacijos

-10F tadkai

5.11 pav. Sviesamégiy ir Gksminiy augaly fotosintezés greicio priklausomybé nuo $viesos intensyvumo (orientacinés, idealizuo-
tos kreivés) (pagal Larcher, 1976).
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5.7. EKOSISTEMOS RODIKLIY KAITOS TENDENCIJOS

Prie$ daugiau nei keturis deSimttiwes E. P. Odumas (1969) viename i$ savo straipgpivelg pagrin-
dines funkciny rodikliy kaitos tendencijas sukcesijos metu (5.2 lehteNors darydamas iSvadas
E. P. Odumasémesi savo ir kity ekology atlikty pasyviyy stelgjimy duomenimis, taigi netagkeksperi-
mentinio metodo, daugumaySBvad;, kad ir kaip Inty keista, nebuvo paneigta atliekartesnius tyri-
mus. Tikriausiai tai byloja apie nemengiuolaikires ekologijos pradininko intuicjj

Ne tik E. P. Odumas, bet ir R. H. Whittakeris (1p7&Gtas ne maZiaytakingas senosios kartos
ekologas, laikosi nuomes, kad sumiés biomags augim (B.x — max) galima laikyti vienu i§ pagrindi-
niy ir kartu nekeliadiy jokiy abejoniy sukcesijos bruozu. Si tendencijadinga tiek pirminei, tiek antri-
nei sukcesijai, taip pat ezeuzzlimui. Detrito kiekio didjimas irgi nekelia didelj abejony. Kaip jau
minégjome, Si tendencija siejama su aplinkybe, kad skaa arba organiés medZiagos destrukcijos,
greitis paprastaiima mazesnis uz jos produkavimo gre#d kaupiasi ir biomasir detritas.

E. P. Odumo po#ij i asimiliacijos, produkcijos ir kdpavimo pokyius gerai atspindi jo paties
daznai pateikiama diagrama (5.12 pav.). At-
kreipkite cmeg: didéja ir bendroji produkcija,
arba asimiliacija, ir képavimas. Bendrija pasi-
savina per laiko viengtvis daugiau Sviesos i
kvépuodama iSskiria aplinka vis daugiau Silu-
mos. Td&iau asimiliacija kur laika didéja spar-
¢iau nei kepavimas, o tai reiskia, kad djd ir ;
sumire biomag (Ac = Pex+ Rek, ¢ia Pgc yra su-
minés biomass prieaugis per laiko viergt Dar
po kurio laiko kepavimas vis éto susilygina
su asimiliacija, grynoji (neto) produkcijae,
tampa lygi nuliui. Taigi, bendrijai bstant, ji ar-
téja link stacionariosios tsenos, kuri, kaip jau
minéta, pasizymi tuo, kad asimiliacija susilygin
su kwpavimu, o biomasnustoja kisti iS metj
metus Ag= R Pex= 0; Bex= cons). Tokiag
busery ekologai dar vadindendrijos klimak-
sy, jos branda. PanaSios tendencijos nustatytc
eksperimentuojant su mikrokosmais (5.12 pav.

B,

,,,,,
R Sl Vs Ry e e sy (TSN W GRS

Sukcesija mikrokosrrl1e
1 1
80

| ! |

100
0 Dienos
5.12 pav. Asimiliacijos, kvépavimo ir produkcijos pokyciy ten-
dencijos atsistatant miskui (virsuje). Norint palyginti, pateiktos ir
mikrokosme (kolbose su vandeniu ir dumblu, kurie imti i$ kGidros
ir papildyti biogeny) pastebétos tendencijos (Odum, 1971).

5.2 lentelé. Ekosistemos rodikliy kaitos tendencijos(Odum, 1969).

Ekosisteminis rodiklis Tendencija
Suminé biomasé

Detrito kiekis

Bendroji produkcija, arba asimiliacija, Ag

Visos bendrijos grynoji produkcija, Pgy

Didéja (Bex = max)

Didéja

Tampa maksimali tarpinése stadijose, véliau Siek tiek sumazéja
Tampa maksimali tarpinése stadijose, véliau mazéja ir tampa
nuliné (P - 0)

Didéja (Rex = max)

Pradinése stadijose — didesnis negu 1. Véliau A, /R > 1
Mazéja (Aei/Bex = min)

Mazéja (Rei/Bex = min)

Didéja

Visos bendrijos kvépavimas, R

Asimiliacijos ir kvépavimo santykis, Ag/Rek
Asimiliacijos ir biomasés santykis, Aq/Bek
Kvépavimo intensyvumas, Rei/Bex

Medziagy cikly uzdarumas, arba jy efektyvumas

Mitybos grandinés

Nuo linijiniy grandiniy link sudétingy mitybos tinkly

Populiacijy dydZio reguliacija

Populiacijy dydZio svyravimy amplitudés mazéja dél neigiamy
griztamuyjy rysiy gauséjimo

Konkurencijos ir mutualizmo (abipusiskai naudingy ry-
Siy) paplitimas

Konkurencija silpnéja, daugéja mutualistiniy santykiy

Entropija (betvarkés matas) Mazéja
Energinis efektyvumas Didéja
RGSiy jvairove Didéja
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IS 5.2 lenteds matyti, kad visos bendrijos mete
bolizmo intensyvumasR;/Bey) mazja, nes vardiklis,
sumire biomag, auga spaiau, nei didja skaitiklis,
bendrijos k¢pavimas. Kitaip tariant, vykstant sukces
jai palaipsniui maga energijos gnaudos, reikalingos
vieno biomass vieneto gyvybingumui palaikyti. St
kuo galima § tendenciy susieti? Ekologai mano, kat
ja grekiausiai lemia stambisumedjusiy augal; atsi-
radimas ir j augimas. Medzi biomag didek, o kw-
pavimas palyginti menkas. Mat seno medzio medie
pagal apibiztj yra biomas, nors jos metabolizmas yri
vos ne nulinis. Taigi kuo medis storesnis, tuo gtan
bolizmo intensyvumas maZesnis (bet nepavimo,
arba metabolizmo, greitis, jis djd kartu su medZziu;
Zr. 5.13 pav.). Kad augalai, kaip ir kiti gyviejrga-
nizmai, kwpuoja, Zzino daugelis, &&@u pravartu Zinoti,
kad Zoliny augal metabolizmo intensyvumadi/g)
yra mazdaug du kartus didesnis uz meddpams b-
dinga metabolizm. Intensyviausiai képuoja Ziedai ir
nesunok vaisiai, k¢iau — lapai, darékiau — Saknys,
leciausiai — stiebas, Sakos ir kamienas. Medzio Sak
ir kamiene daugiausia kpguoja Zie¢, brazdas ir me-
dienos iSorinio sluoksniasteks (Larcher, 1976).
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5.13 pav. Maumedzio Saky ir kamieno kvépavimo in-
tensyvumo priklausomybé nuo jy skersmens. | kreivé —
metabolizmo intensyvumas (kvépavimo greitis, tenkan-
tis vienam Saky ar kamieno sausos masés vienetui); Il
kreivé — kvépavimo greitis, tenkantis vienam Saky ar
kamieno ploto vienetui (Larcher, 1976; pirminis Saltinis
— Tranquillini, Schiitz, 1970).

E. P. Odumas lings akcentuoti ir lokalaus medziagiklo efektyvumo, arba jo uzdarumo, éiidna

vykstant sukcesijai (5.2 lent}] Paprastai tai siejama su dirvos erozijos sjipu, kuris savo ruoztu ais-
kinamas augaligs dangos susiformavimu, ypeelknos atsiradimu. Apie tai jau buvo rasyta skyriypea
miSko medziag ciklus, tad¢ia tik priminsime pagrindigiSvady: augalai, ypé& kai miSkas brandus, ap-
saugo dirvoZeimuo medZziag praradimo jas iSplaunant ar iSpustant.

E. P. Odumas (1969) ir R. H. Whittakeris (1975kdimanyti, kad sumié biomag vykstant suk-
cesijai didja iki maksimaliaijmanomos esamomis aplinkéris ribos, kurd lemia specifinis vietois
klimatas, edafia aplinka (dirvos ypatumai), potencialiai disponumogs 6Siy rinkinys. Jiems ne#¢ abe-
joniy, kad visi kiti 5.2 lentels rodikliai yra vienaip ar kitaip susigu biomaés augimu (5.14 pav.). Ka-
dangi Sviesos energijos kiekis, tenkantis plotmetai, i5 mei j metus iSlieka daugmaz pastovus, belieka
manyti, kad biomas augina gakty lemti Sios energijos pasisavinimo efektyvumoéglidas — asimilia-
cijos (A1) ir produkcijos efektyvumadsP(A). Tiesa, tokia energinio efektyvumo djitho tendencija 5.2
lentekje nurodyta. Sviesos asimiliacijos efektyvarnr
ypat padidina atsiradimas aydkuriuosejsikuria auga-
lai, besiskiriantys Sviesos pasisavinimo efektyvun
kuo 3viesos srautas silpnesnis, tuo jis efektyyiasi-
savinamas (Zr. 5.11 pav.). Be to, vykstant sukaies

B —> max
ek.
A > max

R —»max }g _>O

nuolat ma#ja Sviesos srauto dalis, kuri iS viso nep
siekia fotosintetinatio pavirSiaus ir lieka be vartoigj
Taigi atitinkama augal jvairove bitina, kad Sviesos
pasisavinimo efektyvumadity gana didelis, tidama
vos kelias @Sis bendrija tiek Sviesos neasimiliyot

Tadiau produkcijos efektyvumas ir jo dijiilmas
sukcesijos metu p@anomas be maZzinimo energijc
nuostoly, susijusy su biomags palaikymu (5.14
pav.). Kitaip tariant, digjant produkcijos efektyvumui
turi mazti metabolizmo intensyvumag{/Be) — ben-
drijai vystantis, biomas vienetas tuty iSskirti j ap-
linking erdw vis mazesnSilumos kiek Taigi tugty
mazti entropija. Abi pastarosios tendencijos 5.2 len

e

—» Mmax

e
Rek. B ) — min

H—»max

5.14 pav. Numanomas rysys tarp pagrindiniy ekosiste-
miniy rodikliy (#r. 5.2 lentele). Sig schema reikéty su-
prasti taip: yra keturi pagrindiniai rodikliai, jy kaita
sukcesijos metu nurodyta virsuje. Taciau jg lemia kiti,
pagalbiniai, rodikliai, visy pirma — funkcionavimo efek-
tyvumas (E), kuris gali bati didinamas tik maZinant sa-
naudas gyvybingumui palaikyti (Re/Bey) ir didinant rasiy
jvairove (H).
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I¢je figuruoja taip pat. Gal gale, maksimali Siomisslygomis sumig biomas turéty koreliuoti ne tik su
energijos, bet ir su medziaganaudojimo (cik]) efektyvumu, kuris taip pat nurodytas 5.2 le¢jtel

Suminés biomaseés didéjimas iki maksimaliai jmanomos esamomis sglygomis gali biiti laikomas
pagrindine sukcesijos tendencija. J3 lemia funkcionavimo efektyvumo bei risiy jvairovés gauséjimas
ir sanaudy gyvybingumui palaikyti mazéjimas.

Pagal E. P. Odum linijines mitybos grandinesjlingas pradiéms sukcesijos stadijoms, pakei
sucktingi mitybos tinklai, o populiadij dydzio svyravim amplitucc mazja (5.2 lented). Sios tendenci-
jos turi betarpidk ry§ su GSiy jvairoves gausjimu (paskutirt eilute 5.2 lentetje): kaijvairove maza, 8-
ra galimylgs vienai fiSiai maitintis skirtingu maistu, Siuo atveju maziga ir reguliuojagiy bet kurios
populiacijos dyd raSiy. Visa tai logiSka ir neprieStarauja ekalogatyrimui. Vis @lto daugelisy abejoja,
ar is tiknyjy rasiy jvairowe yra didZiausia klimakso stadijoje. Kad ji gajas tvirtino daugelis, &au tik iki
tam tikro laiko — sukcesijos pabaigoje ji neab@jatisumagja. Manoma, jog tokia tendencija wphi-
dinga antrinei sukcesijai.

Esama nemazai duomerkurie rodo, kad, pasiekus brancugail; raSiy skatius bendrijose Siek
tiek sumagja. Tad ¢lesrese publikacijose E. P. Odumas, atsiZzvelgdankaitikg, pradire savo nuomog
pakoregavo.

Cia reikety jterpti nedidgl komentag. Sio vado¥lio autorius, kaip ir kai kurie kiti ekologai, neh
kes beglygiskai pritarti nuolaidoms, kurias E. P. Odumasigé spaudZiamas opongntMat beveik visi
jie ra% tik apie augalus ir teigdami, kad anésnsukcesijos pabaigoje augdbairove mazja, tikriausiai
buvo teisis. T&iau jei tuétume omenyje ne tik augalus, bet visus ekoledpendrip sudaratius orga-
nizmus, o ktent tai i$ pradz E. P. Odumas tdjo omenyje, panasu, kad jo nuonpisreikSta 1969 me-
tais, yra afiau tiesos: #Siy skatius dictja visg laika, iki pat klimakso. Mat akivaizdu, kad augatiSiy
daugumoje brandgiar artjarciy prie brandos lokali ekosistem yra nepalyginamai maziau nei vabz-
dZiy ir kity gyviiny rasiy, o ka ir bekalteti apie mikroorganizmp jvairow, kuri, turgjant dirvozemiui, tu-
réty irgi dideti. Tiesa, tiksliy skatiy apie mikroorganizmp ir gyviny jvairoves pokyius bendrij kaitos
metu stokojama.

Ekologire sukcesija gali iti traktuojama kaip savotiSkasaviorganizacija (angl. self-
organization. Sia gvoka teoretikai nusako tplsistemos vystygsi, kai nedalyvaujant jokiam posiste-
miui, kurj galima ity vadinti valdymo aparatu, sistema, nukreipta nagishariosios fssenos, pasizymi
tendencija ja vél sugizti (Ashby, 1952; Miiller et al., 2000; Heylighej(). § atsistatymo procgsiz-
tikrina gausyb teigiamy ir neigiamy griztamyjy rySiy, atsiranda&iy ekologires bendrijos #Sims gvei-
kaujant tarpusavyje ir su negy& apsuptimi. Bl Siy sgveiky sistema vystosi linkisenos, kuriai esant
raSys yra koadaptuotos, o negyvoji aplinka pakewiia, kad geba palaikyti maksingasamomis gy-
gomis aSiy skatiy ir maksimalia biomasg. Tai kibernetinis sukcesijos supratimas, laikaptisiena is
bendrijos prisitaikymo prie aplinkos formSie autoriai mano, kad Sitaip organizuotis gebdilekosis-
temos, bet ir smegenys, rinka, skrélgdas ir daugelis kit sisteny.

5.8. MONOKLIMAKSO IR POLIKLIMAKSO SAMPRATOS. GAMTOS
IR ZMOGAUS STRATEGIJOS

Bendrijy kaita — viena i$ centrinitemy ekologijoje, kuri vystoma ne maziau kaip Simtin&gtiau vargu
ar atrasturéte ekologijoje kig temy, kuria ity taip ilgai, karstai diskutuojama ir kartu kiltiek daug
principinio polidZio nesutarim. Ypa® nesutariamad sukcesijos galutini stadiy, klimakso.

Vos ne prie$ Simtmet F. Clementsas padaiSvady, kad bendrij kaita galima nesunkiai progno-
zuoti, ypa& paskutir jos faz, kurig jis pavadino klimakso stadija. Mat lemia vietovei adingas klima-
tas. F. Clementso nuomone, determinacijasbeveik tiek pat daug, kaip ir individualiame tysesi,
ontogenege. § poziirj dabartiniai ekologai vadinaairiai: vieni — superorganizmo dokitrina, kitinao-
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noklimakso samprata dar kiti — klimatinio klimakso koncepcija. Vadayantis ja iSeij: kad ir kaip fa-
ty paZeista pradinbendrija, vystydamasi ankau ar ¢liau ji jgauna pirmyk3tpavidal, aisku, jei klima-
tas isliko toks pat.

Mazdaug tuo pau laiku gyver du kiti F. Clementso kolegos — amerikietis H. Ae&onas ir ru-
sas L. Ramenskis tvirtino visai kitaip: ekologigs bendrijos — atsitiktinumo suburtasSiy samplaikos,
todkl bendriy kaita nepasikartoja, ji produkuoja unikaligsi rinkinius ir galutinio rezultato prognozuo-
ti jokiu budu negalima. Tos gés bendrijos #Sis mazai kas sieja tarpusavyje, nebent tik panaiSys-
rumas klimato veiksniams. Sis pots daznai vadinamaadividualistine samprata.

Siuo metu monoklimakso samprata laikoma atgyvendda dabar jau neabejojama, jog, be Kli-
matiniy veiksniy, bendrijy kaitai reikSnés turi ir dirvos, arba edafiniai, veiksniai. Dirbbai pamatias uo-
lienos gali gerokai skirtis netgi palyginti nediéjel teritorijoje. Sie skirtumai daznai lemia ir skimus
tarp bendrij, kurias galima vadinti brandZiomis, arba klimaksiis. Tiesa, Sie skirtumai paprastana
mazesni nei skirtumai, kuriuos lemia klimato zongiau jie gana reikSmingi, tad ignoruoti neraik
PavyzdZiui, Lietuva priklauso vidutinio klimato zainkurioje tugty egzistuoti brandus misrusis miskas,
0 jame tuéty vyrauti egé, skroblas, berzas, juodalksnis, liepa, dréppusis ir dar gal viena kita medZzi
radis. Tokh nuomor suponuoja monoklimakso samprata. Reglydeja, yra kiek sudingesrt: pirma,
Vakam Lietuvos klimatas Siek tiek skiriasi nuo Rytietuvai bidingo klimato — priegjros vasarosases-
nés, o Ziemos Séiai ne tokie ards; antra, dirva Lietuvos mastu taip pat gana skjetj nes vienur ledynai
po sags paliko beveik vien tik stgrsnelio sluoksn (daugelyje Ryi Lietuvos vietowy), kitur — snélj su
gausia molio priemaiSa. Téldir dabar, nuo ledynn#o praslinkus dikstantme&iams, mes neturime vie-
nodo visos Lietuvos brandaus misko standarto. N@tgkijos mastu galimi keli Siek tiek skirtingi (pri-
klausomai nuo dirvosubklimaksai.

Plaiai tarp dabartinj ekology paplits ir poZziiris, kad monoklimakso, arba vienos stacionariosios
busenos, samprata nepasiteisina vierltdé&d gyvojoje gamtoje nuolatiba didesnj ar mazesni katak-
lizmy: gaisk, veéjavarty, potvyny, naprast tai vietovei kar&iy ar Satiy ir panaSiai. Jie neleidZia bendri-
jai pasiekti vienokios ar kitokios labiausiaidiknos hisenos, kuri antraip gal ir egzistyoStacionarioji
bisena, jei tokia ir egzistuoja, yra gfiaiu iSimtis nei subrendusios bendrijos kasdien principg —
nepusiausvimja bendrijos biisery — kai kas iSkelia iki paradigmos lygmens (Rohd¥)3). Tuo norima
pabgZzti, kad dabartié (nepusiausviroji) ekologija atsisako ankstedtary ekologams tdingo determi-
nistinio poZziirio ir laiko, jog atsitiktiniai, arba nenuggami, jvykiai yra tokie dazni ir tokigtakingi, kad
monoklimakso idjos reikia nedelsiant atsisakyti. Kaip nestabilklirmakso pavyziSie ekologai pateikia
kai kuriy klimato zom miskus, savanasgjaparalius — Siose ekosistemose gaisrai nuo pieesis laiky
yra toks pat natalus reiskinys, kaip ir kiti klimato veiksniai,ddendrijos tujo laiko prie jj prisitaikyti.
Toliau jie klausia: kaip teiksis Sias ekosistemas vadinti — klimaksiis ar nuolat besivystaiomis kli-
makso link, nors jo ir niekada nepasieki@amis? J teigimu, jei Sioms ekosistemoms nedaryakos ret-
sykiais kik savaiminiai gaisrai, jos graausiai virsty visiSkai kitokio tipo gamtiniais dariniais.

Klimakso, yp& monoklimakso, idja daugeliui ekolog nepriimtina dar ir tod, kad jie savo arti-
moje aplinkoje niekadacna mat brandziy bendriy, visos jiems pastamos bendrijos yra daugiau ar ma-
Ziau veikiamos Zmogaus veiklos. Kai kurie igrjetgi teigia, jog klimaksas apskrita@ra tik teoretiky
iSsigalvojimas, neturintis jokio realaus pagrindo.

Ekosistemy vystymasi ir galutinj rezultatg — klimaksg — veikia ne tik klimatas, bet ir dirva, jvai-
raus pobidzio atsitiktiniai veiksniai. Siais laikais prie trikdZiy prisideda ir Zmogus. Todél dabartiné
ekologija buvo priversta atsisakyti anksciau didelio pritarimo sulaukusios monoklimakso sampratos
ir priimti poliklimakso idéjg kaip labiau atitinkancig tikrove. Antra vertus, pripazjstama, kad klimato
ir dirvos veiksniai yra lemiantys, tad klimakso sampratos visiskai atsisakyti nederéty.

Zmores savo veikla daznai nesuteikia garatis bendrijoms galimyds subesti. Kaip neégsta pa-
brézti E. P. Odumas (1971), Zmogaus ir gamtos ,stij@Egnesutampa. Gamta ,stengiasi* didinti bio-
masg, Be, 0 Zmogus — produkajj P Kaip aiSkja iS 5.12 pav., klimakso stadijoje biomase tik
didZiausia, bet ir stabili, nekintantiéra biomass prieaugio i metj metus, produkcija lygi nuliui. Di-
dZiausia ji paprastaitna po keliasdeSimties me(5.12 pav. — po 30) nuo antkgsukcesijos pradzios,
paskui tik magja. Pirmieji Zmogs, émesi miskininkyses verslo, susiaré su dilema: arba kaskart, iSkir-
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tus brand miSka, laukti, kol jis &l subgs, arba kaskart iskirsti,jkol jis dar jaunas. Pirmuoju atveju is-
kirtus kito derliaus reikty laukti po Simtmeio ar dviejj, antruoju atveju atsistatymas truktos kelis de-
Simtmeius. Kaip Zinia, pasirinktas buvo antrasis variantaar éliau, jau naujaisiais amziais, daug kur
buvo pereita prie monokditos, t. y. vienos medziraSies, kuriai ladingas spartus augimas. Bet ir Siuo
atveju misko savininkas nelaukia, kol medZiai skéagarbaus amZziaus.

Daugelis ekolog pabeZzia, kad tokia miskininkysts praktika @ra pati racionaliausia. Pirma, dirb-
tinemis priemormis neleisdamas ekosistemai pasiekti brandos, Zsnogsikrauna sau antdbe rapes-
¢ius ir gnaudas, susijusias su tokios n@naios hisenos palaikymu. Gamta négsta ne tik tuStumos,
bet ir monokultiry bei vienaip ar kitaip nepanaudastekliy. Tad sodini miSky savininkai priversti nuo-
lat valyti miSkus, Salinti ,netetsus” jy gyventojus. Bl analogiSks priezagiy dirbamuosius laukus taip
pat puola piktzals bei kenkjai, ir mes visi Zinome, kiek tai Zemdirbiams aitsée Antra, Zmonijai reika-
linga ne tik mediena, bet ir biologirvairowe kaip didesas verts matas. Tik ten, kur augajvairoves
pakanka, kad susidatyardai ir vetna, uzkertamas kelias dirvos erozijai. Dirvos sagitfgumui palaiky-
ti dirbtiniu badu reikia papildom ir nema# pastang. AiSku, gal ateityje ir galima bus visiSkai at$igt
paslaug, kurias mums teikia dauguma Z&m egzistuojatiy rasiy (jy dabar — 10 milijon, o gal ir dau-
giau, niekas tiksliai nezino), bet daryti tai dgheai mes su jomis esame sagijanasiai kaip vaisius su
motinos kinu, kity prafitingas neatsakingumas.

Zmogus paprastai nori, kad bendrija biity tarpiniy vystymosi stadijy, nes tada produkcija di-
dziausia. Tac¢iau gamta didina biomase, o ne produkcija. Dél Sio ,strategiju” neatitikimo Zemdirbys ar
miskininkas priverstas be perstojo kovoti su imigrantais ir kolonistais, kuriems priklauso pacios gam-
tos duota teisé gyventi biatent Sioje konkrecioje teritorijoje. Visa tai negali nepalikti pédsaky: siek-
damas pasukti gamtos istorijos ratg j kita puse, Zmogus mazina ne tik klimaksui blidingg sumine
bendrijos biomase, bet ir medziagy cikly efektyvuma (skatina erozijg).

5.9. AR GALIMA NUMATYTI BENDRIJU KAITOS EIGA?

I klausima, ar sukcesijos eiggalima numatyti i anksto, vienareikSmio atsakydnmlaikine ekologija
duoti, atrodo, nelinkusi. F. Clementsui atpkadjmanomos gana tikslios progresz H. A. Gleasonas ir
L. Ramenskis buvo prieSingos nuormsnDabartiniai ekologai lirk pateikti dar neaiSkeapiatsakyna,
nors labiau linkstama prie pastpy dviejy tyréjy nuomons. Prie to ypaprisidéjo duomenys apie bendri-
ju susidarym po paskutinio ledynn#o, holocene. Daugelio manymu (2r. Davis, Shaw,120fle rodo,
jog, klimatui Sylant ir klimato zonoms slenkantsigs kryptimi, kiekviena @iSis migravo individualiai,
nepriklausomai nuo to, kaip elg kitos koegzistavusios su jasys. Tad ilgainiui atsilaisvinusiuose nuo
ledyny plotuose susiformavai$iy deriniai, kurie gerokai skysi nuo derini, egzistavusj toje pa&ioje
klimato zonoje pries ledynmetSiy tyréjy nuomone, galutinrezultas lemia atskiromsasims mdingas
gekzjimas plisti, o j lemia ne tik @Sies biologiniai ypatumai, bet ir daugelis atsitild pobidzio, sunkiai
prognozuojam veiksniy. Tos G8ys, kurios nesugéjo migruoti paskui ,savo* klimato zonas, buvo is-
stumtos arba tapo relikémis. Ta&iau reikia pridurti, kad Sie autoriai akcentuojagaly bendrijy (fitoce-
noziy) susidarymo ypatumus, kur kas maziagmdsio skirdami kitiems ekosistgrkomponentams.

Vis délto néra jokio pagrindo manyti, kad bendyikaita yra vien atsitiktinumo valdomas procesas.
Kai kas nors klausia, ar sukcegijalima prognozuoti, ar ne, vipirma reiléty iSsiaidkinti, kg klausianty-
sis turi omenyje sakydamas ,prognozucti“. Mat j#ira galvoje tiksli progndg tai ji tikriausiai rera
galima. Jei kalbama tik apie tendencijas, apie koky o ne tiksh kiekybini vaizd, ji pateikti dabartié
ekologija dazniausiai tufib gakty. Be to, reikty iSsiaiskinti, ar klausiantysis turi omenyje funkicis hi-
simosios bendrijos rodiklius, ar jis klausia, kokies @Siy rinkiniai tam tikrais sukcesijos momentais.
Suprantama, atsakyn pastagjj klausimy pateikti ity kur kas kebliau.

Imigranty atvykimg j ta ar kitg vietow lemia ne tik y gelgjimas plisti, bet ir kai kurie atsitiktinio
pohiadZio veiksniai. Jie ypareikSmingi apgyvendinant vulkaréis kilmés salas, iSkilusias toli nuo arti-
miausio @iSiy Saltinio. Tik vienas kitas augalas i§ kurie \&jo, vandenyno sroyiar gyviny atneSamj



5. EKOLOGINE SUKCESIJA 151

sah, gali jojejsikurti, nes reikia labai specifipisavybij. Ar galima lity a priori sudaryti toki augal —

kandidaty j pirmuosius kolonistus —-gga%? Tikriausiai taip, jei tutume iSsamj informacip apie auga-
lus, turirgius pionieriniy savybiy ir jsikarusius vieto¥je, iS kurios imigracija yra labiausiai &tna. Deja,
tokios informacijos ekologai dazZniausiai ir stokoja

Nesunku numatyti, kad gymas, pasigds sah ank<iau, nei joje sgjo jsikurti gamintojai — dum-
bliai, melsvabaktess, augalai ar keis, netués jokiy Sang iSgyventi. Bet kurioje plikoje vietaje i$
pradzy turi jsikurti gamintojai, ir tik paskui — gydZiai ir skaidytojai. Ar Si bendtij susidarymo taisykl
gali bati laikoma gkmingos progno&s jrankiu? Turlat taip, bet, deja, tik apytikss prognozs.

Stai dar kai kurios kitos dabarts ekologijos taisyks: pkSrinai niekada rigikurs ank&iau nei
augatdziai; ketvirtojo mitybos lygmens atstovai — atiksi nei tréiojo; skaidytojai negaljsikurti anks-
¢iau nei detritas, suformuotas i$ Zuwugamintoj;. Tiesa, daugelis gali pasakyti, kad ir Sios tdisykra
garetinai abstrakios, ir jie bus teiss.

Organizmy imigracijos aktus lemia jy gebéjimas plisti ir gausis atsitiktinio pobiidzio veiksniai.
Todél numatyti juos iS anksto yra gana keblu. Jsikirimg prognozuoti kur kas lengviau, nes jj lemia
aplinkos salygy atitiktis organizmy poreikiams.

Kaip ateityje keisis tos ar kitos bendrijos funkairrodikliai? Ekologijos teorija pateikia gana is-
samiy atsakyng (Zr. 5.2 lentej). Teorija numato, kad, nepriklausomai nuo to, kekkonkreios risys
dalyvaus tos ar kitos bendrijos saviorganizavimacpse ir kurios iSyj ilgainiui suformuos klimaksig
bendrip (visa tai daugiausia lemia atsitiktinumas), galistirezultatas funkciniu pagiiu visais atvejais
bus gaatinai panaSus. Jis netgi nepriklausys nuo klimatbrivos savyhi. Panasu, kad jis maZzai priklau-
sys ir nuo bendrijos susidarymadw: vien tik &l imigracijos poveikio susiformavusios Siuolaikinben-
drijos niekuo i5 esas nesiskiria nuoyt kurios susiformavo ird imigracijos, ir &l in situ evoliucijos
(zr. toliau, 5.11 posky). Zodziu,¢ia mes susiduriame su tam tikru ekologinasmingumu, kurkai kas
vadina ekosistemfunkcine konvergencija, arba lokakkosistem supana&imu. Si aplinkyle, be abejo,
suteikia ekologams papildapstkmingos prognogs garani.

Bendrijy vystymasis turi neabejotiny determinizmo elementy, todél jj prognozuoti galima. Ta-
Ciau reikia susitaikyti su mintimi, kad mes niekada negalésime pateikti tiksliy prognoziy, ypac apie
tai, kokiy rasiy deriniy galima tikétis toje ar kitoje vietovéje ateityje. Funkciniy rodikliy kaitos ten-
dencijas ir sukcesiniy procesy etapiSkumg prognozuoti lengviau, nes jie pasikartoja, turi mokslinio
désnio pavidala.

Taigi dabartig ekologija negali be gana reikSminglygy priimti individualistines sampratos, su-
formuotos H. A. Gleasono ir L. RamenskiaidR; funkcionavimas éra savarankidkas, tad jos negali is-
likti savarankiSkos ir vykstant sukcesijai. Ekolagibendrija gra Sy samplaika, suburta vien
atsitiktinumo, fiSiy individualizmas yra stipriai apribotas. Tdystymosi tendencijas galima numatyti,
nes jos pasikartoja ir gana Zzinomos. Antra ventegialima be iSlyg pripazinti ir F. Clementso superor-
ganizmo doktrinos, nesifys rera nepamainomos, jos gali autonomiskai migrugpiaivaduoti viena kit
taigi jos naudojasi kur kas didesne laisve, negutyoi to paties organizmo organai¢l3ios priezasties
rasinés sudties pokyius prognozuoti labai sunku.

5.10. KLIMATO KAITA IR SUKCESIJA

Iki Siol nagrirgjome situacijas, kai ekologis bendrijos formuojasi nekintéin ar mazai kintatio klima-
to salygomis. Todl laikui bégant @&l imigracijos susidaro bendrijos, panasjdas, kurios supa pazejst
arba apnuogigtkrastovaizil PanaSus klimatas ir panaSios dirvglggos glygoja panaSias bendrijas.

Kiek kitokia situacija susidaro tada, kai tam tikeyptimi keiiasi tai vietovei bdingas klimatas.
Tarkim, prasideda arba baigiasi ledynmetis. Pasirtstlynmeéiy Zenes istorijoje lita daugybs, pasku-
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tinis i$ jy — XV=XVI amZiuose (,mazasis ledynmetis®). Kur kdislesnio atSalimoiia pries keliasdeSimt
takstantmeéiy, kai didet dalis Siaués Amerikos, Azijos ir Europos buvo palaidota pastedo sluoks-

niu (5.15 pav.). Sis ledynmetis basj pries mazdaug 12 000 meprasiajus holocenui — paskutiniam
poledynmeiui, kuris tesiasi iki Siol.

Klimatui véstant, klimato zonos Siats pusrutulyje slenkapietus, o Sylant +Siaue. Kaip jau mi-
néta, katent klimatas yra tas veiksnys, nuo kurio daugmysiklauso, koksaSiy derinysjsikurs toje ar
kitoje vietowje. Kitaip tariant, ekologai neabejoja tuo, kadtivies tiSys yra prisitaikiusios prie vietinio
klimato, tad klimato zonos poslinkis viena ar Kidgptimi neiSvengiamai turi stimuliuoti ir organizm
migracijg Siaueks ar pieg kryptimi. Pasilikimas tame game geografiniame taske Siuo atveju reiskia per-
¢jima | suboptimaklja busery ar netgi t;.

Prie$ 24 000 metSiaugs pusrutulyje temperata buvo Zemesnmazdaug 9C (5.15 pav.), taigi
visos klimato zonos buvo pasislinkusios piktyptimi per 1350-2250 km, palyginti su dabartingack-
timi. Prie§ 17 000 metprasidjo atSilimas ir klimato zonos kartu su bendrijomp&udtjo iS vietos. Vidu-
tinés metirés temperdiros pokytis 1°C prilygsta 150-250 kilometrposlinkiui, kuj patiria klimato zona.
Tai leidZia mums apské&uoti apytiki klimato zom slinkimo greif. Laikotarpiu nuo 17 000 iki 10 000
mety, skatiuojant nuo dabartinio momento, jis lygus mazdag@ & per vienus metus, arba 230 km per
1000 mey. Sio laikotarpio pabaigoje klimatas tapo mazdankg tkaip ir Siais laikais (5.16 pav.).
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source: Petit, et al., 1999 Pries kiek mety

5.15 pav. Vidutinés metinés temperatiros kaita Siaurés pusrutulyje per pastaruosius 150 000 mety (Petit et al., 1999).
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5.16 pav. Vidutinés metinés temperatiros Siaurés pusrutulio aukstutinése platumose kaita holoceno laikotarpiu. Intarpe — tem-
peratiiros pokytis per pastaruosius 2 tukstantmecius (http.//www.globalwarmingart.com/wiki/lmage:Holocene_Temperatu
re_Variations_Rev_png).
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Bendriy slinkimas buvo bent dvigubagtésnis.

5.3 lentelé. Lietuvos ekologiniy bendrijy kaita holoce-

Mokslininkai, remdamiesi daugiausia palinologing- (i no laikotarpiu (Kabailiené, 1990).

kastinyy Ziedadulky ir spom tyrimy) medZiaga, tajrode.

PavyzdZziui, dabartisje Lietuvos teritorijoje prieS 12 00(
mety bita arktires tundros, #liau, pries mazdaug 10 00(
mety, jg pakeit miSkatundég, dar \tliau jsivyravo spyg-
liuociy miSkai (taiga).Iprasti mums dabartiniai miSka
Lietuvoje pasirod tik prie$ kelis ikstartius mety (5.3

lentek ir 5.17 pav.). Pl&dalapiy misky stadija aiSkinama
taip: prieS 7 000 — 4 000 mebata atSilimo, kai tempe-
ratira buvo Siek tiek aukStesmei dabar (,klimato op-

Pries... taks- Ekologinés bendrijos
tanciy mety
12 Arktiné Tundra
11 Tipiska ir krdmoksniy tundra
9,5 Miskatundré
7 Spygliuocdiy miskai (taiga)
3,5 Placialapiai miskai
3,2-0 Misrieji miskai

timumas®; Zr. 5.16 pav.). PanaSituacij palinologai atranda ir Siats Amerikoje (5.18 pav.).
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Pries kiek thkstanciy mety

5.17 pav. Po ledynmecio
Lietuvoje vyko pirminé
sukcesija: i$ pradziy jsikare
daug tundrai budingy au-
galy, ja véliau pakeité tai-
gai, arba  spygliuociy
miskams, bldingi augalai,
0 Siuos — misrieji miskai.
Apytikré Lietuvos geogra-
fineé platuma (55°) paZy-
méta punktyru. Kreivés
Zymi apytikre to ar kito
biomo (ekosistemos tipo)
Siaurinio pakrascio padétj, o
ledyno atveju — pietine.

5.18 pav. Keturiy
medziy genciy i$
Siaurés  Amerikos
migracijos eiga po-
ledynmediu: a -
eglé, b — veimuti-
né pusis, ¢ — gzuo-

las, d — Kklevas;
juodos linijos Zymi
Siaurines  arealo

ribas, o skaiciai Sa-
lia jy — pries kiek
tikstanciy mety
tos ribos egzista-
vo; baltos linijos
rodo dabartinius
arealus (Smith,
Smith, 200; pgl.
Davis, 1983).
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Taigi atSilimas holoceno laikotarpiu buvo toks $psr kad jis greiausiai suaré harmoniy tarp
klimato ir organizm (jei jos tuo metu ita). Nesugejimas adekvéiu greciu migruoti tugjo daugel or-
ganizmy pasmerkti egzistuoti suboptimaliomigygomis.

Antra vertus, bty klaidinga galvoti, kad klimato pokyius ekologi@ bendrija reaguoja kaip vien-
tisas vienetas. Nors vienoje vietfgr koegzistuojantys augalai ir pasidalijiSas, t. y. atskir riSiy porei-
kiai skiriasi, bet tai nereiSkia, kad jos kooperaydpigi negali apsieiti viena be kitos. Kiekviemagal
rasis, yp& virSutinio ardo medziai, d palyginti didelio savarankiSkumo ir skirtingo ggimo plisti rea-
guojaij klimato kait individualiai, tad ekologié bendrija neslenka vienu frontu tarsi gamtos kanene.
Amerikieciai, pavyzdziui, parog kad holoceno laikotarpiu suktaspygiusis keliavo Siaés kryptimi
mazdaug 180 m per metus @iaj tuopa ir drebul — 260 m per metus, égl— 140 m per metuszuolai —
130 m per metus, karijos — 120 m per metus (Baehed., 1998). Amerikinis bukas migravo gerokai |
¢iau nei kiti FagaceaeSeimai priklausantys pauk§ platinami medZiai -gZzuolas ir kaStainis. Turint
omenyje, kad klimato zonos jé&d mazdaug 230 m per metus drej reikéty daryti iSvad, kad paskui
jas gatjo speti tik tuopos ir drebus — j stklos yra lengvos ir pkaai paskleidziamosjo. Kita vertus,
netgi 8iy medzi; slinkimg Siaués kryptimi gatjo riboti léti dirvodaros procesai, juk ledynui pasitraukus,
apsinuogindavo plikos uolienos, dirvos nebuvo.

kia koadaptacija i$ viso galima nuolat kinteomis glygomis) bendrijos kraustymosi iS vienos viejos
kita laikotarpiais neiSvengiamai suirdavo. P&ikypaveiktoje teritorijoje susiformuodavo savotidka-
zaika, sudaryta iSi8iy, priklausasiy skirtingo tipo ekosistemoms: vienasys dar neiSvykusios, kitos —
dar neatvykusios. PavyzdZiui, europinis kukmedigklada augs Lietuvos miskuose éliau ,iSkeliavoj
pietus, kur jam, Siltadgiui, ir priklauso lati; o berzas keruZzis klimatui Sylant ,keliavo® p§iaga linkme,
nes yra Salto klimato augalas. Vargu ar teisingtg balvoti, kad prieS 3 000 metietuvoje augo tokie
patys ar labai panasj dabartinius midrs miskai, o prieS 7 000 mgbata tipiSkos taigos, kokios esama,
tarkim, dabar Siags Europoje. Tod kai kas tokias bendrijas, besiskirtams nuojprast;, klimaksiniy,
bendriy vadina neturitiomis analog (angl.no-analog communitigsnors gal teisingiau jadity vadinti
tranzitin émis bendrijomis. Kai kurie specialistai netgi tvirtina, kad ir Siien Siauts ir Siaues Vakar
Europoje augalija éra nusisto¥jusi: ne visos @Sys, kurioms Siame regione ,priklausytugti, yra pa-
siekusiosj iS pietiau esatiy regiony, kur jos buvo atsigtusios ledynm&u. Visai galimas dalykas, kad
bitent tuo aiSkintina labai menka, palyginti su ldtpanaSaus klimato regionais, sugjesiy augat; jvai-
rové Europoje. Mat sy Zemyno bda dar ir ta, kad organizpmigracijai piet—Siaugs kryptimi kliudo
vakamy—ryty kryptimi iSsices¢iusios kalm grandires (Sudei kalnai, Karpatai, Alps), tai nedinga, tar-
kim, Siaugs Amerikai.

Visa tai dar labiau kvestionuoja ir taip jau geriakakentjusia per pastaruosius kelis deSimtines
klimaksines bendrijos sampratJei norma yra ne klimato pastovumas, o jo nu@aaita, tai ir staciona-
rumg pasiekti gra taip paprasta jau vien tdkad tam reikty ilgo, bent kelj takstantmeiy trukmes,
laikotarpio, kurio metu aplinka Zymiau nesikgisturint omenyje4 akivaizd, fakta, kad tokio stabilumo
gamta savo bendrijoms nebuvo linkusi suteikti, ¢ejlpadaryti visai tikting iSvady, jog bendriy kraus-
tymasis i$ vien viety j kitas, yp& aukStutigse platumose, galimas dalykas, i$ viso niekaddaiggiavo,
jis nepasibaigs ir dabar.

Taigi palinologiniai ir kai kurietia nepamigti biogeografiniai tyrimai, atlikti pastaraisiaisetais,
pagjo mint, kad tarp organizr) ypa& nesugebatiy greitai migruoti (plisti), i8 vienos pés ir klimato i§
kitos — nelatinai yra visiSka santaika. Optimalioglygjos realylje daug réiau pasitaiko nei suboptima-
lios. Néra jokiy abejoni, kad @l nesugebjimo spatiai migruoti daugelisSiy gyvena ne ten, kugjau-
gimas ir dauginimasis galiby sckmingesnis, o ten, kur jas rohé gamtos istorija. Tiesa, teorija sako,
kad tokios @Sys tugty evoliucionuoti ir taip ¢l atgauti optimum, tatiau akivaizdu ir tai, kad ne visos
radys geba tokiuimu spatiai prisitaikyti. Siame kontekste darosi suprantanig tas faktas, kad svetim-
Zenes mdys kartais puikiai aklimatizuojasi ir netdifm pranaSess uZ vietines (Zr. Sax et al., 2007).
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Bendrijy kaitg inicijuoti gali ne tik naujo sausumos ploto ar naujo eZero atsiradimas, ne tik
gaisrai ar iskirtimas (misko), bet ir klimato kaita. Kadangi klimatas keiciasi nuolat, mes neturime
daug pagrindo tvirtinti, kad toje ar kitoje vietovéje sukcesija jau nebevyksta. Dél Sios aplinkybés
klimakso koncepcijos taikymas praktikoje tampa dar labiau komplikuotas, nei buvo viso labo pries
20-30 mety. Taciau dar svarbesne (bent jau ekologijos teorijai) reikéty laikyti pastaraisiais metais
gautg isvada: daugelis rasiy gyvena suboptimaliomis klimato sglygomis, nes negali nei reikiamu
greiciu migruoti j jiems palankesnes vietoves, nei greitai evoliucionuoti.

Zymi klimato kaita tuéty sukelti ir pokgiy populiacij; genetitje struktiroje. Gamtigse augaj ir
gyviiny populiacijose paprastai egzistuoja iSsilaikankastosj karty genotip jvairove (genetinio poli-
morfizmo reiskinys). Daugelyje populiagij pavyzdZiui, galima aptiktiabyginai Saltanégiy ir Siltamegiy
genotipy. Sijvairow grekiausiai yra palaikoma metipir (ar) daugiaméy temperairos svyravin, ap-
linkos glygy erdvinio mozaikiSkumo. Tikina, kad klimatui Sylant Siltaégiy genotiy daznis tukty di-
déti, o Saltamégiy — mazti. Taip &l preegzistuojatios jvairows kai kuriy raSiy populiacijos gali
nesunkiai prisitaikyti prie klimato pokiy niekur nemigruodamos. Tiau kai tie pokyiai yra labai 2y-
mas, tinkany genotip gali neatsirasti, tokiu atvejw$is gali tmti iSstumta iS to ar kito regiono visiskai.
Taciau klimato pokytis slygoja gamtig atrank, veikiartia ir kita kryptimi, kitent, pranaSumturéty
igyti genotipai, gebantys gegau uz kitus plisti, migruoti kartu su savo klimaona.

Visa tai vetia galvoti, kad, tarkim, ta pyopuliacija, kuri aug&ikagos apylinkse ar Lietuvoje,
nehlatinai yra genetidkai identiSka tai, kuri gyvavos@ateritorijose viso labo pries keligkstantmeius
(Barnes et al., 1998).

5.11. MAZOJI SUKCESIJA

Kai brandziame miSke semed nutrenkia Zaibas arba kai jigsta nuo ¥javartos ar lig, lapijoje susida-

ro Zenkli propersa ir santykiai tarp 8gfe augusi augal; pradeda keistis. 18dygsta ir pradeda augti tie,
kurie tokios galimybs cl Sviesos ir maisto medZziagstokos ankdau netuéjo, taigi augal jvairowe
daZniausiai metai iS megausgja. Taiau laikui kegant vis didesnpranaSum jgauna vienos ar kitosi+
Sies medelis, jis pradeda goZti Syietadjvairow vél pradeda maii. Dar po kiek met, vyraujargiam
medeliui iSaugu$ auksy med, lajos susiglaudzia, ir Zemutiniuose arduodgsivyraujatiksminiai auga-

lai kaip ir kazkada, kai dar buvo gyvas senasisisndaigi tokiais atvejais mes matome vaizldbai pa-
nag; i tipiSka antrire sukcesi. Yra tik mastelp skirtumas. Tod tokio tipo bendrij kaita kartais
vadinamamaZaja sukcesija

Kai padvesia, tarkim, koks nors Zinduolis, jo mgittaip pat vyksta sukcesija (Dajoz, 1972). Pa-
grindin darhy, jei niekas nesutrukdo, atlieka vabzdZiai. Pirraiay maitos od kiauSinius padeda més
Musca Calliphora ir Cyrtoneura jy lervos pasirodo po savést Kai maita pradeda skleisti amoniako
kvap, ¢ia apsigyvena kit gertiy muss: Lucilia ir SarcophagaPaskui pasirodo vabal&@iermestesr
drugeliai Aglossa Pastagjy vikSrai minta poodiniais riebalais. Daéllau maity kolonizuojaNecrobia
Hister, Saprinus Silpha Necrophorugyertiy vabalai ir muss Piophila, Ophrya Phora LonchaeaTy-
reophora Kai maita jau gerokai apirusi ppipuola erks Tyroglyphusbei Uropodair vabalaiAttagenus
bei Anthrenus P&iose paskutiése stadijose pasirodo vabaRtinusir Tenebrio Jie Svariai nugramdo vi-
sus kaulus. Tai irgi maZzoji sukcesija. Tiesa, &ai kiek kito tipo sukcesija — vienaslaikui begant kei-
¢ia skaidytojai, o ne gamintojai. Téldokia bendrij kaitg kartais vadindoeterotrofine sukcesija

Kai medis #sta nuo gaisro ar lig jo kamiern apipuola skaidytojai: vabzdZiai bailervos, kiti be-
stuburiai, grybai. Bet itia esama savos tvarkos. IS pradZiew ir medier doroja vabalai, priklausantys
Pyrrhidium PhymatodesAnthaxiair Rhagiumgentims (Dajoz, 1972). Dar po medr dvey prie jy prisi-
jungiaMorimus ScolytusPlatypusir Anobiumgertiy vabalai. Jie pritraukia griyjy vabal; i$ Ditomair
Platysomagertiy. Dar po keliy mey iSplinta papuvusiomis kamieno dalimis mintantybalai: Pyroch-
roa, Helops Melasia Savo ruoZtu Sie pritraukia naupléSriyjy vabzdzy. Skaidytoj; ir jais mintagiy
jvairov paprastai gagfa, nors pradiése stadijose vyravusiofdys ir uZleidZia viet kitoms. Galj gale
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kamienas, padedant kai kuriems kitiems bestuburiaigiyybams, suyra galutinai, ir visos jame buvasio
maisto medziagos sudtaj dirva ir atmosfey.

Net ir nukries lapas ar Sakelyra skaidomi ne i karto, o etapais, ukiekvienam ladingi savi
skaidytojai. Nors konkretaus lapo ar Sgkelirsmus nuo pradzios iki galo stéilgalima nebent atliekant
eksperimeni, kuris tugty testis metus ir daugiauj proceg dirvotyrininkai pastebi ir erdye, tyrinedami
dirvos horizontus (5.5 pav.). Virs dirvos egaitiokstj, kuriame gausu nuokuit dirvos specialistai vadi-
na organiniu (O) horizontu. Tai miSko pakipjos storis siekia kelis centimetrus, ne daugifje po
dvieziomis nuokritomis esama ir susmulkjiridei pusiau suskaidytliekan;. Cia gausu gysny — lapy
smulkintoy (oribatidiniy erkiy, slieky, vedatliy, dviporiakojy Simtakoj;, vabzdzi ir jy lervy, nematod,
plautiniy moliusky), bakterij;, pirmuoniy ir gryby, puolaiy negyvus lapus ir Sakeles. Po Siuo sluoksniu
slypi A horizontas, dar vadinamas virSutiniu dingbsoksniu, arba tiesiog dirvoZzemiu. Jo storis gegkti
10 cm ir netgi daugiau, iki kelimetn. Sio sluoksnio virsutige dalyje lap ar spygli jau nerandame, jie
suskaidyti iki galo, @iau pusiau suirusiSakelij dar esamaCia vyrauja kiti skaidytojai, daugiausia tie,
kurie skaido celiuliog ir lignina, taigi jie yra skaidymo proceso pabaigos organizi8aprantama, be
skaidytojj, ¢ia gausu ir jais mintaty organizny. A horizontas — tai sluoksnis, kuriame humuso,jqus
suskaidyy organiniy medziag, yra daugiausia,dbent jis ir nudazo diry tamsiai. Téiau humusas ne tik
susidaro, jis dar ir skaidomas iki biogemw Siuos arba susiurbia augdbkniaplaukiai arba jie yra iSplau-
nami vandens ir pakivaj gruntinius vandenis. Dar kita dalis palieka dianglies dioksido ar molekuli-
nio azoto pavidalu. Galgale, skverbdamiesi dar giliapipoding (B horizont), organires medziagos,
kaip ir skaidytoy, randame visai nedaug, nors biogeiplauty iS virSutiny horizonty, ¢ia dar yra. UZtat
gausu molio, silio, Zvyro ar kity pamatiss uolienos fragment

Taigi gilyn mes aptinkame vis senesanksiau deponuat, organig medziag. Kinta ir jos kiekis,
chemire sudktis, o Siuos poksius lydi vyraujagtiy rasiy kaita. SvieZios organts nuokritos laikui bgant
grimzta gilyn, nes kasmet yra uzklojamos vis naugonuokrity porcijomis. Téiau nei O, nei A horizon-
tas brandzZioje dirvoje nestga, nes senesrorganire medZiaga virsta biogenais, o Sie keligujatosinte-
tinartius audinius, kad po kiek laikavirsty nuokritomis. Tiesa, turtingoje, gausioje sliekurmiy ir
kity ,purentoy” dirvoje senesnis detritas yra nuolat permaiSostasaujesémis jo porcijomis, tad ribos
tarp skirtingo amziaus horizantinkusios niveliuotis, nors ir ne tiek, kad vis@kSnyki;.

Sukcesija vyksta nuolat ir visur, ne tik paisp kojomis. Net obuolio grauZtas, atsainiaism nu-
mestas, tuoj pat pavirsta sukcesijos Zidiniu. Zoddpie bendrij kaita, arba sukcesij galima kallti ne-
priklausomai nuo to, didelar maz masy erdwje jgauty tas ar kitas sukcesinis procesas, svarbu, kad
steletume imigracijos ir kolonizacijos procesus, paaltdimus vyraujatiy rasiy kaitos.

Bet kokios laisvosios nisos, arba vartotojo neturincio iStekliaus, atsiradimas stimuliuoja jsik-
rimg organizmy, kurie Siuos isteklius panaudoja savo biomasei auginti. Todél sukcesija vyksta ne tik
ezere, misko masyve ar apleistame lauke, jos apimtys gali biiti ir visai nedidelés, kartais — mikrosko-
pinés. Sukcesija galima stebéti praktiskai visur, ji yra nuolatiné musy palydové, net ir buityje.

Dar vienas mazo-
sios sukcesijos pavyzdy:
— sezoniré sukcesija Ji
budinga tik bendrijoms
ar gildijoms, sudary-
toms i8 @Sy, kuriy ge-
neracijos trukra yra ne
didesr¢ kaip 2-3 savai-
tées. PavyzdZiui, gerai
zinoma, kad ezeruose
esartiuose vidutinio
klimato juostoje, skir-
tingais sezonais vyrauje 5.19 pav. Sezoninés sukcesijos pavyzdys: kei¢iantis metinei vandens temperatdrai ir kitoms

skirtingos ﬁtOp'anktOf\O aplinkos salygoms, pranasuma jgyja kaskart kitos fitoplanktong sudarancios rasys, tiksliau — jy
rasSys (5.19 pav.). Kur grupés.

mbliai

Zaliadumbliai
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laika ekologams buvo ne visai aiSku, kas sukelissgkcesi ir kas palaiko toki nemenk raSiy jvairow

— mat vienu metu ir vienoje vietoje gali egzistualiasdeSimt fitoplanktonaiiy. Dabar jau neabejoja-
ma, kad §j riSiy poreikiai rera vienodi. Tokiais atvejais sakoma:gkologires niSos skiriasi. Vienos i$
juy yra slyginai Saltandgés (tithagdubliai), kitos (melsvabakés) — Siltanégés, o Zaliadumbliai uZzima
tarpire pozicijg. Skiriasi ir jj poreikiai biogenams, Sviesai, ir Sie skirtumaiipgskia netgi kiekvienoje i3
Siy sistemating grupiy. Tockl, keiciantis aplinkai, dauginimosi prana3afgyja tai vienos, tai kitosisys,

ir né viena i$ § nesinaudoja absoliia pirmenybe pries kitas. Visa tai leidZia galvétd GSiy jvairoe
Siuo atveju yra savotiSkas atsakaplinkosjvairow, jos kintamum bégant laikui, ir jei aplinka nesikeis-
ty, turety iSnykti ar sumadi ir raSiy jvairowve. Eksperimentai su Konstancos eZero fitoplanktcanog,
kad Si prielaida teisinga: dirbtinai panaikinusiagbs slygy (fosforo koncentracijos vandenyje) kinta-
mumyg bégant laikui, stipriai sumajo ir raSiy skatius imtyje (Sommer, 1984). Autoriaus teigimu, dar
maziau @Sy i8 buvusiy imtyje keliasdeSimties likt jei baty panaikintas ki aplinkos glygy kintamu-
mas. Pana3u, kad toks pasdingumas #dingas ne tik fitoplanktonui, bet ir bakterioplaoiti bei bak-
teriobentosui.

Sukcesija sukelia ne tik ilgalaiké kryptinga klimato kaita, bet ir abiotiniy saglygy svyravimas apie
tam tikra vidurkj i$ sezono j sezong arba iS mety j metus. Bendrijos ir gildijos, atrodo, neblogai prisi-
taikiusios prie tokio keitimosi: jas sudarancios risys ir genotipai daznai biina specializuoti abiotiniy
salygy ativilgiu, todél gali pavaduoti vienas kitg joms keiciantis.

Taciau nereikty pamirsti, kad SaliaiSiy jvairoves egzistuoja ir genotipjvairove (polimorfizmas).
Todkl iS sezond sezor gali keistis ne tik populiaajjdydZziai, bet ir preegzistuojéimy genotip dazniai
populiacijose. PavagapranaSumu téty naudotis Saltadwiai genotipai, jei tokj esama, o vasaros
antroje pugje — Siltanggiai. Tokia genotip daZznio kaita sezonire atranka —i$ tikryjy buvo aptikta kai
kuriuose organizmuose, kyrigeneracijos truké yra per trumpa, kad populiacija i$ tokios gengtip
daznio kaitos gaty turéti kokios nors naudos (Lekewus, 2007). Mikroevoliucijos Siuo atvejiéma (nors
gamtire atranka dirba), mat populiagijgeneti strukiira i mety j metus nesikeia, ji tik svyruoja
sekdama paskui aplinkos pdaiys. Nesvarbu, vadinsime takikaity ekologine sukcesija ar ne, jos
reikSmingumu abejoti netenka.

5.12. KARTAIS SUKCESIJAI TALKINA EVOLIUCIJA

RaSydami apie tipiSkus pirmis bei antrigs sukcesijos atvejus, mes akcentavome, kad ilgankcesija
pagimdo mazdaug tokias bendrijas, kaip ir tosuykatvyksta kolonist. Jokiy evoliuciny pokyiy tam

nereikia. Prisiminkite, pavyzdziui, Krakatau sakigej: tereiléjo vos Simto mey, ir kolonistai — i$ greta
esartiy salj atvyke augalai, mikroorganizmai ir gymai — atstat atoggzy misky. Kiek kitokia situacija
susidaro tada, kai¢tvieny ar kity priezagiy imigracija tampa mazai tkinu jvykiu. Tokiais atvejais
bendrijos surinkimo procesas gali tapti lalidas. Pavyzdys galithi vulkaninés kilmeés salos, iSkilusios
toli nuo GSiy Saltinio. Tokiose salose sukcesija (imigracij&dtonizavimas) gali netgi vyktietiau nei

evoliucija, t. y. nayj raSiy atsiradimasn sity, vietoje. Kitaip tariant, jei sala yra nutolusioartimiausio
rasSiy Saltinio, tarkim, per kelis Simtus ar keligkstartius kilomety, naujos @Sies imigracija gali tapti
maziau tiktinu jvykiu nei naujosiSies atsiradimas i$ bet kurios atélds evoliucijos hdu.

Savo atsiradimo momentu visassys tiesiog pagal apisttj yra endemisés, nes atsiranda nedide-
I¢je, ribotoje teritorijoje. éliau daugelisy, ypa atsiradusios Zemyne, plintagptiamos savo areair
jsiliedamosj kitas bendrijas. Taip jos praranda endérstatug. Salose plitim riboja gamtiniu barjeru
tapes vandenynas, tatla atsiradusj raSiy arealas galimylgi pléstis turi nedaug. Atvykimas is kitsaly ar
Zemyno taip pat tampa maZzaidiku jvykiu.

Evoliucionistai (Shluter, 2000; taip pat Zr. Lek&8us, 2000 ir 2002) neabejoja, kad lajpy ni&y
buvimas, tarkim, naujai iSkilusioje saloje, stinmgja evoliucij, taigi ji vyksta kur kas spéau, nei
iprasta. Jei toki ni% yra daugyb (tai mes matome naujai iSkilusioje saloje), kalbeapieadaptyviaja
zong. Bet kokia mutacija ar rekombinacija, padedantkupuoti, yra skatinama gamtsatrankos. Kai
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po diversifikacijos @Siy pagaugimo evoliucijos tdu) laisy iStekliy nebelieka, spara evoliucija pa-
keicia leta, jprastire evoliucija. Kai asis, imigravusij vietow, kurioje esama daug laigvsStekliy, arba
laiswyjy nigy, per palyginti trump laika prigamina nemagskatiy nauj rasiy, tokiu atveju kalbama apie
adaptyvigj g radiacija. Kita tos 6Sies populiacija, pasilikusétynéje, paprastai nieko panaSaus nepatiria
grekiausiai todl, kad¢ia réra laisw iStekliy, jie visi jau seniai turi savus vartotojus. Vargutai reiskia,
jog pastaroji populiacija prarado sagybrodukuoti paveldimas variacijas; jos tiesiog pegailestingai
Salinamos atrankos, kurios vaidmeisy pirma atlieka gads konkurentai.

Sios teorigs prielaidos, atrodo, visiSkai pasitvirtina: endeimiriSiy skatius pasizymi tendencija
gausti didéjant atstumui iki artimiausionBiy Saltinio. Toki raSiy visai rera arti Zemyn esagiose vul-
kanires kilmés salose. Ir atvirk3ai, salose, nutolusiose nuo artimiaugiSiy Saltinio per Simtus kilomet-
ry, tokiy rasSiy bana daug.

Siems teiginiams iliustruoti bene geriausiai titkavay salyno apgyvendinimo istorija. Sis salynas
nuo artimiausio Zemyno (Siaisr Amerikos) nutas 4000 km, nors nedidelsal; esama ir aiiau, j pietus
ir i vakarus nuo salyno. Hawggal; amzius svyruoja nuo 30 iki 0,6 min. (DidZioji Spfaety, tiesa, dalies
ju jau nelra: kazkiek gyvavusios ir téjusios say biots ilgainiui vél paniro po vandeniu. Sakilmé —
vulkanire; metinis krituly kiekis, priklausomai nuo vietos, svyruoja nuo 46 iki 13 000 mm. Mano-
ma, kad, esant tokiems atstumams, Ziedinio Zolnmalo imigracijos ifsikarimo tikimyb¢ yra viena per
mazdaug 100 000 mgtbestuburio — viena per mazdaug 70 000ymerukgio — per milijory mety. Zin-
duoliy, kaip ir medai, kuriy dauguma, kaip Zinia, plinta stambioméklemis, imigracijos tikimyl dar
maZzesn. Suprantama, kad apsigyvemhikroorganizmai ar sporiniai augalai, tiek dauidgdaneprireilé.
Pirmosios, apgyvendinusios plikas, til ktsiradusias salas, buvo @rausiai melsvabaktés, kergs,
dumbliai, samanos ir paggai. Visai galimas dalykas, kad Sie organizmai gporkitu pavidalu atkeliavo
patys, palankaus galingeéje neSami. IS 16868iy papatiy, augadiy Havajuose, beveik péguri artimy
giminakiy Indo-Malay regione, ir tik 12 % — Amerikoje (Cox et al., 1973 aigi papatiy tikriausiai
daugiau atkeliavo iS pietir vakany puss, pasinaudodami salomis kaip tiltais, nei i§;ryeur uz kely
takstartiy kilometn plyti Zemynas. PanaSiai keliavo ékéiniai augalai: iS 1729aSiy, potasiy ir variete-
ty 40 % yra artimi arba identiSki Indo-Malajams, 1i& % — Amerikos Zemynui. Leng\spou ir sparnuo-
tyjy skly grekiausiai atneSdavo stifs wjai, dar kita dalis patekdavo perrgs sroves arba kartu su
uZklydusiais pauk3ais. Manoma, kadiita apie 400 savaimini,uzséjimy“. Dar kity papatiy ir sékliniy
augat; patekoj salyry kur kas ¥liau Zmogaus éka.

Ir vis délto ,vietinés gamybos" augalHavajuose yra daugiau, neith skmingy atvykeliy i$ kitur.
Tarp vietiniy saman randama 46 %
endemiky, tarp papatiy — 70 %,
tarp Zieding augal — 91 %, tarp
plikasekliy — 91 %.

Vienos pirmyjy iS5 augah
prie§ mazdaug 13 min. mgejt Hava-
jus atsikraust lobelijos (katikliniy,
arbaCampanulaceaes.). Per glai-
kotarg jos produkavo 126 endemi
nes @Sis, tarp kum esama
skroteliny ir sukulentini formuy,
krimy, medzi,, epifity ir vijokliy.
Ir, atrodo, tam pakako vieno vienin
telio kolonizacijos akto (Givnish et
al., 2009), nors Sio atvgko tapaty-
bé ir tévyné néra Zinoma. NeaiSku
netgi, ar tai buvo Zoliy ar sumeé
jusi forma (pastaroji tarp katliniy o
augaht reta, nors ji atsirado ankau 5.20 pav. Drégnasis Havajy miskas, atsirades kolonizavimo (sukcesijos) ir
nei pats Havaj salynas). evoliucijos in situ badu.
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llgainiui lobelijos Havajuose suformavo ganaprastus miskus (5.20 pav.). Tekbbelijy gaug
botanikai aiSkina tuo, kagHavajus pirmiau pakliuvo jos, o ne Zemynuose ti8pios j3 konkurents —
orchictjos, kurioms salyne atstovauja vos kelioSys. Visai galimas dalykas, kad orajaims nepasise-
ké ne tik toctl, kad atkeliavo ®liau, bet ir todl, kad atkeliaudavo bedtiny joms daugintis vabzdZiap-
dulkintojy, tad daugintis negadavo. Siy gyviiny i$ tikryjy Havajuose stokojama, gal téctia vietines
lobelijasémesi apdulkinti paukdiai — prie$ mazdaug 5 min. ngedtsiradusios @dinukés (angl.honeycre-
epers iS endeminas DrepanididaeSeimos Havajuose.

Prie3 kelis milijonus metj Havajus i§ Siaws Amerikos pakliuvo ir viena astrini(Astraceag
Seimos @Sis, pirmoji atvyklé i8 Sios Seimos. Pej taika ji produkavo 28 naujagi$is, botanily priski-
riamas trims endeméms gentimsDubautia Argyroxiphiumir Wilkesia Nepaisant giminiSkumo, tai la-
bai stipriai besiskiriatios viena nuo kitosaSys, jos varijuoja nuo gledanzoliy, panadj turbit j
hipotetire pirmtale, iki kramy, skroteliniy formy, liany ir netgi dideliy medzi;. Tuo labiau stetiina, kad
daugelis i$ §j raSiy neprarado geffimo produkuoti tarpkSinius ir netgi tarpgentinius hibridus aparo-
dé botanilg atlikti eksperimentai. Sios 28i8ys, panasiai kaip ir vietts lobelijos, specializavosi augti
jvairiose augaviése, pradedant nuo vietayikur iSkrinta labai nedaug krituli tocl gali tarpti tik Zoks
ir krameliai, iki kur kas gausiau lietaus maitinawiety, kur gali augti miSkas. Taigi éijnuosius Havaj
midkus suformavo ne tik lobelijos, bet ir ramlés! (Zod ,ramurelés® botanikai Siuo atveju vartoja
vaizdumo dlei, nes ®ra jokio pagrindo galvoti, kad§itrijy gertiy pirmtakas buvo fitent ramua, vie-
nas iSAstraceaeseimos augal)

Kazkas analogidkogbsi ir kitose atokiose viet@ge, pavyzdziui, Sv. Elenos saloje (Biéttlan-
tas, paatog@iai (subtropikai, iki vakarinio Afrikos kranto 19%m; kilmé¢ — vulkanire; amzius — 14
min. mety; metinis krituly kiekis — 175-1050 mm). Vienos i$ pigjg atvykeliy, pasiekusj Sig sabh,
greiiausiai buvo 4 @3ys Zoliniy augat, priklausagiy astriniams. Nesutikusios konkurgrgasipriesi-
nimo, jos divergavo, pro- .
dukuodamos ne tik nawj Psiadia rotundifolia éﬁ“ ??,,“
¥ %

(Aukstis 6-7m)

Zoliniy formy, bet ir
kramy bei medzj (en-
demires Commidendron
Melanodendronir Petro-
bium gentys; endemis
rasys, priskiriamos ne tik
Sioje saloje, bet ir kitose
pasaulio vietose paplitu-
sioms Psiadia ir Senecio
(liet. Zile) gentims; 5.21
pav.). Nauy raSiy, tarp i
ir sumedcjusiy, produka-
vo taip pat ir ¢liau atvy-
ke j sabh Kkiti augalai:
sumedje papatiai, kar-
pazobs, sterkulijos. IS
vietiniy mazdaug 60 au-
galy raSiy endemigmis
laikomos 45. Jos ilgainiui
ir suformavo nedidelio
ploto, bet ryskiai besiski-
riarcias bendrijas: pus-
dykumes, sausuosiu
krimynus (skrub), sau-
qu; miéka,, élapia,jj miéke; 5.21 pav. Kai kurie Sv. Elenos salos med#iai, atsirade in situ i$ astriniy $eimos Zoliniy pirm-
ir dréegngjj kalny miSka  taky. Atkreipkite démesj j nejprastus medziams ,ramuniy“ Ziedus, badingus kai kurioms
(angl.cloud fores}. i 8iy rusiy (Cox et al., 1973).

Commidendron robustum
(Aukstis 6-7m)

JA

\ il N
. A~

Melanodendron integrifolium ™ ™

(Aukstis 5m)

(Aukstis 5m) (Aukstis 6-7m)
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Siek tiek kitaip
bendrijos buvo kom-
plektuojamos Galapa-
gy salyne (Ramusis
vandenynas, pusiau
jas, 972 kmj vakarus
nuo Ekvadoro Piet
Amerikoje; kilme —
vulkanirg; amzius -
3-5 min. mei; klima-
tas — karStas ir sausat
iSskyrus aukStumas
kurios gauna agme
iS5 debes). Mat Siuo
atveju gkmes lydimy
kolonizatori;, atrodo,
buta maziau. Tod
Galapaguose, skirtin-
gose bendrijose — nuc
saug krimyny Ze-
mumose iki dégno
misko aukdtumose — auga surjedaugalai, priklausantys tai ¢iai Scalesia(Astracea€s.) gewiai. Tai
endemir gentis. Joje — 156y, atsiradusj in sity, vien kiimai ir medZiai. Visos jos yra iSlaikiusios kai
kurias savybes, kuriostra bidingos tipiSkiems sumeplisiems augalams;atent: ngprastai spatt augi-
ma, minkS medien, stog Serd ir savyle suformuoti Ziedus jau kitais metais po iSdygimdr@myje).

=

5.22 pav. ,Ramuniy” miskas Galapaguose. Vienintelis sumedéjes Sio misko augalas — Scalesia
pedunculata (Astraceae $.) (Wikimedia commons).

AukStumosegia auga tankus atogiy miskas, bet jis labai jau netipiSkas, nes yra reofimtas i3
vienos vienintals msies,S. pedunculata- gana stambaus medzio, atsiradusio i$ ,ragiu®.22 pav.).
Jis kartais vadinamas ramyninedZiu. Tai labai nepakaritksmei (heliofilire) rasis. Spatiai augdami,
medeliai produkuoja monodominantimiSka be pomiskio, nes prasikatlaigai negali ilgai augti pawy
lajomis. Toal, atejus laikui, seni medZiai virsta vos ne sinchronidkaiskas #sta visas, be liekanos, ir
tik paskui i$ 8kly iSdyg jauni tos paios riSies medeliai imasi formuoti nauiniska, tiksliau — nayj ge-
neracip. Tikriausiai kaZzkas panaSauétusi lietuvisko klimato zonoje, jei vienintelis miSkoedis lty,
tarkim, paprastoji pusis gksmei nepakantiasis.

Nors Sv. Elenos sala, Havajai ir Galapagai yraiatpjuos pasiekdavo ir gywai, ne tik augalai.
Tarp jy Siose vietogse taip pat esama nemazai ,vié§rgamybos" #Siy. Tiesa, daugeligjjyra ant iSny-
kimo ribos, dar kitos, deja, jau iSnaikintos pestpauosius kelis Simtus noet

Atrodyty, ypa sckmingai tokias salas téty kolonizuoti pauk&iai ir vabzdZiai. Entomologai vienu
metu pabangis laiw, plaukiojartiy toli jaroje, specialiais tinkleliais patyfti org. Rezultatai nustebino:
j tinklelius pakliuvo iSties nemazas skab skirtingy raSiy vabzdzi;. Tatiau atviroje firoje pasiekti vie-
toves, plytikias uz tikstartiy kilometrny nuo kranto, pasirodo, netgi jiems retai pavykdawienas kitas
vabzdys, voras, sraicar koks kitas bestuburis gal atkeliauti fira kartu su giduriuojartiomis medZzij
Sakomis ar augalkiliméliais. Kadangi tokigvykiai buvo ypatingai reti, evoliucija Siose salps#rodo,
turéjo laiko niekieno netrikdoma savo darprackti ir baigti.

Vulkaninés kilmés saly bendrijos susidaro dviem biidais: sukcesijos ir, esant iSskirtinei izoliaci-
jai, sukcesijos ir evoliucijos. Pastaruoju atveju atvykeéliai blina tarsi pradiné medziaga, i$ kurios evo-
liucijos badu ,lipdomi“ triikstami ekosistemos komponentai. Teorija teigia, kad kai laisvy istekliy
nebelieka (tokiu atveju sakoma, kad bendrijos yra prisotintos riiSiy, jose néra laisvyjy nisy), tiek
sukcesija, tiek evoliucija turéty suléteti.

Dauguma mums zZinomy dabartiniy sausumos ekosistemy, atrodo, yra susidariusios abiem
bldais: ir evoliucijos in situ (vietoje), ir kolonizavimo. Ekosistemy funkcinés konvergencijos reiski-
nys greiciausiai byloja apie tai, kad galutinis rezultatas — sukomplektuotos bendrijos funkcinis pavida-
las — mazai priklauso nuo bendrijy surinkimo bido.
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Havajuose esama apie 10 000 vabzdisiy, atsiradusj ¢ia, in sity, i5 350—400 atvydiy. | salas
kaZkaip pakliuvusios 2 tiesiasparniOrthopterg rasSys da¥ pradziy 240 nauj rasiy. Vien tik vaisini
museliy (drozofily) suskatiuojama iki 800 #Siy, ir visos jos — endemis, atsiradusios viso labo i$ vienos
vieninteks evines msies, kazkokiu ddu patekusio$ Sias salas prie$ kelis Simtudkstantmeiy. Cia jos
rado gausyb niekieno neeksploatuojamistekliy. Kai adaptyvioji radiacija baigi (o kas Zino, gal ji
vyksta po Siai dienai?), vaigi® museds buvo okupavusios gausyhiety ,gamtos ekonomikoje”, tarpy]
ir tas, kurios joms visai nepriklauso Zemynuose2nds j; minta vienais Havajaugalais, kitos — kitais,
vienos eksploatuoja vienas to paties augalo datiss — kitas, vienosyj minta vaisiais, kitos — Zieve, la-
pais ar augal sultimis. Tad nieko nuostabaus, kad daugaejiiSyaizda visai heprimengorasty mums
drozofily.

Tiek Sv. Elenos saloje, tiek Havajuose ir Galapaguaptinkama endeminpaukgiy rasiy, nors
bendrasy skatius tesiekia keliasdeSimiiZiy. Kai kurios i$ jj, pavyzdZiui, Darvino kikiliai Galapaguose
ir gélinukés Havajuose, yra ptai Zinomos ir biolog laikomos neblogai iStirtos adaptyviosios radiaijo
pavyzdziais. Deja, Sie paukdi patiria labai stipy Zmogaus ir jo introdukugtgyviiny spaudim, dauge-
lis jy jau i8nyko, dar kiti yra ant iSnykimo ribos.

Ty organizny grupiy, kuriy atstoy j salas nepakliuvoé nepakankamo geépmo plisti, ¢ia ir ne-
aptinkama. Havajuose iki Zmogaus pasirodymo vishiita sausumos roplj varliagyvi, o Zinduoliams
atstovauja tik viena vieninieEik3nosparni risis. Panagi situacija yra susiklasi ir Galapaguose, ir Sv.
Elenos saloje. Tiesa, dabar visose Siose salosigaetimZzemy gyviiny, pakliuvusi; ¢ia su Zmogaus
pagalba.

Viena apibendrinamoji iSvada yra gana pstar ir aiSki: panasu, kad dauguma pasaulio bendrij
buvo komplektuojamos ir sukcesijos, ir evoliucijoslu. Skirtumas tik toks, kad Zemynuose sukcesijos
(imigracijos ir jsikarimo) jnaSas paprastaiilavo didesnis nei evoliucijas situ, o stipriai izoliuotose
vietowese, pavyzdziui, per Simtus kilometnuo artimiausio@Siy Saltinio nutolusiose salose, atvitkd —
evoliucijosjtaka nSiy jvairovei kartais bdavo didesé nei sukcesijos. Kad Siose salose tokia biole®gin
jvairove bty produkuota vien sukcesijosidiu, t. y. GSims atsitiktinai pakiinantj Sias salas i$ kitur iy
prireike kur kas ilgesnio laikotarpio, maZiausiai — keli@Sighties milijomy met.

Kita iSvada taip pat nekelia abejgninors vietirts bendrijos gali #ti ir buvo komplektuojamos
dviem skirtingais bdais, galutinis rezultatas abiem atvejaisldwvo panasus: lokalios ekosistemos yra su-
panagjusios funkciniu pofiriu. Visur mes aptinkame tuos ddas medziag ciklus, panaSias ekologines
piramides ir panaSias gildijas. Bent jau niekam migpavyko, atrodo, aptikti kokio nors esminio braioz
kuriuo, tarkim, Havaj ar kito salyno, ekosistemos skt nuo Zemyninj ekosistery. Skiriasi 68ys bei
ju jvairow, bet kur kas maZziau — funkcinis ekosistepavidalas. Tai paai ekologinei funkcijai, aptin-
kamai Zemyne, daZnai yra panaudojama kita medziagademins tsys, kilusios iS n@rast; (Zemyno
floros ar faunos specialisto akimigitint) pirmtak;.

Galy gale, Sie tyrimai leido specialistams padaryti diang svarbj iSvady: tos pasisekimturéju-
sios atvyklés, kurios salose produkavo deSimtis ir Simtus emdigniSiy, Zemyne taip ir liko eiliés 1i-
8ys, neiSktusios joki; evoliuciny poksty. Tai tikriausiai byloja apie tai, kad laisva e¢dy, dar svarbiau
— laisvi, niekieno neeksploatuojami iStekliai ymatik aplinkyles, lengvinagios jsikiarimga, bet ir galingas
nauy rasiy susidarymo, diversifikacijos stimulas — tokiiSiy, kurios viena po kitos pradeda eksploatuoti
laisvus iSteklius, irj skatius auga tol, kol laiyjy nidy nebelieka. Kai taip atsitinka, evoliucijglsule-
téja ir savo tempais tampa panasdiykstargig pirmtaky tévynéje. Mat ¢ia ji jau seniai prigamino tiek
konkurent;, kad bet kuriai @Siai tiesiog #ra kur ,pasisukti“. Nra jokio pagrindo tvirtinti, jog paveldi-
mas kintamumas tokiomis aplinkynis iSnyksta. Gréiau yra kitaip: tokio pat daznio mutagigtsiranda
abiejose populiacijose — ir toje, kuri til latvykoi pilng laisw iStekliy sab, ir toje, kuri liko tvyngje, ta-
¢iau pastarojoje jos taip ir lieka nerealizuotos, §alina stabilizuojatioji atranka. Vieni draudimai evo-
liucionuoti, leidimo — & vieno.

D¢l tos p&ios priezasties, reikia manyti, evoliuairpoksty nekreia ir rasys, kurios atkeliaujasa-
las tada, kai viglaisva ekologire erdw (angl.ecospackjau yra okupay evoliuciniai kitos atvyklés pa-
likuonys.
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Antra vertus, ra jokio pagrindo galvoti, kad kokie nors ypagresyus atvykliai negali tiesiog
iSstumti tokias naujai iSkeptas iSjpeastos medzZiagosiSis iS jau uZimi pozicijy. Apie toka galimykg
vienareikdmiskai byloja, pavyzdziui, tas faktagy jJdavajuose, Galapaguose ir Sv. Elenos saloje kai k
rios Zmogaus introdukuotos augal gyviny rasys i$ tikgjy gerokai pamazino vietigiraSiy jvairowe,
vienos — iSstumdamos silpnesnius konkurentus, kittiesiog iSnaikindamos kaip maisto 33ltam pa-
veikdamos vietinesiBis kitaip, netiesioginiuiau.

Ar galima laikyti, kad msy ¢ia pamirttos atoki vandenyno sglbendrijos buvo visiSkai sukom-
plektuotos prie$ jose atsirandant Zmogui? Spetaal(Sax et al., 2007), atrodo, links klausing atsaky-
ti greiciau ,ne" negu ,taip“. Mat su Zmogaus pagalba pakigiosj Sias salas ir jose iSplitusioasys
dazniausiai neiSstumia vietiniaSiy, ypa augal. Taigi augal introdukcija gretiau didina, o ne mazina
biologire jvairow salose. Vadinasi, laigvar nevisiSkai panaudojamstekliy jose vis dar esama. Visai
galimas dalykas, kad Zmémaptiko Sias salas tebevykstanbgndrijy savaiminio susidarymo procesui ir
i jiisikiSo (o gal nutraud®?).

Atokiy vandenyno salapgyvendinimo istorija pateikbiologams ir ekologams stétiny kuriozy ir
privert pakeisti daugginusistogjusiy dogmy. PavyzdZiui, tapo aiSku, kad, esant tam tikrongky-
béems, evoliucija gali vykti spéiau uz sukcesij (kolonizavim). Ir vis ctlto ekology, kurie domisi ekolo-
giniy bendriy susidarymu, laukdar vienas ne maZesnis nétiknas, kai iSaid}o kai kuriy fakty apie
cichlidziy (artimos nisy eSeriams Zuvys) adaptyj radiacip Ryty Afrikos eZeruose.

Sie eZerai atsirado pries 9-12 min. (Tanganika}, @¥n. (Malavis) ir 250 000 — 750 000 met
(Viktorija). Jie priskiriami Ryt Afrikos rifto ezerams (riftas — taitdZemeés plutos skilimo ir sktimosij
Salis susidass platus kanjonas). dD geologiny proceg Sie eZerai patikimai izoliuoti nuo kitvandens
telkiniy, taigi jy situacija panagi vandenyne, toli nuo artimiausios sausumos, iSkifueaujos salos pa-
detj. Vienos i8 pirngjy naujuose ezZeruose tatlisikiré bakterijos, protistai ir bestuburiai.éhau, sgja-
ma, i8 tolimy vandens telkinj, turbat ikry pavidalu, buvo atneSa pigjy Zuw — eSerZzuvj bariui
priskiriamy cichlidZiy (Cichlidae $.). Tokiy ,uZstjimy* bata, atrodo, vos keli: taikarvairius metodus
nustatyta, kad Tanganikos eZero cichliddimé yra oligofiletire (iS keliy protviy), Malavio — monofile-
tiné (i$ vieno pratvio), o Viktorijos — difiletire (iS dviey proteviy). Atnestos cichliéls buvo nedideék vi-
sadés Zuvys, mitusios tuit daugiausia augalais ar bestuburiais. Nesutikusigiskonkurenj, nei
pléSrany, prokvinés formos nepaprastai spei diversifikavo. Prie$ kelis deSimtrias Tanganikoje dar
buvo apie 300 endeminicichlidZiy
rasiy, Malavio eZere — apie 1000, Vik
torijos ezere — apie 600 (5.23 pav.
Nepaisant tokios Zuygausos,y nisos
(poreikiai) nesutampa, o daugumas
mitybinés niSos yra nepaprastai sial
ros. Panasu, kad Sios Zuvys naudt
visus prieinamus isteklius, net nega
sius ir sunkiai pasisavinamus.

_ Viktorijos eZ.

of",_‘g" e ~600 risiy

e

Tzi‘rilgahikii/s ez. ( \/

~300 rasiy
Visuose trijuose eZeruose rar \— -
dama toki mitybiniy gildijy: augaé-
dZiy, zooplanktofag, moliuskedziy,
uoly gramdytoy, bestubumi rinkéjy,
knaisiotoj;, persekiojatiy pléeSriny,
pasaloje tykojakiy pléeSrany, Zvyny
nuedéjy, maiedziy ir kai kurig Kity.
Pana3i mityba privest supanadti ir
morfologijag (5.24 pav.). Toks gildij
supanagiimas — jau minatos ekosis- - ;
temy funkcinés konvergencijos atve- 5.23 pav. Endeminiy Ryty Afrikos ejery cichlidziy jvairove
jiS. (http://www.thisviewoflife.org/evolution/cichlid.html).
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5.24 pav. Ryty Afrikos ezZery
cichlidéems bidinga stebétina
konvergencija, arba supanaséji-
mas: skirtinguose eZeruose gy-
venancios cichlidés savo iSvaizda
panasesnés negu to paties eZzero
cichlidés, nors pastarosios yra
kur kas artimesnés giminés. Kai-
réje parodytos kai kurios Tanga-
nikos eZero cichlidés, desinéje —
Malavio eZero atstovés. Tokio
pat laipsnio konvergencija bi-
dinga ir gildijoms, jos beveik
identiskos visuose trijuose eZe-
ruose (Kocher, 2006).

Artimai gimininga Zuy grups okupavo niSas, kurios kituose vandens telkiniyosprastai pri-
klauso bent kelioms Seimoms ar natiams. PavyzdZiui, toki pat gildijy ir panaSiosy gausos esama ir
kituose atogiZzy eZeruose, tarkim, Centéje ir Piey Amerikoje, taip patirose, koraliny rify ekosiste-
mose, taiau, skirtingai nuo Ryt Afrikos eZet, skirtingoms gildijoms atstovauja mazai giminingasys,
atsiradusios i$ skirtingproteviy. Taigi ,gamtos ekonomikoje" (Darvino posakis, ké#htis mazdaugat
pat,, ka ir ekosistema) turimos vietos, kurios daugumoje kZer, atsiradusj maziau ekstravagantiSku
badu, yra uzimamos imigracijos ir kolonizavimadu, ¢ia buvo okupuotos talkinant dar ir evoliucijai, $
karty vykusiai ngprastai spaiai. Ir nors Sis gy#dziy komplektas formavosiikstartius ir Simtus iiks-
tartiy met, jam atsirasti, reikia manytifiby prireike dar daugiau laiko, jei tam netlg talkinusi evoliucija.

Taciau stebina ne tik tas greitis, kuriuo vyko Sislelgmniy piramidZiy susidarymas. Dar labiau ste-
bétina, kad iS pradai smulkios, taikios Zuvys produkavo ir savo eks@t@ius, t. y. stambesnes§tia-
sias Zuvis, kol atsirado ir tipigkpiramicts vir§inés pkSriny. Matyt, pirmosios atvyMés ir jy pirmieji
evoliuciniai palikuonys ne tik pasidalijo pertekliamugalin ir smulky gyviininj (zooplanktonas, zoobento-
sas) maigt, bet ir p&ios tapo stimulu, skatin&iu atsirasti iS savo tarpo takivarietet;, kurie Zudyty savo
gentainius. Sie varietetathau virto msimis, kurios savo ruoZztu produkavo naujus spetiatus ptSra-
nus. Sie iSprovokavo dar stambespleSriny atsiradim. Tokiais atvejais evoliucionistai sako: pasidalij
tarpusavyje preegzistuojéns laisysias niSas (niekieno neeksploatuojamus iSteklipalys Si nidy
okupantai tapo laisvosiomis niSomis — veiksniu,tiskaiiu basimy pléSrany evoliucija. Taigi turime
proces, kuris stimuliuoja pats save, tdis ir vyksta taip spatai. Ir vyksta tol, kol laisyjy ni& nebe-
lieka, tada ekologini piramidZzi statyba baigiasi.

Bet kokio tipo ekologinés bendrijos (taip pat ir eZzery) gali bati komplektuojamos dviem bii-
dais: kolonizacijos, arba sukcesijos, ir evoliucijos. Kai imigracijos aktai yra labai reti (pavyzdziui, jei
ezeras labai izoliuotas), evoliucija kartais gali prigaminti daugiau rasiy nei sukcesija. Mat rasiy atsi-
radimas tokiais atvejais vyksta kaip pats save skatinantis (saviorganizacinis) procesas. Taciau specia-
listai mano, kad, nepriklausomai nuo surinkimo budo, abiem atvejais ilgainiui susiformuoja
funkciniu poZitiriu panasios bendrijos. Ryskiausia Sio désningumo iliustracija — tai cichlidZiy radiacija
didZiuosiuose Ryty Afrikos eZeruose.
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Teisyhes ctlei reikéty pridurti, kad Siuose trijuose eZeruose taip irusésrmavo tipiSka produkci-
jos piramia, nes jos vir8nés pkSrinai yra ne kelis metrus siekiantys milZinai, kipasta, o viso labo
1-2 kg sveriatios pkSrinés. Gal tai tukty reiksti, kad bendnij susidarymo procesd&ta dar nesibaig?
Gal ir taip, t&iau tikslaus atsakymps klausimy mes, atrodo, taip ir nesulauksime, tuo labiau jkaali-
ralius procesus Siuose eZeruose senokai kisasiusn8iuo metu daugelis endengimichlidZiy i$naikin-
ta, dar kitos yra ant iSnykimo ribos.

Beje,j Siuos eZerus per pastaruosius kelis milijonusyrkatkokiu mdu pateko ir ki Zuwy, nepri-
klausagtiy cichlidems, ikny (o gal jy pakliuvo¢ionai ir kitokiu pavidalu), bet per spragjus laika Sios
Zuvys produkavo labai nedidedkatiy nauj raSiy. Specialistamséna Zzinomos prieZastyssrhusios to-
kius diversifikacijos intensyvumo skirtumus. Ypaairiy nuomoni. Labiausiai tiktina, kad Sios Zuvys
imigravo gerokai ¥liau nei cichlids, daugelis laiayy ni%y jau buvo uZimta, draudignbuvo daugiau nei
leidimy. Siy prielaidh i$ naujo paremia ir tas faktas, kad cickdidinaiptol ne visuose atagy zonos eZe-
ruose suélé tokias adaptyviosios radiacijos bangas, — jukggeena taip pat ir Lotyin Amerikoje, Ma-
dagaskare, PigtAzijoje, kai kuriuose kituose Afrikos eZeruosetdkio didelio endeminj rasiy skatiaus
juose réra. Greéiausiai &i vandens telkinj izoliacijos laipsnis buvo kur kas mazesnis, neidarant di-
diesiems Ryt Afrikos eZerams, tad ir imigracijos, iélgningos kolonizacijos alytbata kur kas daugiau.
Taciau kol kas, matyt, éra duomen, kurie leisty padaryti vienareikSmiSvad vienos ar kitos nuomes
naudai.
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6. BIOSFERA

6.1. PAGRINDINIAI TERMINAI IR SAMPRATOS

Biosfera strukfiriniu poZiiriu — visa Zenas gyvyle ir betarpiska negyvoji apsuptis, kurioje gyeydnzis-
tuoja. Funkciniu pofiriu biosfera yra pasaukinekosistema, globalus medziggiklas bei j lydintis ener-
gijos srautas. Sis, globalus, aspektas ekologifigrado po to, kai buvgsitikinta, jog lokalios
ekosistemos éra izoliuotos viena nuo kitos. Organizmai migru§jarien; ekosistem j kitas, medziagos
yra nuolat perneSamos i$ vienos vietddta véjo ir vandens srovi. Netgi dar daugiau: daugelis lokali
ekosistem, jei mums pavykf jas izoliuoti vien nuo kitos dirbtiniu bdu, tikriausiai neilgai egzistugt
Vienoms greitu laiku prittkty vandens, kitoms — biogendar kitoms — deguonies. Tikra to ZodZio pras-
me izoliuota ir visiSkai savarankiSka galima laikyebent pasaulinekosistery, biosfes, ir tai tik slygi-

nai.

Gyvieji organizmai dalyvauja daugelio medZjagasauliniame cikle: vandens, deguonies ir an-
glies, azoto, fosforo ir kit elemeng. Chemine prasme Sie ciklai niekuo iS ésmesiskiria nuo lokali
nes tiesiog yray suma. Antra vertus, jie skiriasi nuo lokgkur kas didesniu efektyvumu, arba uzdaru-
mu: medZiagos, judlamos globaliais ciklais, yra beveik neprarandarjuss neiSkeliauja kosmog ar
Zemes gelmes. Tiesa, jos gali ilgam palikti biologuikla ir atsiduoti geologiéms jggoms, pavyzdZiui,
uzsikonservuodamosiros gelnése, td&iau kitent Sios §gos anksiau ar ¢liau el priveréia medziagas
virsti biomase ifsitrauktij spatius biologinius ciklus.

Panasu, kad biosferai, kaip ir vietins ekosistemoms, yraithngos tam tikros homeostats sa-
vybeés. Kitaip tariant, joje esama neigiargriztamyjy rySiy, stabilizuojakiy kai kuriuos visos sistemos
kintamuosius nepaisatairiy trikdZiy. PavyzdZiui, manoma, kacldokiy griztamyjy rySiy biosfera ge-
ba stabilizuoti anglies dioksido ir deguonies koricacijs atmosferoje bei betarpisSkos apsupties tempera-
tura (Géjos teorija). Savo veikla Zmots, atrodo, $i santykire harmoniy vis clto yra pazeid.

Ekologai nustat bent keliasdeSimbiomy, arba ekosistemtipy. Manoma, kad biomo pahbj le-
mia klimatas, dirvos ir vandens tégp(vandens ekosistemose) saigjhmitent nuo y priklauso organiz-
my rasSiné sucktis bei j jvairow. Pastaroji didZiausia atagiy zonoje ir palaipsniui mag poliy link.
Tokia pat, ma&imo poliy link, tendencija bdinga ir pirminei produkcijai. Nors biogypa gausu ir tarp
ju yra skirtuny, funkciniu poZiriu jie visi turi nemazai panasugnkurie leidzZia jiems taikyti ekosistemos
ir ekosistem funkcinés konvergencijos sampsgat

6.2. BIOSFEROS SAMPRATOS ATSIRADIMAS

Sampratos apie biostekaréju pagistai laikomas rusag. Vernadskis (6.1 pav.). Pagal iSsilavinijis
buvo daugiau geochemikas nei ekologas ar bioldgéay sendamas vis labiau pao gilintisi gyvybés
reiSkinius, kol gal gale sukiré ities revoliucig koncepcij. Jam buvo @dinga holistig pasauZiara,
kurig jis, atrodo, peme iS G. L. de Buffono ir Humbolto, dviejdidZiyjy gamtinink;. Suprantama, jis
beglygiSkai peeme ir Humbolto credo: ,Niekas neturiah nagrircjama atsietai.“ Taigi V. Vernadskis
buvo sisteminio metodo Salininkas, nors ir ¢gikspontaniskai.

Savo padirasj biosfey V. Vernadskis iSéste nedidets apimties knygoje ,Biosfera®, kuri pasirod
1926 metais rug 0 1929 metais — ir praimy kalba. Sioje knygoje autorius teigia, kad gy&yha galin-
ga geologid jéga, i3 esris pakeitusi negysias Zems sferas: litosfey, hidrosfey ir atmosfes. Toks pa-
reiSkimas tais laikais buvo, be jokios abémmesuprantamas daugumai, nors autorius gateifazai
empirints medZziagos, lyg ir patvirtindios § teigini. Mat reikia tuéti omenyje ir tai, kad biologai tais
laikais jau buvo nepagydomai uikti Darvinu, o pastarasis juk daugiausia kptapie tai, kaip gyvyb
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prisitaike prie negyvosios apsupties, bet t
apie tai, kaip ji ¢ pakeit ar pritaile.
V. Vernadskio nuomone, visa, kas gyva, nu
latos virstai negyva, ir atvirk&ai. Tai, kg mes
dabar vadiname medziagiklais, Siam ty&jui
buvo hitina gyvykes egzistencijosatyga, ly-
déjusi ja nuo pat atsiradimo momentc
V. Vernadskis taip pat tvirtino, kad ta zem
kuria mes kasdien trypiame daug negalvoc
mi, yra gyva, ir ne tik tod, kad joje knibZdte
knibZzda gywjy sutwrimy (Si mintis nelaty
nauja), bet ir tod, kad Sie kazkada nuo pra
dzios iki galo 4 dirva ir suldreé.

6.1 pav. Vladimiras Vernadskis (1863-1945), sampratos apie
Perskai¢s Si knygek, M. Gorkis, didy- biosferg autorius, ir Vasilijus Dokuciajevas (1846—1903), dirvo-

sis rug radytojas, rasvienam i§ savo koleg ~ Zemio mokslo pradininkas.

.V. Vernadskisjrodiréja, kad derlinga Zeé

dengianti nisy akmening metalire planet, yra sukurta iS5 organipimedZiag, iS gyvos materijos.”

M. Gorkiui tai buvo stulbinama naujiena, ir tokidjivo ne tik jam.

Teisyles cilei reikéty pastebti, kad V. Vernadskis nebuvo pirmasis, prabiapie gyvosios ir ne-
gyvosios sfer saveika ir virsmg vienosj kita. Jis daug & peemé iS V. Dokuciajevo (1846—1903), kuris
teisstai laikomas dirvotyros pradininku (6.1 pav.). 8iskslininkas knygoje ,Rusijos juodzemis* (1883)
ne tik teig,, kad dirvoZzemformuoja gyvieji organizmai, bet ir apeaaip tai vyksta. Be to, jis pateik
dirvozemi; klasifikacija, kuri su nedideimis modifikacijomis visose pasaulio Salyse taikgmaSiai die-
nai. Reiléty pasakyti, kad JAV Sio ruso darbais buvo susigtant jie jgavo pagreittik po keliasdeSim-
ties met.. Juos vainikavo H. Jenny monografija ,DirvoZeisrmuojantys veiksniai“ (1941).

V. Dokuciajevas ir V. Vernadskis pirmieji j ekologijag émé diegti nejprasta mintj, jog gyvybeé yra
galinga jéga, iS esmés pakeitusi savo negyvaja apsuptj. Su Sia apsuptimi gyvybé saveikauja ir lokaliu,
ir globaliu mastu, tvirtino jie. Taip buvo sukurtas dabartinés sampratos apie biosferg teorinis bran-
duolys.

V. Vernadskio idjos buvo tokios revoliucingos, kad niekas nebuwnse be skausmayjpriimti.
Sis originalus mstytojas ir mokslininkas netgi savo 3alyje tap@a#intu autoritetu tik po mirties (1945)
praslinkus keliems deSimtréiams. Buvusioje SovigtSgjungoje jis netgi tapo kultine figa, kuri, atrod,
savo grandioziSkumu gl uZztemdyti sauwl visiems be iSimties Vakarekologams. Toks Siek tiek ne-
sveikas kai kurj, ypa jau mirusy, koriféjy garbinimas buvgprastas reiskinys araiky Rusijoje. Antra
vertus, netgi vakarigai nediskutuodami po Siai dienai prigsta V. Vernadskkaip teigta biosferos
sampratos #réjg. Prie jo ickjy populiarinimo ypa prisidjo jau miretasG. E. Hutchinsonas (1.3 pav.),
vienas iS ekosistemos sampratosrely, laikes save didZiojo rus mokslininko paseu. Taigi
V. Vernadskis, atrodo, padestipria jtaka ne tik ekosistemos sampratai, bet ir joséSihei versijai — ru-
siSkajai paradigmai ekologijoje ir evoliuéje biologijoje (Zr. 1.2.4 skyrelio intagjp

G. Hutchinsonas ir kiti ekosistemos sampratirgjki, nors ir pe¢mé iS V. Vernadskio pagrindines
idéjas, biosferos sampeaSiek tiek modifikavo, vig pirma g sugrieztig, kaip taijprasta vakarietiskoje
mokslo tradicijoje. Be to, buvo préa kaupti tikslesnius empirinius duomenis apie fieicge vykstan-
¢ius procesus, jiems apraSyti buvo pasitelkta sistiorijos metod, konceptualusis ir matematinis mo-
deliavimas. Todl mes dabar turime kur kas iSsamebiosferos kaip ekosistemos vaizdei tas, kuriuo
tenkinosi savo laiku V. Vernadskis. dau Sios srities specialistai pripata, kad daugelis reikSmig@s-
pekty dar nezinoma ir éra jokios vilties, kad greitu laiku mes gsime pasakyti: taip, dabar mes iS ikr
ju zinome, kaip funkcionuoja globalus gamtos mechaai& Sis mechanizmas, matyt, ganassngas,
nors ir patikimas. Savo patikimunjs jrodé per daugeélmilijony met, bet, deja, ne visai aiSku, kaip jis
dirba. Tuo labiau apmaudu, kad mes su jumis es@nm@meéchanizmo dalyviai. Ir netgi nesame tikri, kas
jvyks pirmiau: ar mes galgale, po keli deSingiy ar Simty met, iStirsime gamtos organizmsuprasime
jo darbo ,logiky", ar to tiesiog nesysime padaryti, ne$ sunaikinsime dar an&swu.
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6.3. PASAULINIS VANDENS APYTAKOS RATAS

Pagrindiniai procesai, i$ kurisusideda pasaulinis vandens apytakos ratas (bginid ciklas), yra Sie

(6.2. pav.):
- evaporacija, arba garavimas nuo vandens telkibei sausumos pavitgi

transpiracija (vandens garinimas per aug#épy Zioteles);

kondensacija(vandens garvirtimas lasais);

krituliai (lietaus, sniego ar kruSos iSkritimas);

infiltracija (vandens prasiskverbimas ir jjidnas dirvoje bei vandeniui laidZiose uolienose);

nuotékis (vandens keliogis sausumos atgajirg upiy ar iSsklaidyg sroveli; badu).

Vandens cild palaiko dvi §gos: Sauds energija ir gravitacija. Saugarina vandenis jary, eZer,
upiy, dirvos bei augal taip jis papuola atmosfeg. Apie 84 % vig gan, esadiy atmosferoje, atkeliauja
i$ vandenyn ir jary. Daugumay krituliy pavidalu ¥l griZztaj vandenis aplenkdami sausgneciau 23 %
sausum vis lto pasiekia. To kiekio daugmaz pakanka sausumosistemoms pagirdyti, nors, kaip Zi-
nia, kai kurios ekosistemos vandens gauna per midijas galimaidy pavadinti vietomis, kur klesti
gyvyke.

Vandens ciklo svarba sausumos gyvybei akivaizdekksunkiau suvokti, kad krituliai atlieka ir
kraStovaizdzio (land3afto) formavimo vaidmesmkeldami uolien ir dirvos eroziy. Nors garuojant susi-
dar vandens garai yra be priemgiglistiliuoti, to negalima pasakyti apieks, debesis ar tuo labiau kri-
tulius. Kartu su krituliais iSkrinta ir juose i§tgs anglies dioksidas, arba angligé€, azoto ir sieros
oksidai, azoto ir sierosigstys, kai kurie Kiti junginiai, taip pat dulkpavidalu keliaujatios ore medzia-
gos. Sitaip krituliai skatina uoligrdiléjima ir tiesiogiai papildo bioganatsargas dirvoje. Tiesa, arikal
ar wliau dil erozijos atpalaiduotos metatiruskos nukeliauj@jaras, iS kury kelias atgal per atmoster
yra sunkesnis. Tai viena i$ prie&ag léemusiy drusky susikaupim jarose.

Vandens apytakos ratas gyvybiskai svarbus sausumos gyvybei ne tik todél, kad jas pagirdo, bet
ir todel, kad dél jo vyksta uolieny diléjimas ir biogeny transportas is$ vieny pasaulio ekosistemy j ki-
tas.
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6.2 pav. Vandens apytaka biosferoje (hidrologinis ciklas). Konceptualusis modelis (Miller, 1996).
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Dalis krituliy vandens pavidalu patenkgruntinius vandenis (infiltracija), kur jis iStina kai ku-
riuos mineralus. I&to skverbdamasis per @tas uolienas, vanduo daznai susikaupia poZzeminivase
dens telkiniuose, kuriuos mes vadiname vandeningofizontu. Tai prisotintas vandenséimar kitos
uolienos. IS apaos vandeningjj horizong riboja molio sluoksnis ar kitos nelaidZios vandgniolienos.

R

Tadiau ir ¢ia vanduo #ra ramylés hisenos. Saugrmetu vandeningasis horizontas gien o lie-
tingu laikotarpiu pasipildo ir pasikelia. Sis vanduda ir horizontalia kryptimi. Nors labaitai, gravita-
cijos bei stgio veikiamas, jis keliauja tol, kol kazkur, kitopgetoje, pasiekia pavirgj virsdamas
altiniais, arbasiliejaj eZerus ar upes. Sio jjino greitis paprastai tesiekia vos viear kelis metrus per
metus. Ank&iau ar \¢liau Sis vanduo pasiekiarp arba iSgaruoja, kad savo keligorackty iS naujo.

Taigi, pakliuws i vandeninguosius horizontus, vanduo juose gafitidkelis Simtus ar net kelis
takstartius mety. Visai kitokia atsinaujinimo, arba gyvavimo, trukrgr. 4.2.1 skyrg) badinga eZero ar
tuo labiau ups vandeniui — jigia uzsilina vidutiniSkai 13 met(eZeruose) ar 13 pafupsse). Gau, ra-
ko ar debes pavidalu vanduo, prie$ virsdamas krituliais, teisovos kelias dienas ar sagaWvandenyno
vandens gyvavimo trukéryra apie 37 000 metledyn; ledo — apie 16 000 met

Nors sausumos, SlapynieZer ir upiy gyvybei vandens apytakos ratas yfirta egzistavimo &
lyga, pati gyvyB, atrodyty, Siam ratui daugtakos neturi. Té&au taip teigti ity klaida. Jogtaka pasireis-
kia keliais pavidalais. Pirma, sausumos augalig tarsi kempid, kuri sugeria lietaus vandgrkartu
sumazindama pavirinio niio srautus, taip neleidZziama Kkilti potvyniams.itiks miskus ir iSnaikinus
natiralia Zoling dang ne tik padidja pavirSinis nuaikis ir potvyni tikimybeé, bet ir suintensyja dirvos
erozija, sumada gruntinio vandens atsargos.

Nors pasaulinis vandens apytakos ratas atsirado, kai Zeméje dar nebuvo gyvybés, pastaroji yra
ne tik prisitaikiusi prie Zemés klimato (temperatiros ir krituliy), bet geba klimatui turéti Siek tiek
poveikio. Géjos teorija tvirtina, kad gyvybé geba netgi reguliuoti kai kuriuos klimato rodiklius, kad
jie tapty gyvybei palankesni.

Kitas Zenklus gyvyts poveikis vandens apytakai pasireiSkia tuo, kadila kamienai daug kart
padidina garavimo pavingi o transpiracija dar ir suaktyvina garayitvent keliolika kani. Apskatiuota,
kad daugiau nei padietaus vandens, iSkrintéio atoggzose, atsirandacttranspiracijos. Kitaip tariant,
atogmzy liatys — daugiausia tas pats vanduo, kuris prieSesgjper vietini; augat; audinius. Ir tik ma-
Ziau nei pus viso lietaus vandens yra grynai fizinio garavinaa@rinys arba atkeliavusi i$ vandens telki-
niy. Tockl tuose atogyZy regionuose, kuriuose buvo visisSkai iskirsti miskgerokai sumago krituliy
(nors padazijo potvyni).

Augalija, sugerdama vandein iS léto garindamajjtiesiogiai (nuo pavirg§) bei per lag Zioteles,
sukuria savotisk mikroklimat, palank; ne tik augalams, bet ir kitems bendrijos orgarsiam. Mat Sie
procesai veikia panaSiai kaip ir prakaitavimasyvjgisina augalus ir migk Augalai kartu skatina dehes
susiformavina, o Sie atspindi Svigsgrazindami p kosmosui. Taip tempefag prie Zends pavirSiaus dar
labiau sumada. D¢l viso to oro temperata, tarkim, atoggzy misSkuose, yra bent 4-5 °C Zemespaly-
ginti su temperata, kuri toje vietogje bina iskirtus miskus.

Sis poveikis bty dar didesnis, jei augalai nesugettaug ultravioleto, infraraudonosios ir matomo-
sios dviesos. Tokiais atvejais sakoma, kad augpsaiengtai Zemeidalingas kur kas maZesrasbedas
(atspinattosios elektromagnetts spinduliucts dalis), palyginti, tarkim, su sniegu ar &im padengtais
laukais. Sis bei kiti gyvyts poveikio klimatui aspektai plai nagrirgjami Géjos teorijoje (Lovelock,
Margulis, 1974; Lovelock, 1991): teigiama, jog gh&ygeba reguliuoti klimattaip, kad jis tapt jai pa-
lankesnis.
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6.4. ANGLIES IR DEGUONIES CIKLAS

6.4.1. Biologinis anglies ir deguonies ciklas

Zemgje réra reikSmingesni cheminiy reakcijy uZ oksigeninés fotosintezs ir aerobinio kvépavimo re-
akcijas:
CO; + H,O 7. {CH,0} + O,.

Cia tiesiogirt reakcija — fotosinteéz o giztamoji reakcija — képavimas; formu figariniuose
skliaustuose simbolizuoja angliavandenius. Siosrdgkcijos yra esmés anglies bei deguonies cikle,
nors suprantama, kad beveik visos biocheémmeakcijos — oy skatius neapibtZtai didelis — vienokiu ar
kitokiu badu yra susietos su Siuo cikluiime savaip teiss sakydami, kad fotosintegreta chemosinte-
Zés — tai visos biosintég, vykstadios ne tik fotoautotraf ir chemoautrotraf organizmuose, pagrindas,
nes gamintaj susintetintoje gliukage ar kitoje pradigje organije medZiagoje sukaupiama chegmin
energija, kuri toliau gali iti ir yra panaudojama kjtmedzZiag sintezei, tarpy ir baltymy, riebal; bei
nukleong&iy.

Anglies ir deguonies ciklai — tai iS eésvienas ciklas: fotosintéz metu CQ asimiliacija yra ly-
dima G atlaisvinimo, o k¢puojant Q virsta CQ. Netgi stechiometriss proporcijos iSlaikomos (vienam
moliui sunaudoto C@pasigamina vienas molis,Qr atvirkXZiai, kvepuojant vienas molis Qvirsta vienu
moliu CG).

Esminiai pasaulinio anglies ciklo bruozZai parody8 pav.Bity keblu pavaizduoti ir anglies, ir de-
guonies srautus viena skaitmenine diagrama¢ Yaa skatiai Zymi ne molius, o mas todtl paprastai
vadouliuose figiruoja vienas i$ elemaptdazniausiai anglis kaip pagrindinis gyegtmesjas. Norint i$
skaitmeninio anglies ciklo modelio, parodyto 6.% pgauti deguonies cikl(jei skatiai Zymi molius), te-
reikia rodykles nukreipti prieSing pus;. Tiesa, daugmaz sutaps tik C ir O metiaiaut; dydZziai, grei-
¢iai, o vieno ir kito elemento kiekiai tame ar kitarmiosferos bloke, aiSku, gerokai skirsis.

Anglies ir deguonies ciklai — tai iS esmés vienas ciklas, kurio pagrindg sudaro viso labo dvi reak-
cijos: oksigeniné fotosintezé ir (jai prieSinga) aerobinio kvépavimo reakcija. Pirmaja vykdo augalai,
dumbliai ir melsvabakterés, antrajg — jie kartu su aerobiniais vartotojais. Kiti gamintojai ir vartotojai
atlieka kiek menkesnj vaidmenj.

Atmosfera 750

(o) g

Sausumos augalai
610

6.3 pav. Pasaulinis anglies ciklas industrinéje epochoje (skaitmeninis modelis). Skaiciai greta rodykliy Zymi anglies srautus
(Gt per metus; 1 Gt = 10" g); kiti skaiciai rodo anglies kiekj toje ar kitoje biosferos dalyje (Gt) (Field, Chiariello, 2000; cit. pirmi-
nis Saltinis — Schimel, 1995).
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Atmosferoje CQpavidalu yra 750 Gt anglies (6.3 pav.). Tai pritggapie 400 ppm (milijonini
daliy, angl.parts per million, arba 0,04 % visatmosferos dujtario. Biotoje daugiausia angliavandeni
pavidalu yra 613 Gt anglies (610 Gt sausumojekirdtiGt vandenyne). Dirvoje Sio elemento yra apie
1600 Gt nuokrig, humuso ir biomas pavidalu. Vandenyse neorgananglis susikaupusi daugiausia is-
tirpusio CQ, hidrokarbonato (HC®) ir karbonato (C@) jony pavidalais, jos kiekigia siekia vos ne
40 000 Gt; detrito pavidalu — dar mazdaug 850 Gaigk duomenimis, 1000 Gt). diau daugiausia an-
glies yra dugno nueédose netirpj karbonat pavidalu, daug mazZiau — kerogeforganires liekanos, IS
kuriy ilgainiui gakty susidaryti nafta) ir iSkastinio kuro pavidalaieri8irasis dugne susikaupusios C kie-
kis gali siekti 100 ir daugiau milijanGt.

Kasmet sausumos ir vandebiota asimiliuoja i atmosferos mazdaug 210 (12192, Zr. 6.3
pav.) Gt anglies COpavidalu. MaZzdaug tgkpat CQ kiekj biota ir pagamina lkKdpuodama (ir skaidyda-
ma) bei savaimini gaisy metu. ISeina tokia atmosfeém angliesatsinaujinimo trukra: 750/210 = 3,6
mety. Jei nelaty nuolatinio papildymo & aerobinio keépavimo ir gaisy, visas atmosferinis City su-
naudotas gamintgjper kelerius metus. Deguoniesisy planetos atmosferoje esama mazdaug 548 kart
daugiau (21 x 10ppm, arba 21 %) nei GQtad ir atsinaujinimo truke) teoriskai galvojant, téty biti
tiek pat kang dides, t. y. beveik 2000 mat Tokj ar artimy skatiy ir nurodo daugelis ekolag Taigi
beveik visas atmosferos,kuriuo kwpavo senoés Romos laily Zmores ir visa biota, masy laikais yra
atsinaujirs, t. y. sudarytas iS naunolekuly.

Salyginis deguonies ir anglies dioksido kiekio atmosferoje pastovumas pagal ekologinio ir geo-
loginio laiko skales anaiptol nereiskia, jog jis budingas ir individualiy atomy lygmeniui. CO, be per-
stojo yra verciamas organine C, O, virsta CO,, taciau kiek Siy dujy iS atmosferos per laiko vieneta
paimama, mazdaug tiek vykstant metabolizmui jy ir gragzinama. Visas atmosferos CO, atsinaujina
per kelerius metus, o O, — per porg tukstantmeciy. Tiesa, Sis sglyginis balansas dabartiniais laikais
pazeistas Zmogaus veiklos.

Kasmet sausumos biota asimiliuoja 121,3 Gt anghbeseik tiek pat jos ir paSalina §qwodama.
Taigi sausumos biotoje esams C atsinaujinimo trukiyra 613/121,3: 5 metai. Atitinkamas vandenyno
biotos rodiklis — mazdaug 12 pa3/90 met).

Atkreipkite dmeg ir j skatius, bylojartius apie tiesiogiés (fotosintees) bei giztamosios (k&-
pavimo) reakcijos gréius (6.3 pav.): netgi tik biologiniu pa#iu, ignoruojakiu Zmogaus poveik an-
glies ciklas dabar éna subalansuotas, koks jis giausiai buvo vos prieS kelis Simtus mpetMat
biosferos bendroji produkcija, arba asimiliacifads), gauta susumavus metianglies asimiliacij sau-
sumos ekosistemose (121,3), metasimiliacip atsodintuose miSkuose (0,5) ir metiasimiliacipg van-
dens ekosistemose (92), dabar yra Siek tiek dédeZnbiosferos organizimkvépavima (Ruiosy), gaut
susumavus kpavimy (ir skaidymy) sausumoje (120) ir kepavimg (ir skaidyny) vandenyje (90). Deja,
tai vargu ar byloja apie teigianiiosferos sumiés biomass prieaugy del intensyvaus midkkirtimo su-
miné biomas tik mazja. Tad kuo, jei ne biomas prieaugiu, virsta Sis pervirsis?

Situacip sucdtingesr daro ir tas faktas, kad atmosferosr@udojamas ne tik organignkvépavi-
mui, jo kiekis aplinkoje maga (o anglies dioksido déjh) taip pat ir savaimini gaisg metu bei oksiduo-
jantis vulkanigms dujoms, kurj sudktyje esama ir anglies, daugiausia CO ir,Gividalais. Anglies
dioksidh Siais laikais produkuoja, o deguonies kiekazina dar ir miSk kirtimas bei deginimas — papil-
domai 1,6 Gt anglies kasmet (Zr. 6.3 pav.). dkitd prie to 5,5 Gt anglies, kuri susidaro degingkasti-
nj kurg ir gaminant cement Mat cemento gamyklose Kklintys (CagCkaitinamos tol, kol iS y
atsipalaiduoja Cgir taip susidaro kaks, kalcio oksidas, vienas iS cemento kompapent

Vis délto reikia pazynati, kad visi 6.3 pav. pateikti skaai, apitidinantys ,dabartijf anglies cik-
lg, yra apytikriai, be to, jie kasmet Siek tiek dabi daugiausiad Zmogaus veiklos. Nepaisant to, jais
remiantis, bendrvaizdy, manome, susidaryti galima.

Nors yra asimiliacijos pervirsis, palyginti suépavimu, anglies dioksido koncentracija atmosfero-
je ne tik nemada, bet, kaip Zinia, kasmet di@a (6.4 pav.). Kaip matyti iS 6.3 pav., dabartifdiku kas-
metj atmosfeg iSmetama apie 7 Gt antropogefsranglies C@pavidalu. Téiau iS 6.4 pav. aiska, kad
CO; koncentracija atmosferoje did kur kas ¢ciau, kasmet pasipildydama tik mazdaug po 3,5 Gt. Ne
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paisant to, Sis papildymas kelia dideipest, nes CQsukelia Siltnamio efekt taigi vidutine atmosferos
temperaira kyla. Tad kur dingsta dar 3,5 Gt, kurias Zmogrslukuoja savo veikloje? Manoma, kad da-
lis Sio kiekio tukty tiesiog nukeliautj vandenynus, pereitiiStirpush baseny. Tai lyg ir suprantama, di-
déjant CQ kiekiui atmosferoje, jo vis daugiau iStirpsta vamgie, tuo labiau kad Sios dujos tirpsta
puikiai. Tiesa, jei jos sukelia klimato atSilintai efektas galiiti ir prieSingas — kylant tempefati dujy
tirpumas madja, vyksta degazacija. ZodZiu, kol kas sunku patakigk anglies dioksido vandenys gug

ré papildomai, virs to kiekio, kgrabsorbuodavo pries kelis Simtus met

—+—CO0, gamyba —=—CO, augimas Tem%eraturos ——21 mety slankiojantis
e anomalija vidurkis
0 160 08 O
—> °
8 140 06 ©
3 120 0.4 g
£ g s
€ 100 s 02 ¢
k=3 R ©
= o 73
: :
g 0.2 !
e g
Q: -0.4 g_
o os £
o =

-0.8
1900 1920 1940 1960 1980 2000
Metai

6.4 pav. Zmogaus veiklos sglygojama CO, gamyba, CO, kiekio atmosferoje didéjimas ir klimato $ilimas globaliu mastu per pasta-
ruosius 100 su trupuciu mety. Cia figiruoja vandenyno pavirsiaus temperatira, Hadley centro (DidZioji Britanija) duomenimis.
Temperatiros anomalija ¢ia vadinamas nukrypimas nuo 2004 mety vidutinés temperattros. CO, augimas iki 1959 mety apskai-
Ciuotas i oro sudéties ledyny storyméje matavimy, pradinis taskas (1900 mety) ¢ia prilygsta 300 ppm (0,03 % pagal tarj); véles-
ni matavimai — tiesioginiai (www.ferdinand-engelbeen.be/klimaat/co2_measur...).

Kitas paaiskinimas apeliuojabiologinius mechanizmus. Dalis Sio pervirSio, ¢ igaisas jis, kaip
teigia kai kurie specialistai, deponuojamas orggaimedZziagoje, tdau ne biomass, o detrito pavidalu.
Jy duomenimis, per vienus metus apie 2 Gt anglies pavidalu atgula vandenyrdugne, susikaupia
priedugnyje ir dar 1,5 Gt ar net daugiau 4y kiandens telkinj dugne bei dirvoje.

Taciau Sia nuomone ir skaais, kaip ir pateiktais 6.3 pav., pasitiki analpte visi ekologai, nes
nepaprastai sunku nustatyti, tarkimQ kield, kuris kiekvienais metais susikaupia vandengriedugny-
je detrito arba istirpusio Cpavidalu. Su dideliais sunkumais susiduriamgértinant kitus anglies ir
deguonies ciklo parametrus. Kur kas daugiau pritarsulaukia remiantis Siais ir kitais duomenimis da
roma bendregniSvada, kad atmosferos ,pgimas* CQ stimuliuoja pirmirg produkcip, ypa sausumo-
je, maziau paveikdamas dpavimo (ir skaidymo) procgsgreii. Ypa jautriai j CO, koncentracijos
didéjima reaguoja C3 augalai: jie didina fotosirdeintensyvum tol, kol Siy dujy koncentracija pasiekia
mazdaug 1000 ppm.

Sis ,biologinis siurblys*, asimiliuodamas pertekiiangi i5 atmosferos ir paversdamasigponuo-
to detrito pertekliumi, matyt, realiai egzistuojenrs vargu ar jis péjjus perdirbti vig virS natiralaus ly-
gio CQ, pervirg, kurp pagamina Zmonija. O konkist skakiai, apitidinantys kiekius ir srautus, Siandien
negali liti pateikti be nuorodos, jog tai viso labo tik pngharts rezultatai, labiau padedantys orientuo-
tis, nei daryti konkréias iSvadas.

Zmogus, degindamas iskastinj kura ir miskus, paspartino reakcija, kurios metu atsipalaiduoja
CO, ir sumazéja 0,. Todél pastaraisiais Simtmeciais CO, kiekis atmosferoje didéja, o O, mazéja. Taip
buvo pazeistas globaliu mastu nusistovéjes balansas tarp fotosintezés ir skaidymo (kvépavimo).

Jei CQ kiekis atmosferoje pastaraisiais Simtiaés dictja, tai G turéty mazti. Juk reakcijose, ku-
rioms vykstant susidaro GOpaprastai (nors ne visada ir ne visur) dalyvagguonis, taigi tent jis ir
virsta anglies dioksidu. Anglies dioksido konceaijgaatmosferoje padib per pastaruosius kelis Simtus
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mety mazdaug 100 ppm, t. y. tdaliu. PanaSus kiekis deguonies pepai laika iS atmosferos pasisali-
no, nors tai sudaro ne 33 %, o viso labo 0,005 #eimeQ kiekio atmosferoje. Pana&feky turetume,
jei is vonios prisipiltume kib vandens ir iSpiltumg j pilng vandens plaukimo basginvonioje vandens
lygis stipriai nukrist, o baseine joki poky¢iy nepastettume.

Kaip toks Q koncentracijos pokytis ggb atsiliepti, tarkim, k¢pavimo procesui bei savaiminiams gais-
rams, @ra aiSku. Greiiausiai jo poveikis pernelyg menkas, kadizfiksuotume taikydami tuos anaiptol
netobulus metodus, o gal ir metodolaghkuriag Siandien turime.

Biota turi lemiam jtaka anglies dioksido ir molekulinio deguonies koncaaijos svyravimams
atmosferoje, ypajei kalbama apie valandasgnesius, metus ifikstantmeéius. Vasaros gnesiais die-
nos metu, yparamiomis dienomis, misSke &oncentracija ore diga, o CQ krinta. Naki bina atvirksti-
né situacija. Biotogtaka pasireiSkia ir tuo, kad Sigarpusrutulyje kasmet vaga®, koncentracija Siek
tiek padigja, o Ziem augalijai baigus vegetacijos sezonsumagja. Su anglies dioksidutba atvirks-
giai: atognzose jo koncentracija ore yra apie 380 ppm, o uidsé platumose — apie 390 ppm. Siame
kontekste tampa aiSki ir pragndaznai girdimo teiginio, neva atadgy misSkai yra planetos pléiai,
mums visiems, kaip ir kitems gymams, tiekiantys deguonSis teiginys teisingas tik vienu po#u.
Taip, atoggzy miSkai per laiko viengtpagamina kur kas daugiau bioregstaigi ir Q (Zr. fotosintezs
lygtj), nei kity zony augalija. Téiau beveik tok pai kieki O, suvartoja atogroseijsikirg organizmai,
tarp jy ir augalai. Kitas dalykas, kad dalig pagaminto deguonies @ant wjams patenka kitas platu-
mas, kur jo parcialinis &jis maZesnis, nes jose pirmiprodukcija mazesn taigi maziau pagaminama ir
deguonies. Galimas daiktas, kad a#égs turi nedidglgamintojj, o vidutinio klimato zona — nedidel
vartotoy pertekliy. Sis skirtumas dar labiau i3ry§k, palyginus Sias zonas su poliagisiriciy bendrijo-
mis. Jeigu taip, taiasesni sri¢éiy organizmai daro gal net dar didegpaslaug atogaZzoms, nes tiekia
medziag (CO,), kuri greta azoto ir fosforo yra Zinoma kaip fjnati sausumos ekosistgrpirmine pro-
dukcija. Tuo tarpu bent kiek didesnio deguoniakteimo, kaip Zinia, nei sausumos augalai, neinggv
nepatiria.

Akivaizdu ir tai, jog dirbtinai atitérus vienas sausumos ekosistemas nug kéd \¢jai negaéty
permaisyti atmosferos, dukoncentracijos lokaliose ekosistemose divergubét neZzymiai. Tai nereis-
kia, kad poiiris, pagal kurnepazeistoms lokalioms ekosistemoradibga panasi stacionatja bisena,
yra klaidingas, bet jis, atrodo, teisingesnis, kalbama apie nepaZejstprieSindustrin biosfeg, bet ne
apie jos suétines dalis. Apie tai byloja ir tas faktas, jogi§ta ne vieg milijona mey CG; ir O, koncen-
tracija atmosferoje iSlieka gana stabili, norsaZymiai svyruoja apie ankisau nurodytus vidurkius.

Anglies dioksidas laikomas vienomis i SiltnamigydWBitent jo koncentracijos dijimas, kaip
daugelis mano, prie dabartinio klimato atSilimcsjmtéda daugiausia. diau specialistai nurodo ir galgn
atvirkstini poveik: klimato atSilimas greiausiai glygos plot;, apimyy amZinojojSalo, magjima, o tai
savo ruoZtu pazadins iSkistantméius trukusiojSalo organia medziag (6.5 pav.). Ji atSils ir taps skai-
dytojy grobiu, o Sie atliks savo dayliki galo, papildydami C@ir CH, atsargas ir sumazindamj ®iekj
atmosferoje. Kaip teigia T. Schuuras, ekologadagidos universiteto, Sis papildas sudarys apie ars
glies per metus. Tokiutolu atSilimas padidins Giekj, o Sis sukels dar didegsatSilimg. Tokius atvejus
ekologai vadina teigiamu gtamuoju rySiu, kuris ne stabilizuoja, o destahitia padt;.

Apskritai anglies ir deguonies ciklas pasikasls kur kas sugtingesnis, nei buvo manyta anks-
giau, tad kol kas ekologams sunkiai sekasi kurtiemitiSkai tikslius Sio ciklo modelius. Stai k3o vie-
name i§ programinio palzio straipsni, aptariadiy pacttj Sioje srityje, 17 pl&ai Zinomy autoriteting
autoriy (Falkowski et al., 2000): ,<...> mes turime garsmug informacijos apie specifinius anglies ciklo
aspektus, taau apie daugekarySiy ir griZztamyjy rySiy masy supratimas yra menkas. Kuo daugiau tols-
tame nuo ank$au susikurto prieSindustiés Zenes sistemogvaizdzio, tuo labiau suvokiame, kiek mazai
Zinome apie tai, kaip Si sistema reaguos. <...>agyulami tam tiky fenomen kiekybiSkai, mes susidu-
riame su didziuliais sunkumais, y¥ptada, kai procesapgeikauja. Matyt, mums prireiks sisteminio po-
Ziario."

Sie autoriai nedviprasmiskai prigata, kad didZiausisunkuny jiems kelia ne tiek atskiri biologi-
niy, hidrologini;, meteorologini ir geologini; cikly aspektai, kiekgreika tarp y. AiSku, trukdo ir ta ap-
linkybé, kad mescia turime reikad su globalia sistema, kuaritirti galima tik apraSymo, o ne
eksperimentavimoiwu, kaipiprasta dirbant, tarkim, su atskirais organizmaigaguliacijomis.
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Anglies pasisavinimas
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6.5 pav. Kai kurie ekologai linke manyti, kad klimato atSilimas dar XXI amZiuje lems amZinojo jSalo iSnykimg milZiniSkuose
tundros plotuose. Nedidelis atSilimas i$ pradziy stimuliuos pirmine produkcijg, taciau, klimatui atSilus dar labiau, skaidytojai ilgai
trukusio amZinojo jSalo organine medziagg pradés versti j biogenus, kartu ir j CO,. Galy gale organiniy medziagy skaidymas
(plati raudona rodyklé deSinéje) pagal intensyvuma gerokai virSys produkcija (mélyna rodyklé) (climatechangepsychology.
blogspot.com/2009/05/...).

6.4.2. Saveika su geologiniu anglies ciklu

Net ir nedalyvaujant gyvybei, G@ali virsti hidrokarbonato jonu, o Sis — netirpi&erbonatais. Atggb
juros dugne kalcio karbonatas po milijomet, veikiamas milziniSko gbio ir aukStos temper@os, gali
suirti ir vykstantdegazacijaivel pagaminti CQ (6.6 pav.). Realioje situacijoje Sie virsmai trupstict-
tingesni. CQ reaguojant su vandeniu, susidaro vandenilio jdaaig reaguoja su karbonatmis ir sili-
katinemis uolienomis, taip atlaisvinami hidrokarbonatcC®¥) ir metal; (Na', K*, C&*ir kt.) jonai. Sis
procesas vadinamaseminiu dilé&jimu, jame dalyvauja ir gyvieji organizmai, iSskirdajmlirvag CO; bei
organines igtis. Atpalaiduoti tirps jonai keliauja su upiir gruntiniu vandeniy jaras.Cia jiros orga-
nizmai (daugiausia foraminiferai, priskiriami pisiams, ir kokolitoforai, priskiriami viengdciams dum-
bliams ir laikomi pagrindiniais gamintojais vandengse) juos panaudoja iSorinio skeleto gamybai:

Cd"+ 2 HCQ — CaCQ+ CO,+ H,0.

Sis procesas vadinamkalcifikacija . Zuvus Siems organizmams, $kelety CaCQ atsiduria van-
denyno dugne, kur jis ir kaupiasi, ilgainiui sufarodamas karbonatines uolienas (6.6 pav.). Tai wadin
ma litifikacija . Netirpus CaC@(kalcitas) firose susidaro ir grynai cheminididu i3 hidrokarbonato ir
kalcio jony, Si reakcija ypapaspaudja, kai terg yra paSarminama, tarkim, fotoautotrofams iSsek®Os
atsargas pavirSiniuose vandenyse.
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6.6 pav. Geologinis anglies ciklas. Augalai cia figliruoja kaip reikSminga geologiné jéga, ne tik kaupianti anglj, bet ir skatinanti
daléjima (Johnsson, 2000).

Galima sakyti, kad geologinis anglies ciklas — tai létas CaCO; virtimas CO,, ir atvirksciai. Yra Sio-
kio tokio pagrindo galvoti, kad abu Sie virsmai atsveria vienas kitg. Gyvybé tikriausiai veikia abi re-
akcijas, jas spartindama. Dél savo létumo grynai geologiniai procesai — litifikacija ir metamorfizmas
— ekologams neatrodo labai reikSmingi jy kasdienéje praktikoje. To turbit negali teigti evoliucionistai.

Nuos:diniai karbonatajtraukiamij létus metamorfizmo procesus, kugi metu CaC@ dalyvaujant
silicio dioksidui (kvarcui)skyla wl produkuodamas COKitas CaCQ@skilimo ir CO, sugiZzimo j atmos-
ferg kelias — tai magmos degazacija, lydima ugnikgigsiverzim.

Geologinio anglies ciklo suminis pavidalas atroaip:t
CaSiQ + CO, ~._CaCQ + SiO,,
Cia tiesiogire reakcija — dlé¢jimas, o atvirkstia — metamorfizmas.

Kadangi dalyvaujatios geologiniame cikle anglies kiekis yra nepalggimai didesnis nei jos kie-
kis, kasmeitraukiamag fotosintezs ir kvepavimo procesus, maZziausias geologinio ciklo sutdls gali
drastiSkai pakeisti anglies dioksido koncentraatinosferoje. Téau geologai ramina biologus: geologi-
niai procesaitkstartius karty Iétesni nei biologiniai, tad bet kokios permainos|esgir deguonies cikle
neivyks staiga. Be to, visijjturimi duomenys rodo, jog bent jau pastarkeliy Simty milijony mey lai-
kotarpiu lita apytikrio balanso tarp anglies dioksido prodjdscitl degazacijos ir jo pasiSalinimo i3 at-
mosferos d dual¢jimo ir klinciy susidarymo. Matyt, ir geologiniame cikle esamaysaeigiany
griztamyjy rysiy, stabilizuojadiy medZiag virsmus beiy kiekius atskirose Zeés sistemos dalyse.

Vienu i8 tokiy neigiany griztamyjy rySiy tikriausiai yra spjamas CQ@koncentracijos digimo po-
veikis klimatui ir dil¢jimui, o pastarojo — C&augimui. CQkoncentracijai digjant, klimatas Syla, o tem-
perafiros kilimas uolieg duléjima, kaip ir bet kurias kitas chemines reakcijas, spar Taigi, kuo ore
daugiau C@, tuo jis intensyviau Salinamas i3 jo. Ir atvities, dél kokiy nors priezady sumagjus 3ij
dujy koncentracijai ore, cheminigikdjimas yra pristabdomas, nes krinta ne tik reagudjamedZiag
koncentracija, bet ir tempefaf. Kuo maziau C¢ tuo maziau jo sunaudojamalé&imui, taigi galy gale
jo koncentracijos kritimas sustabdomas.

Anot geolog, panaSiai galiiti stabilizuojama ir @koncentracija atmosferoje bei vandenyse. Kai
ji maZja, organiny liekany skaidymasdtéja, jy daugiau susikaupia dirvoje ir vandenytugne. Tad tas
deguonis, kuris vykstant fotosintezei buvo produiiedkartu su Sia organine medziaga, lieka nepanraudo
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tas, giztamoji reakcija n@yksta. Visa tai didina deguonies koncentegdiigi ja stabilizuoja. Ir atvirks-
¢iai, kai deguonies daeé, giztamoji reakcija (Siuo atveju — skaidymas) sgarttaip mazindamas O
atsargas aplinkoje.

6.4.3. Géjos teorija

XX amZziaus 8-ajame deSimtmetyje ekologus Sokiravty lfiiziko J. Lovelocko (6.7 pav.) iSkelta hipote-
z¢, kad gyvylg ne tik yra prisitaikiusi prie savo negyvosios ggfes, bet irg pritaikiusi, t. y. padariusi i$
jos optimaly terpe gyvybei palaikyti ir klesiti.

J. Lovelockas labai nustebo susipagisu pirmaisiais duomenimis, surinktais kosminggiaratais,
apie Zenés kaimyn atmosfes. Tiek Marse, tiek Veneroje vyravo GE5-96 %) ir N (2—3 %), deguo-
nies, metano ir vandenilio tebuvo rasta ttkigak;. Jo samprotavimlogika buvo mazdaug tokia:

planeta,jsiterpusi tarp Marso ir Veneros, kazkbturi visai kitokia, anomak (nepaaiskinam
paprasta logika) atmoster

atmosferos anomalumas aiskinamas vos ne sprogstamiinio sudarymu: Zeée gausu an-
gliavandeny ir angliavandenili, kurie tiesiogiai kontaktuoja su ne maZziau gawsguonimi,
stipriu oksidatoriumi;

ios cheminas anomalijos priezastis g&usiai yra gyvybs egzistavimas Zegje ir jos nebu-
vimas kaimygse, gyvylé tokig atmosfeg pati ir sukire;

Zemes atmosfera yra optimali Zemiskajai gyvybei, nek tukstess) tiek Zemesi O, ir CO;
koncentracija slopimtgyvybinius procesus;

gyvybeé, matyt, geba palaikyti jai tinkaamatmosferos sudi bei kitus abiotinius rodiklius (pa-
vyzdZiui, atmosferos tempefad, vandenyn druskingum) dél gausi; neigiamy griztamyjy ry-
Siy.

Kurj laika J. Lovelockas savo éfhs sklei@d vienas, kiek #liau prie jo prisijung garsi savo endo-
simbiozs teorija biolog L. Margulis. Tais laikais Si teorija jau buvo laika panaSiatiesy, nors jos ke-
lias link pripaZinimo nebuvo trumpas ir lengvas. Bleejo, tokios autoritetingos asmeayhbpagalba
J. Lovelockui labai pravestir daugeliui skeptil bei paSaipny teko suklusti ir laukti, kas bus toliau. La-
biausiai visus Sokiravo ta mintis, kad gygylpasirodo, evoliucionuodama ¢al pertvarkyti atmosfer
taip, kad Si pasidarttinkamiausia i$ vig galimy. Tarsi ji tugjo tokj tiksla ar iSankstinplara. To daugeliui
jau buvo per daug, nes \elink vitalizmo, teleologijos ir pan. Tetlatroce, kad Siai hipotezeidna jokiy
Sang tapti oficialia ekologijos ir evoliucijos teorijagalimi.

Savo hipoteg J. Lovelockas pavadino, vieno garsaus raSytojdli@Mi Golding) patartas, &os
vardu. Gja, arba Gaja, — tai sen@graiky motinyses ir vaisingumo dei;, Motina Zemng, mazdaug ati-
tinkanti lietuvikja Zemyry. Reikia pasakyti, tai buvo puikus sprendimasaip pavadinta hipotézdar
aStuntajame deSimtmetyje s@iai uzkariavo Zalijy pasaudvaizd. Taigi J. Lovelockas sulagkpripazi-
nimo, nors ir ne visai tarptis kury tikéjosi.

Vis deélto laikui begant Gjos hipotezs Salinink; gre-
tos augo ir tarp mokslinink XX amZiaus pabaigoje jpri-
pazino kai kurie autoritetingi ekologai ir evolioacistai. Tad
kai kas § jau vadina ne hipoteze, o teorija, nors netgi- i
ninkai aptinka nemazai kontraversjsteiginiy. Kritiky ne-
buty tiek daug, jei hipoteézs autorius nevartgf daugumos
nuomone, tiesiog Sokiruojaiy epitet;. PavyzdZziui, @ja jis
atvirai vadina superorganizmu, lokalias ekosistemas su-
perorganizmo organais, savo f#gnus iSvengti ekologies
katastrofos — planetine medicina ir pan. Antraugrheatsi-
randa toki, kurie atvirai kritikuot; platiai J. Lovelocko tai-

; o o e . ) o 6.7 pav. Jamesas Lovelockas (g. 1919), Géjos te-
komy sistemin poziirj. | pasaul jis zitri per visuotinio grijos autorius.

sarySio akinius, ir tai tikrai éra trikumas, o greéiau jo po-
zicijos privalumas, jogga. Kita vertus, kaip jau méta, ekologai tokji metodologij taiko retai.
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6.8 pav. Atmosferos homeostazé. | O, (a) ar CO, (b) koncentracijos augima biota, Géja, automatiskai reaguoja taip, kad susifor-
muoja priesingos krypties tendencija, anksc¢iau ar véliau grazinanti situacija j pradine padétj (pagal Margulis, Lovelock, 1974).

J. Lovelockas, kad ir kaipiby keista, ilg laika nieko nezZinojo apie V. Vernadskio sukubiosfe-
ros samprat Joje esama nemazai miig, kurios iS esws gerokai panaSiasJ. Lovelocko. Tiesa, paly-
ginti su V. Vernadskio principais, J. Lovelockeasjmk iScestytos grieZiau, todl jei reikia, jas galima
lengvai falsifikuoti (paneigti) airodyti.

Atmosferos suétis yra homeostazuojama, arba stabilizuojama, tbkou (Lovelock, Margulis,
1974; Margulis, Lovelock, 1974). Pagrindiniai ragtoriai yra biota, fotosintés ir aerobinio képavimo
reakcijos. I kokiy nors prieza8y didéjant O, koncentracijai ore, 0 C{koncentracijai majant, foto-
sintezs greitis maga, o kwpavimas, atvirk8ai, spar¢ja; didja ir savaimini gaisng tikimybé (6.8 pav.,

a). Visa tai savo ruoZtu neleidZia kauptis iDdidina CQ atsargas atmosferoje. PrieSingu atveju (6.8
pav., b), kai dl kokiy nors priezady, tarkim, cl iSkastinio kuro gavybos ir deginimo, kaupiasi £O
deguonies atsargos nég, fotosintez yra skatinama, o Kpavimas bei skaidymastéja, be to, maga
gaisiy. Be to, gyvyle optimizuoja atmosferos séfjl ir kitais bidais: tiesiogiai ar per povaiklimatui
spartindama arb&tindama dléjimo bei kalcifikacijos procesus.

Sios i&tjos niekada niekieno nebuvo paneigtos, nors taigkin, kad vig ju korektiskumasrody-
tas. PavyzdZiui, daugiau nei akivaizdu, kadsgidt reagent, tarkim, CQir H,O ar Q ir {CH,0}, kon-
centracijai, reakcija negali nespdit kitoms glygoms esant vienodoms. Bandymai parokiad CQ
gaugjimas daZniausiai skatina fotosingep O, gaugjimas — gaisrus. Kapavimas bei skaidymas taip pat
vyksta spatiau tada, kai deguonies koncentracija ¢grplickja.

todologine nuostata. Konkretis teiginiai turi realy pagrindg ir nebuvo paneigti, o metodologiné
nuostata paskatino ekologus daugiau dométis holizmu, sisteminiu metodu ir intensyvinti rysiy tarp
gyvosios ir negyvosios gamtos tyrimus.

Taigi J. Lovelocko ir L. Margulis hipotézapie atmosferos dujreguliaving, atrodo, iSvengempi-
risko paneigimo. Nors daugeliui ekolpgra nepriimtinas sisteminis, tiksliau — holistingoZziiris, kug
taip drastiSkai eksploatuojaySdéjy autoriai. Apskritai reikty pasakyti, kad os hipotez suda¥ stipny
smigj iki tol vyravusiai, ypa Vakan Salyse, analitinei metodologijai (Zr. 1.2.3 skyyekai akivaizdziai
susietos tam tikrais rySiais dalys yra tiriamog téarsi jos ity nepriklausomos viena nuo kitos arba ne-
turéty viena kitai jokiosjtakos. J. Lovelockas tarsi sako: atmosferos ir gagd; chemija, kaip ir §j
biosferos dalj fizika, néra atsieta nuayjbiologijos, Sios dalys ne tikygeikauja, bet ir sudaro viervisu-
ma, globalg sistem. J. Lovelockas dar priduria: organizai@istena, superorganizg) apiipintg efekty-
viai dirbartiais neigiamais gétamaisiais rysiais.

I oponeny daznai keliarm klausimy, kodel CO, koncentracija atmosferoje pastaraisiais Sindtaig
didéja, 0 Q — mazja, J. Lovelockas atsako taip: kisjtikites, gerbiamieji, juk mes visi tik visaip Zudome
Géja; juk maZiausiai pus atoggZzy misSky jau neldra, ne geregnir kity gamtiniy ekosistem situacija;
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Gé¢ja pazeista, ji serga, ir a8 nenustebsiu gjgireitu laiku iStiks kolapsas. Deja, Siuolaikiekologija be-
veik negali Sio pesimizmo atremti, nes Siuose Agukeé esama daug kKars tiesos.

Géjos hipotezei bus, atrodo, dar sunkiau susira$itiiBlay tarp evoliucionisi, nei buvo tarp eko-
logy. Dabartiniai Darvino paseéjai gal dar maziau linkj sistemin, arba holistin mastym nei jy ben-
draamZiai ekologai. K#au Siuolaikiniai darvinistai §os idjai turi papildom priekaisg: sunku ar net
ngmanomajsivaizduoti, kaip atranka, veikianti individualiygimeniu, taigi brokuojanti individus, o ne
ekosistemas, gali, tarkim, padaryti taip, kad afemasar apskritai visa negyvoji apsuptigiorganizny
pritaikyta, o ne prie jos prisitaikyta. Sakote eattami individai, o evoliucionuoja atmosferos io$feros,
ne tik atskiy individy pozymiai? T&iau leiskite paklausti, koks galiith tokios netradicias, nedarvinis-
tinés evoliucijos mechanizmas?

PanaSu, kad atremti tpgriekaiSt néra lengva, ir ne tik J. Lovelockui. Taigi sampratsie Gja,
daugumos evoliucionigtsupratimu, nesiderina su darvinizmu, dodéra priimtina. Tas kelias, kuris pri-
ved: prie galutinio rezultato, J. Lovelocko ZodZiaiprie abiotini; salygy optimumo Zengje, jam paiam
néra iki galo aiSkus. Nors pastaraisiais metais,datra@arp jo jaun pasekjy vis daugiau atsiranda ban-
dartiy sutaikyti 83 hipotez su tradiciniu darvinizmu. Ypatingvaisi jy pastangos, tenka pripazinti, kol
kas neda#. Gal kiek daugiau galima tkis iS vadinamosios rusiskosios paradigmos (Zr41sRyrelio in-
tarps) evoliucionisty;. Apie tai dar bus raSoma skyriuje, skirtame ekesis evoliucijai.

6.5. PASAULINIS AZOTO CIKLAS

Azotas, kaip ir anglis bei deguonis, yra makroelet@® organizmams jo reikia dideliais kiekiais, nes
jeinaj baltymy ir nukleotg&iy sudktj. Vartotojai Sio elemento gauna iS gamintap Sie asimiliuojajj
amonio (NH") arba nitrato jono (N©) pavidalu. Melsvabakteés yra iSskirtiis, nes kaip azoto Salfin
gali naudoti ne tik nitratus ir amgrbet ir nitritus, ir netgi Slapal kai kurias aminargstis.

Molekulinio azoto (N) Zemeje yra nepaprastai daug — jis sudaro apie 78 %s\asmosferos dyj
jo yra ir itirpusio vandenyse,diau dauguma organiaptokia forma jo pasisavinti negali. Vietiniai azoto
ciklai i8 pirmo 2vilgsnio atrodo labai paprasti;géadZi; gamintojai asimiliuoja amarir nitratus, pavers-
dami juos organiniu azotu. Tam reikiamos energijasnama i$ jau susintetintos orgasirmedZiagos.
Vartotojai, skaidydami organines medZziagas, ordaawot vel vercia j neorganif, paprastai + amonio
jonus, kurie ¥l gali bati jtrauktij cikla. Taigi etapai viso labo lyg ir d@similiacija ir amoniako (amo-
nio) produkavimas. Pastarasis yra vadinaama®nifikacija, arba tiesiog mineralizacija. Tai prieSingos
krypties procesai, brandziose, arba stacionariesiekosistemose vykstantys mazdaug vienodwigrei
todel amonio, kaip ir biomage susikaupusio azoto, atsargos tokiose ekosisemadali kegant nei kau-
piasi, nei ma&a.

Taciau tai labai supaprastintas azoto cildovaizdavimas. Dalis azoto yra prarandama, jisaidpl
namas, iSpustomas arba detrito pavidalu ilgam oasirvuoja vandens telkindugne. @I amonifikaci-
jos susidariusios dujos, amoniakas, wi@tai visas be liktio virsta amonio jonais ir atitenka
gamintojams. Dalis jo patenkatmosfey. Tai irgi ekosistemos nuostolis. Tiesa, amoniakasnonio jo-
nai su krituliais greitai & griZtaj ekosistemas.

Tad kiekvienoje vietigje ekosistemoje téty rastis ir iSoring azoto Saltini. Motininése uolienose
azoto dazniausiai yra labai nedaug, tattjinas negali ti svarbus Sio elemento papildymo mechaniz-
mas.

KaZkiek azoto gamintojams tiekia Zaibai, kai atreos$ azotas reaguoja su atmosferos deguonimi.
Taip susidaro azoto oksidai, azotmstis, nitratai. Zaibas 3iuo atveju yra energijaliriis, reikalingas
yp& atspariai bet kokiam poveikiui trigubai jufigi tarp azoto atom (N = N) suskaldyti. KazZkiek ga-
mintojams prieinamo azoto panasiadb pasigamina veikiant kosminiams spinduliams itaogtams.
Pasigamin biogenai pasiekia vandens ar sausumos pawestu su lietaus vandeniu. Sis paprastaieb
silpnai 1migStus ne tik d jame esa¢ios azoto figsties, bet ir & iStirpusio CQ ir sieros figsties, susida-
rarcios reaguojant su vandeniu sieros oksidamsylare visada irgi yra.
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Sie oro azoto virtimo biogenaisidai vadinamiatmosferine fiksacija. Apskatiuota, kad tokiu b-
du kasmet pasaulio ekosistemos biagpavidalu azoto gauna beveik 400 ¢ ha

Tatiau kaZkuriuo evoliucijos momentu gywhapsitpino savu azoto fiksacijosilu. Greéiausiai
tai jvyko tada, kai amoniako atsargos atmosferoje b&semtos ir azotas tapo pagrindinis pirgngmo-
dukcija ribojantis veiksnys. Taip atsiradologiné fiksacija, kuriai vykstant molekulinis azotas jungia-
mas su vandeniliu ir susidaro amoniakas.

N, +6H +6€ — 2 NH..

Molekulinis azotas redukuojamas iki amoniakiniotazdaip reduktorius ir energijos Saltinis Sioje
reakcijoje panaudojama orgaaimedziaga, kuri oksiduojasi iki anglies dioksido.

Sitokiu bidu ekosistemose esaos azoto atsargos kasmet pasipildo mazdaug 1eikgdigi bent
20 karty spatiau nei abiotiniu bdu. Sis kiekis kai kuriose ekosistemose, pavyzdkiialiniy rify, atro-
do, gali siekti ir kelis Simtus kg Hatiek azoto per metus sukaupia $anden gyventojos melsvabakies.

Nors azoj fiksuojartiy organizny yra nedaug, ekosistemomgstjekiamo azoto visai pakanka. Mat
neorganinis, tinkamas gamintojams azotas po fikisp#ities lieka dirvoje ar vandenyje, taip atitekda-
mas ir tiems organizmams, kurie azoto fiksuoti geba. Svarbu paZyi ir tai, kad Zengje réra ekosis-
temy, kurios netutty saw azoto fiksator.

Siai endoterminei reakcijai vykti reikia cherainenergijos shaud;, paprastai — gliukas pavida-
lu. Be to, j Siuo atveju pagreitina specifinis fermentas, gigmeaz. Dar viena Sios reakcijos ypatyhi
gali vykti tik bedeguoémis silygomis, t. y. aplinkoje, kuriojedna deguonies. Gr&ausiai Sios ypatyds
byloja apie tai, jog biologinfiksacija atsirado jau tada, kai hidrosferojetmasferoje deguonies dar ne-
buvo arba jo buvo labai nedaug.¢iear daugelis biologig fiksacija atliekargiy organizny yra aerobai,
todkl jie turi specialy organy, vadinany heterocistomis @@@inga melsvabaktéms), kuriose ir vykdoma
fiksacijos reakcija i kuriy vidy deguonis nepatenka. AnkStiniai ir kai kurie kitigalai, apsiiping aero-
biniais fiksatoriais, patys tiekia jiems degyolbet ne grys,
o surisy su molekule, panaSiahemoglobin. Laisvai gyve-
nanti Azotobactervinelandii jsigudrino apeiti nitrogenaze
badingg jautrunmy deguoniui dar kitaip, iSties ekstravaganti
kai: turedama ypating citochromy ji vykdo aerobim kvepa-
vimg taip spatiai, kad bsteks viduje deguonies &
koncentracija niekada nepakyla tiek, kad trukdytoto fik- i
sacijai. | g

Apie tai, kad biologia fiksacija buvo ,idrasta“ labai
seniai, byloja ir tas faktas, kad visi azoto fiksati yra pro-
kariotai, bakterijos (6.1 lentsl

Sausumoje pagrindinis vaidmuo tiekiant azt#nka _
Rhizobiumir Frankia gertiy (,gumbelires”) bakterijoms et
(6.9 pav.). Jos gyvena kartu su mazdaug 230 raugaty, I
daugiausia ankstigj nors tarpy esama ir neankstipi(Su- 69 pav. Azota fiksuojancios Rhizobium ir Fran-
nobet, sotvaras, alksnis ir daugelis Wit Aptikta vir§ 20 kia bakterijos gyvena gumbeliuose ant kai kuriy
gertiy, priklausasiy 8 skirtingoms Seimoms augalgeban- f;ji'/‘ionzl:;;m;ﬁgaprg/e C::;‘Z’,gf;’;%‘;r)s‘wm/
Ciy sudaryti tokia nauding sau ir sugyventiniamsjsinga. o

Gumbeliai

6.1 lentelé. Kai kurie azotg fiksuojantys organizmai

Organizmai Aerobai ar anaerobai Gyvenamoji aplinka
Rhizobium, Frankia genties (,gumbelinés”) bakterijos Aerobai Sausuma;
mutualizmas su augalais
Azotobacter genties bakterijos Aerobai Beveik visos ekosistemos;
gali gyventi laisvai
Kai kurios kerpés, tiksliau — jy sudétyje esancios melsvabakterés Aerobai Sausuma
Melsvabakterés (Oscillatoria, Anabaena, Nostoc, Calothrix ir kt. Aerobai ir anaerobai Vandenyse;
gentys) ir fotosintetinancios sierabakterés mazesniais kiekiais sausumoje

Clostridium, Desulfovibrio genciy bakterijos Anaerobai Beveik visos ekosistemos
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Visi laisvai gyvenantys azoto fiksatoriai, iSskymelsvabakteres, kerpes ir 6.1 leéeihenurody-
tas kai kurias kitas grupes, yra skaidytojai, or¢gkia, jog gali gyventi ir daugintis skaidydaddgtrita,
kurio sudtyje néra azoto. Tai gana naudinga sadybuteikianti fiksatoriams privalugrir netgi pirmeny-
be ten, kur susikaupia celiuliézligninas ar kitos azoto netutios atliekos. Tad nenuostabu, jog, tarkim,
mediena mintantys bestuburiai (pavyzdZziui, termifarnyne taip pat turi prokariotinsimbiont;, geban-
¢iy fiksuoti molekulin azot,.

Gyvybei bidingas gebéjimas pasisavinti molekulinj azotg gerokai papildé ekosistemas prieina-
mu azotu ir leido joms padidinti sumine biomase. Manoma, kad Sis gebéjimas atsirado pries kelis
mlird. mety, kai iSseko atmosferos amoniako atsargos.

Greta asimiliacijos, amonifikacijos ir fiksacijoga@o cikle dalyvauja dar dvi svarbios reakcijos —
nitrifikacija ir denitrifikacija . Pirmoji iS jy susideda i$ dvigjetap: 1) amoniako ar amonio oksidacijos
iki nitrity, 2) nitrity — iki nitraty. Jas vykdo bakterijodNjtrosomonasNitrosococcusNitrobacterir kai
kurios kitosgentys)ir archejos (Nitrosopumilusggentis).

NH; + O, —» NO, + 3H" + 2¢
NO, + H,O —» NO; + 2H' + 26

Abi reakcijos yra egzotermés, taigi chemia energija yra sukaupiama ATP pavidaluy Snergij
nitrifikatoriai panaudoja ne bet kam, o €&similiacijai. Taigi jie yra chemolitoautrofai (ergijos Salti-
nis — chemia medziaga, Nkl chemo-; elektrom Saltinis — NH, lito-; anglies Saltinis — CQauto-). Ga-
lima juos vadinti ir autotrofais azoto atzvilgiu.ntka vertus, nitrifikacija — tai ir skaidymo, arba
amonifikacijos, ¢sinys. Mat skaidymas, kaip ir &pavimas, yra chemés energijos, sukauptos organi-
niuose junginiuose, pavertimas Silumine energifaid®/mas Siuo konkegu atveju vyksta tol, kol susida-
ro galutinis produktas, amoniakas arba amonis. &johginy skaidymas kazkada, prie$ kelis mird.
mety, baigdavosi amonio susidarymu, ir jid btdavo nekliudomai asimiliuojamas gamingojraip esé-
si tol, kol prie$ mazdaug 2,5 mird. metel melsvabakterj veiklos aplinkoje prago kauptis deguonis.
Zaibuojant jis reaguodavo su amoniaku ir molekuliazotu. Taip susidarydavo azoto oksidai bei mitrat
Vykstant evoliucijai, €liau atsirado organizg vykdartiy nitrifikacijos reakcijas.

Nuo to laiko, atrodo, ir pragb kauptis vandenyse nitratai kaip galutiniai fiilkatoriy veiklos pro-
duktai. Iki tol nitraty kiekis vandenyse buvo, pana3u, labai maZzas. Meddvaes, to meto vyraujantys
gamintojai, ilgainiui prisitaik asimiliuoti ne tik amop bet ir nitratus, nors pastarieji taip ir netaonin-
toju geidZiamiausiu azoto Saltiniu, mat juos po asamios vis tiek reikia redukuoti iki amonio.

Savo ruoZtu nitrat kaupimasis sudarslygas atsirasti dar vieniems azoto ciklo dalyviantenit-
rifikatoriams . Mat nitratai, kaip ir deguonis, yra geri oksid#g lengvai oksiduojantys vandenimeta-
ng ir organines medziagas. Sios reakcijos ilgainuvd uzvaldytos vanderiir metar oksiduojactiy
prokarioty — chemoautotraf ir denitrifikuojatiy bakteriy. Pastarosios yra skaidytojaigi@u skaido ne-
gyva organirg medziag pasitelkdami ne degugrkaipjprasta, o nitratus. Taigi Sioms bakterijontslin-
gasnitratinis kv épavimas Organirt medZiaga oksiduojama, kol virsta anglies dioksmwksidatorius
redukuojamas, taigi azoto oksidacijos laipsniséjaatol, kol jis virsta nitritais, azoto oksidais gal ga-
le, molekuliniu azotu, | o Sis iSlekig org.

NO; — NO, — NO — N, O — N,

Tiesa, ne visada Sis procesas vyksta nuo praddigslo, tadj aplinkg iSsiskiria ir nemazi kiekiai
tarpiniy produkt;, daugiausia — diazoto monoksido,ON Taliau pagrindiniu denitrifikatotj veiklos pro-
duktu vis alto reikia laikyti N, jo pagaminama daugiausia.

Gamtoje yra ne tik salyginis balansas tarp amonio ir nitraty asimiliacijos i$ vienos pusés ir
amonifikacijos is kitos (vietiniuose cikluose), bet ir tarp molekulinio azoto fiksacijos i$ vienos pusés
ir denitrifikacijos bei anamoksinés reakcijos i$ kitos (pasauliniame cikle). Sis balansas greiciausiai
buvo pasiektas pries daugybe milijony mety, galutinai susiformavus dabartinio tipo ciklui.
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Taigi denitrifikacija baigia tai, & pra-
deda azoto fiksacija, ciklas uzsidaro (6.
pav.). Si reakcip (nors tai grdiiau kelios

N2 atmosferoje <t

reakcijos) vykdo skaidytojai, priklausanty Organinis N
pseudomonadoms ir kai kurioms Kkitorr Admiliaciia A?Omfikacija
bakterijoms (pavyzdZiuRaracoccugentis). Biologiné fiksacija

Anamoksing reakcija

, NH3(NH;)

Atmosferiné fiksacija "
Nitrifikacta

Denitrifikacija nevyksta ten, kur daug
deguonies, netgi kai nitnpkiekiai yra dide-
li. Mat deguonis yra geresnis oksidatoriu
dQOdant'S d|Qe$r1energ|Jp§ ISegy tqd slo- Atmosferiné fiksacija
mis slygomis obligatiniai aerobai laimi. > NO;
Denitrifikatoriai — tai fakultatyvieji anaero-
bai. Tai reiSkia, kad dauguma yra pakan-
tas nedidelei deguonies koncentracijai, jie
gali vykdyti ir aerobif, ir, visai nesant deguonies, anaerpliretabolizna. Tokia plati reakcijos norma
pravetia tiems, kuriejsikuria ne kur kitur, o Salia nitrifikatayj tikry aeroly. TipiSkos denitrifikatoti
buveires — susigtos ar apsemtos dirvos, Slapgnvandenyno gilumos bei néo®s.

Asimiliagija

Denitrifikacija

6.10 pav. Azoto ciklas priesistoriniais laikais (konceptualusis modelis).

Denitrifikacijos reakcijas Zzmogus panaudoja tand gaSaling azoto jungini pertekly buitinese
nuokkose ir apskritai organine medziaga uzterStuosdesayse. Slapyise, kuriose & Salia esatiy dir-
bamyjy lauky treSimo kartais susikaupia nemazas nitiigekis, taip pat visokeriopai skatinama denitrifi-
kacija.

Tatiau denitrifikacijos reakcijoséna vieninte¢s, kuriomis uzdaromas azoto ciklaggeba irana-
moksine reakcija vykdartios bakterijos. Sios reakcijos metu amonis reagsojaitritais ir abu junginiai
be tarpinink virsta molekuliniu azotu.

NH; + NO,” — N, + 2 HO

Reakcijos pavadinimas yra iSSifruojamas taipaerobire amonio oksidacija. Kaip sako pats pava-
dinimas, Sis procesas vyksta bedegmas slygomis, paprastai -ujose ir vandenyne (Zr. 4.3 pav. ir
4.2.5 skyre).

Anamoksinés bakterijos — tai Planctomycesr Pirellula gertiy bakterijos, nors mokslininkai at-
randa vis nauwj bakteriy gertiy, priklausagiy Siai grupei. Tai tiky tikriausi chemolitoautotrofai, taigi
amonis jiems yra energijos ir elektrpBaltinis, o0 CQ — anglies. Kgpuoja nitritais Qitritinis kv épavi-
mas). NemaZzas nitrit kiekis susidaro vandenyne, keBimty mety gylyje, kaip tarpinis nitrifikacijos ir
denitrifikacijos produktas. Kai kurie specialistaano, kad Sie organizmai, bent jau vandenyngrdarsg,
pagamina vos ne tiek pat molekulinio azoto kiettanitrifikatoriai. Neseniai buvo aptikta ir §iteakcijas
vykdartiy chemoautotrofinj denitrifikatoriy.

Beje, anamoksinreakcija taip pat prath intensyviai naudoti praktikoje, Salinant i$ rikgtamo-
nio pertekli.

Pastaraisiais metais buvo aptikta bakieturios amonoksiduoja deguonimi arba azoto dioksidu,
NO,, ir produkuoja kaip galutirprodukty N, (Zr. Megonigal et al., 2004). Reakcija buvo paatadnitri-
fikatori y denitrifikacija (angl. nitrifier denitrification) norint pabéZzti, kad vienas organizmas vykdo ir
nitrifikacija, ir denitrifikacija. Svarbu pazy#ti, kad Sis organizmas, skirtingai nuo tipiSenitrifikatoriy
ir anamoksini bakterijy, gali produkuoti N ir bedeguogje, ir deguonigje zonose. Be to, tipisSki denitri-
fikatoriai oksiduoja organines medZzZiagas, o Sioktdsjos kaip energijos ir elektrgnsaltin naudoja
amon. Taigi, kaip ir tipiSki nitrifikatoriai, jos tikusiai priskirtinos chemoautotrofams.

Tuo azoto ciklo dalyvj sgraSas nesibaigia. Neseniai buvo surasta baktéxiyios atlieka atvirks-
¢ig nitrifikacijai reakcip: vél veria nitrifikatoriy produkuojamus nitratusamon, taip regeneruodamos
biogeny, kuris augalams ir kitiems gamintojams yra tinkanis nei nitratai. Si reakcija buvo pavadinta
nitrat y amonifikacija (2r. Megonigal et al., 2004).

Nitraty amonifikacija, atrodo, vykst@vairiose ekosistemose, yWpaausumos. Kai kuriuose égr
nuosiuose atogéy miskuose,y dirvoje, Si reakcip atliekargios bakterijos redukuoja iki amonio apie
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tris ketvirtadalius vis nitrifikacijos metu pasigaminaiy nitraty. Sitaip dirvos azotas apsaugomas nuo
denitrifikacijos, ir, i$ anijono viks katijonu, yra sunkiau iSplaunamagiii.

IS viso to susiklostgtaigusjspadis, jog azoto ciklas susideda ne iS5 &eéakcij (6.10 pav.), o bent
iS keliolikos ar kel deSingiy. Turbit nespecialistus labiausiai stebina chemoautgfitaikcing jvairowve:
rodos, rra re vienos termodinamidkai galimos arba savaime vykgta, reakcijos, kuri neity uzvaldy-
gu tik réra ypatingai nepalanki salygy, turi savo vartotojus. Yra vykdomos netgi reakgijo
reikalaujagios iSorinio energijos Saltinio (orgaggmedziagos ar Sviesos), jei jo prireikia, katlkpasi-
savinamos gyvybiSkai svarbios medziagos. Viatliekos kitiems yra iStekliai, tétiki Zmogaus atsira-
dimo atlieky, panaSu, gamta nezinojo.

Zmogaus veikla stipriai paveikbiogen ciklus. Azotas Siuo atzvilgiuéna iSimtis. Dar XX am-
Ziaus viduryje buvo prati masig azoto trady gamyba Sis procesas cheminiu poiiu labai panadup
ta, kuri vykdo biologiniai azoto fiksatoriai: aukStcegio ir aukStos temper@aos glygomis, panaudojant
katalizatorius, oro azotas jungiamas su vande(kiautais — ir deguonimi). Vienokio ar kitokio paeid
traSos praturtina ne tik sausumos ekosistemas, kbanigtens telkinius, Wmis pasiekdamodijas ir van-

denyn.

TraSy gamyba — irgi atmosferérmolekulinio azoto fiksacija, kaip ir vykstanti baiojant. Tai tech-
nologinis procesas, kurio metu oro azoto ir vanidemisinys veikiamas aukSta tempenat ir skgiu.
Nemazai atmosferos,Nirsta azoto oksidais vidaus degimo varikliuosindre, veikiant stgiui ir elek-
tros iSkrovai, oro azotas reaguoja su oro degugrpamasiai, kaip tai vyksta Zaibuojant. Antra vertu
nemazai azoto oksidpasigamina ne iS oro azoto, o degant biomaséikasiiniam kurui, kurio sutlyje
yra azoto. Mliau Sie oksidai tampa smogo komponentais, azZggétimi ir iSkrinta su krituliais. Kai kas
mano, kad Siuo metu Zmogus atmosfegifiksacijos idu per metus #8omis ir azoto ter3alais paviex
beveik pus to oro azoto kiekio, kurfiksuoja laisvai gyvenantys ir simbiontiniai mikn@anizmai. Téiau
dél Sios iSvados specialistai nesutaria, kitais dugmes (Falkowski et al., 2000), Zmogus iSima iS @m
feros Siek tiek daugiau molekulinio azoto (140 Mt petus) nei azoto fiksatoriai (130 Mt per metus).
Dar kitus skaiius matome 6.11 pav.

N, atmosferoje
4x10°
Biologiné N, fiksacija ‘ ODenitrifi acila
140 Denltriﬁﬁ?qu.a . |rrgra1ﬂg?jc:;\si’1e
ir anan"_lgaﬁéiig Zmogaus veikla A'Jt‘??fgriné

100 zalgaH

20 EII‘OWQII"G N,

sacija

30

b Nuotékis
36

Denitrifikatoriai

akterés
Detritas /7N03-Q
v BioTA | fitoplank-
NHq 6000 J]
NOz-
N!-h‘l:%ﬁrifikatoriai

6.11 pav. Dabartinio pasaulinio azoto ciklo supaprastintas skaitmeninis modelis. Skaiciai Zymi azoto srauto dydj arba kiekj (sta-
¢iakampiuose) Mt per metus (1 Mt = 10" g) (http://i724.photobucket.com/album /ww245/MohsinShah11/NitrogenCycle.jpg).
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Siame paveiksle parodytas dabartinis azoto cikindes. Vado#lio autorius Siais duomenimis ne-
rekomenduaf aklai tiketi — tokio tipo duomen gavimas yra nepaprastai stidgas netgi Siais laikais, tad
visi Sie modeliai yra preliminés, o \¢liau daznai pasirodo — dar ir klaidinantys. Ir didto mes nieko
geresnio Siandien neturime, tad pabandykime i$n&idelio gauti koki nors preliminaraus padZzio is-

vadj.

Neabejojama, kad Zmogus suintensyvino azoto fiksacijos procesus ir gerokai papildé gamtines
ekosistemas prieinamu azotu. Taciau dabartiniu metu ekologai negali neabejodami teigti, jog per
milijonus mety nusistovéjes balansas Siuo metu pazeistas. Tarkim, neaisku, kaip pasikeité dél zmo-
gaus jtakos biologinés fiksacijos, denitrifikacijos ir anamoksiniai procesai.

Balanso tarp azoto fiksacijos i$ vienos ¢ denitrifikacijos, anamoksés reakcijos i$ kitos pu-
sés, atrodo, éra: N, fiksuojama 290 Mt per metus, oagmama atmosferai atgal tik 240 Mt (nors abu Sie
skatiai, kaip jau mirgta, yp& abejotini). T&iau jei ngskatiuotume Zmogaus vykdomos fiksacijos
(100 Mt), gautume atvirk$a rezultay: denitrifikacija ir anamoksii reakcija vyksta spéiau nei N is-
émimas iS atmosferos. Jeigupriori laikytume, kad prieSistoriniais laikaisita balanso, tenka konstatuo-
ti, jog per pastaruosius Simtus mpepasaulio biotos iSmetamasatmosfeg N, kiekis tik didjo.
PaaisSkinimas gaty buti labai paprastas: 48y ir terSal; pavidalu mes tiekiame vis daugiau maisto me-
dZiag; ir oksidatory denitrifikatoriams bei anamoksims bakterijoms, tad jos ir dauginasi, priauginda-
mos daugiau nuosavos biorass daugiau N Taliau biologiny azoto fiksatom tokia nmisy veikla
tikriausiai neskatina: kam gaminti tokius labai iusl energijai biogenus i$ oro duyjkai jy gauni veltui
gatavus iS Zmoni T&iau, jeigu net Sie samprotavimai ir pgggi;, lieka neaiSku, kad Siuo metu atmosfe-
rai gmZzinama maziau N nei i$ jos paimama.

Atkreikite dzmed, kad atmosferos azoto kiekis yra milZiniskas —adaay 4x18Mt, o jo atsinauji-
nimo trukmeé — vos ne 20 min. met Tad visai suprantama, kidiekas neSneka apie azoto kiekio atmos-
feroje magjima, nors toka tendency ir numato 6.11 pav. pateikti skaii.

6.6. PASAULINIS SIEROS CIKLAS

Palyginti su kitais elementais, sieros biogp@asera daug, jieinaj baltymy, vieno kito vitamino, kai ku-
riy metabolity suctti. Nepaisant to, be jos negali apsieiti joks orgaaig.

Vadowlio autoriui wl tenka su apgailestavimu konstatuoti, kad ir globasieros ciklas teidpa
menkai iStirtas, ypadaug nesutarimir abejony kyla cl sieros srauf, jy dydZio, bet kokybiniai, arba
konceptualieji, Sio ciklo aspektai didgkbejoni nekelia.

Kaip ir anglies ar azoto cikluose, sieros ciklgtpat dalyvauja dujos, tad lokalcikly pasitaiko
grekiau teorijoje nei praktikoje. Pagrindis sieros cikle dalyvauj&ios dujos — sieros dioksidas (§@
vandenilio sulfidas (58). Pagrindinis neduiinis ciklo dalyvis — sulfafgio,%).

NemaZzai sieros yra uolienose, daugiausia piritte@ies disulfido) ir gipso (hidratuoto kalcio sul-
fato) pavidalu. Be to, daugiausia SIOH,S pavidalu, nemazai jos iSmeta ir ugnikalniai, tefZzeminiali,
tiek ir povandeniniai. Gréiausiai Sie sieros junginiai susidaro i$ geden ghidinciy metaly sulfidy. Oksi-
duodamasis SQvirsta sieros trioksidu, So Sis — sierosugstimi, kuri atmosferoje, dirvoje ar vandens
telkiniuose suformuoja sulfatus ($Q. Tai tas jonas, kiraugalai, melsvabaktes, dumbliai asimiliuoja
ir pavekia organine siera.

Tiesa, prie§jungdamij baltymus, gamintojai sulfatus priversti reduku@tiSH grupiy. Véliau Si
siera keliauja per mitybos grandines, kol skaiditpiagamina galutinskaidymo produlgt — vandenilio
sulfidg (H.S). Atrodyt, kas gali lati papragiau: galutinis skaidymo produktas &t tapti ir tuo biogenu,
kurj turéty asimiliuoti gamintojai, tuo labiau kad jo redukuitd sulfhidrilinés grugs (-SH) jau nereikia.
Taciau realylgje yra kiek kitaip: pagrindiniu biogenu tapo sutfgnas, o ne S(vandenilio sulfidas van-
denyje tirpsta). Mat vandenilio sulfidas — ganaktga@os dujos, kurios &, kontaktuodamos su deguoni-
mi dirvoje ar vandenyje, lengvai oksiduojasi ikieis ar net sulfat O pastarieji yra iS naujo
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panaudojami nurodytgamintoj. Tockl vandenilio sulfidoj atmosfeg per metus biota iSskiria palyginti
nedaug, deSimtis kartnaZiau, nei jo pasigamina per skaidyrhiek pat sierogvairiais pavidalais sugj-
ta atgalj vandenir dirvg.

Didelé dalis skaidymo metu susidariusig3ibedegucije ar jai artimoje tergje spgja sureaguoti
su dirvoje ar vandenyje gausiais metalais, sudanyflasulfidus, pavyzdziui, pirit (FeS). Piritas prak-
tiSkai netirpsta vandenyje, ypgei terp: ragsti ar neutrali. Dumble ir Slapioje dirvoje Singinio daug
kur susikaupia milziniSki kiekiai. T#au piritas, kontaktuodamas su oru ir vandeniugvanvirsta geleZies
sulfatu (FeSq) ir sieros figstimi (H,SQy), taigi tampa biogenu ir yigraukiamag biologini cikla.

T&iau tos savaime ir lengvai vykstaos reakcijos, kuriose atsipalaiduoja Siluma, nelijei be
eksploatatorj. Turima galvoje savaiminis, nebiologinis$i oksidavimasis. Ir tikrai, esama maZiausiai
dviejy grupiy mikroorganizm, besinaudojatiy Sia ,nisa“. Viena iSy — bespalws sierabaktegs (pa-
vyzdZziui, Beggiatoa Thiobacillug. Pavadinimas Siek tiek klaidinantis, nes be bkt¢ Sig grupe jeina ir
nemazai aratjy. Sie mikroorganizmai panaudoja$ine tik kaip elektran(vandenilio), bet ir kaip ener-
gijos Saltin. Tam, kad asimiliuet CO,. Taigi jie yra chemolitoautotrofai. Panaudodamyuten ar nitra-
tus, jie geba oksiduoti ne tik,H, bet ir elementinsier. Kaip galutinis produktas susidaro sieragatis
ir sulfatai. Taigi bespabs sierabakt@és yra gyvybiSkai svarbus ekosistgrkomponentas, nes ir bede-
guoreje aplinkoje, ir deguonies tuioje aplinkoje, tiek dirvoje, tiek ir vandenysepdukuoja taip reika-
linga gamintojams biogen sulfato jon. Tad Sias bakterijas galima laikyti ir skaidytsj&jos, kaip ir visi
skaidytojai, toliau oksiduoja skaidymo procesoekdis, Siuo atveju —43 ir S), skirtumas tik toks, kad
jos skaido ne organgrmedziag, o H,S ir S ir ne produkuoja CQo ji vartoja kaip anglies Salfin

Kita grup — Zaliosios sierabakteés (ZSB) ir purpurin és sierabaktews (PSB), autotrofai, kurie
panaudoja kB kaip elektron ir vandenilio Saltiiy 0 i8 Sauds gauna energij ja absorbuojant bakterioch-
lorofilams. Zinomiausios genty&hlorobium Pelodictyon(ZSB), Chromatium Thiospirillum (PSB). B¢l
Siy bakteriy poveikio HS moleku¢ disocijuoja, ji oksiduojama iki elemenés sieros arba sulfat6.12
pav.), o oksidatorius, CQredukuojamas iki organts medziagos. Taigi Sios bakterijos vykdo anoksige-
nine fotosintez. Nors jos gaity konkuruoti su bespalmis sierabaktémis d:l H,S, ta&iau Si konkuren-
cija gamtoje beveik nepasireiSkia, nes vienos waeeobai, o kitos — aerobai, taigi kartu negyvelas,
kaip ir bespalvesyj giminaites, taip pat galima laikyti skaidytojamat jos gamina kitiems gamintojams
bating biogen, sulfatus bedeguére zonose, kur tipiski skaidytojai tegali produkuidtH,S. Tiesa, kaip
minéta, daugelis ekosistapturbit apskritai gaity apsieiti be sierabaktgripaslaug, nes HS gali oksi-
duotis iki sulfaty ir savaime, nors gireakciy greitis ity kur kas mazesnis.

Organiné
S

Sulfaty
atsargos
(jury vandenyje)

Sulfidai
pvz., piritas)

Asimiliacija 3 (
Skaidymas

Biologine
sulfaty redukcija

Biologiné oksidacija
panaudojant O, ar NO3

Biologiné oksidacija

panaudojant O, ar NO3 Biologiné Savaimioy

sieros redukcija  oksidacija
Biologine
oksidacija
panaudojant
ar NO3

Biologiné oksidacija \
panaudojant CO2 °
(ZSB ir PSB)

Biologinéoksidacija
panaudojant CO»
(ZSB ir PSB)
Elementinés
sieros
klodai

6.12 pav. Pagrindiniai sieros ciklo elementai (konceptualusis modelis).
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Zaliyjy sierabakterj ir purpuriniy sierabakterj gamtoje #ra labai gausu, nes jos negali apsieiti be
Sviesos, téiau ten, kur Sviesa, paprastainia daug ir deguonies, o deguoniui j@ésanpakagios. Joms
tinkamy buveini; Zemeje réra daug, norsyj daZnai randama susisluoksniavusiuose vandenysesep
kur deguonies mazai, o Sviesos Siek tiek yra. Toktygos Siltuoju mej laiku, pavyzdziui, susidaro
ypa& produktyviuose ezZeruose (Wetzel, 1983). Purpuriiérabaktetj gana gausu sekliose duritolse
estuarijose (angmudflatg ir druskingose pelise (angsalt marshes

Kartu su organizmais, oksiduojaais H,S (arba Saliay), paprastai randama iy pagalbinink —
siera ir sulfatus redukuojanc¢iu bakterij u (pavyzdZziui,DesulforomonasDesulfoivibrig. Tai skaidyto-
jai, detritui skaidyti naudojantys ne degidnet sieg ir sulfatus (sierinis ir sulfatinis kpavimas). Taigi
jos vykdo atvirkstig reakcip ir pagamina LS, taip uZzdarydamos sieros a@ikiTarp j ir sierabakterj,
sieros ir sulfat produkuotoy, esama gryi gryniausios abipusiSkai naudingos kooperacijosl. jEaapti-
kote viery i8 Siy grupiy, ieSkokitecia pat ir kitos, tikriausiai rasite.

Sios bakterijos klesti kai kuriose orgadtinis medZiagomis uZterStose stratifikuotosege, pa-
vyzdZiui, Juodojoje ir Baltijos, Meksikogankoje; ¢ia bedeguoése (anoksiése) ir deguonies stygiaus
(hipoksirese) zonose jos kartu su kitais anaerobiniais skajaig prigamina didZiglkiekj vandenilio sul-
fido. Yra jy ir daugelyje ezZey, tiek vandenyje, tiek ir dugno numkse.

Schema, pavaizduota 6.12 pav., kai kam visaijptagrgali asocijuotis simantriais drugio sparno
ornamentais. Dar kitam ji gal primena voratirdd ntisy jau aptamd mitybos grandinj raizgalyr. Pasta-
roji analogija gal ne visai tiksli, nes tos¢ss ekosistemos mitybos tinklas yra gana nepastinvgmiska
strukfira, ko nepasakysi apie medaiagklus. Taip, vykstant evoliucijai kesgi jy dalyviai, bet patys
cheminiai virsmai yra kur kas konservatyvesni.

Siaip ar taip, neabejotinas vienas dalykas: kietae nuodugniai gstartiam ekologui knieti iSsi-
aiskinti, kaip ir kokiomsggoms veikiant susidar6.12 pav. pavaizduota ar pangfi, pavyzdZiui, azoto
ciklo, konstrukcija, panasiai kaip zoologuipi suprasti, kaip atsirado drugspalvos bei jiemsdaingi
ornamentai. Kitaip tariant, sieros ar azoto cikémgtrukcija yra toks pat ekosistemos pozymis, perdu
damas i vienaikstantmeio j kita (beveik be pokgiy), kaip sparno ornamentas — i8 vienos generagijos
kita. Deja, atsakympj tokio tipo klausimus, atrodo, sulauksime negreit.

Sieros apytaka, jos virsmai gali biiti pavyzdys gana sudétingos sistemos, kurioje, nepaisant to
ar gal bitent dél to, priesSingos krypties reakcijos subalansuotos ir kurioje susidaro mazai ar nesusi-
daro visai jokiy nepanaudojamy atlieky. Netgi ilgam is ciklo iSéjusios medZiagos anksciau ar véliau
vél j jj jtraukiamos.

Jary ir vandenyno biota atmosfeg iSskiria nemazudimetilsulfido, (CHs)S;, kiekius. Tai bakteri-
ju skaidytojy veiklos produktas, teisingiau — nevisiSkai susiaig, arba tarpinis, produktas. Jis gaiii b
ir yra skaidomas kai kuyibakterip toliau, t&iau, lidamas dujinis, sgpa palikti vandenis ir patekii at-
mosfen. Manoma, kad kasmet tokiudu vandenis palieka 28 Mt S (Armalis, 2009), tdyigubai dau-
giau nei HS. Be dimetilsulfido,j ora patenka ir kai kugj kity biogeninij medZiag, nors ir daug
maZzesniais kiekiais. ent organiniai sulfidai suteikia pajo orui specifin juros kvap. Ore jie greitai
oksiduojasi iki sulfatinio aerozolio. Sie aerozokampa debaskondensacijos centrais ir gerai atspindi
Sauks spindulius, tod stipriai veikia klimag.

Pasauliniai sieros srautai, egzistuojantys dabaisitaikais, parodyti 6.13 pav. Horizontalios ro-
dyklés Zymi sieros (daugiausia sieragsties, sieros dioksido, dimetilsulfido ir sulfggavidalu) pernasas
su oro srautais. PavyzdZiui, kasmeéfiras bei vandenynus iS oro su krituliais ir duiks patenka apie
180 Mt S, dalis kurios (apie 15 Mt) atkeliauja mBsumos, o kita dalis (16 + 144 + 5 Mt) yra viein
kilmés. Su upi nuoekiu kasmetiiras ir vandenygnpasiekia 130 Mt S, daugiausia gamfisulfat ir sul-
fatiniy traSy pavidalu { § skatiy jeina ir iSplauti iS sausumos ekosistesulfatai, 72 Mt S). Téau van-
denyse S kiekis neauga taip, kaip galintdyhtikétis, nes netirpi metaly sulfidy ir sulfaty pavidalu
kasmet dugno nuédose atgula irgi apie tiek S (135 Mt). ISkagknra vartojartios pramogs jmores ir
transportas kasmet iSmeta 90 Mt S, daugiausiassgksid; pavidalu, ir arti tiek jos iSkrinta s@g&iais
krituliais bei dulkmis.
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6.13 pav. Dabartinis pasaulinis sieros ciklas (skaitmeninis modelis). Skaiiai — sieros srautas, Mt per metus (1 Mt = 10°t = 10™ g)
(Smith, Smith, 2009).

Per pastaruosiusikstantméius Zmogus gerokai modifikavo sieros srautus, ekgpbdamas sie-
ringus Zends plutos mineralus — pigit molibdenit, chalkopiri, gips;, degindamas akmens ajglaly-
damas, degindamas ngit jos produktus — Siose gamtos dovanoto kiigyse yra nemazas sieros kiekis.
UZtenka pasakyti, kad 80-90 % (kitais duomenimige &0 %) viso sieros dioksido kiekio, iSmetamo
kasmetj atmosfeg, yra Zmogaus veiklos pagimdyti. Tai ypskaudi tema, nesttsieros oksid ir i jy
atsirandadios sierosiigsties smarkiai nukrito kritujipH (ragstieji liefis), ctl to kertia Zmoni; sveikata,
dirvos, miskai, ¢ly vandem organizmai.

IS iSkastiny mineral; yra gaminama siero§gstis, tySos, dazai, cementas ir daugelis kitoduk-
ty. Daug jj papuolg upes, gruntinius vandenis ir atmogfer

Sieros cikla Zmonija modifikavo labiausiai, kai paskleidé aplinkoje oksidy ir sulfaty pavidalu di-
dziulius iS gelmiy iSgautos sieros kiekius. Manoma, kad biosferos mastu gamtiniai sieros srautai dél
to galéjo padideéti dvigubai, o kai kuriose industrinése vietovése — desimtis ir Simtus karty. Visa tai
sukelia katastrofiskus gamtiniy ekosistemy pokycius.

Vyrauja huomos, kad sieros srautdydis buvo maf maZziausiai padvigubintas, palyginti su gam-
tiniais, prieSindustriniais srautais (Falkowskiakt 2000). Téiau Si iSvada ir konkras skatiai, jverti-
nantys srauwt dydZius, kvestionuojami daugelio speciajisEfektyviy metod;, tinkamy kiekybiSkai tirti
tokias sudtingas ir griozdiSkas sistemas kaip pasauliniageioniy elemeni ciklai, kol kas stokojama,
tad vaizdo, kurmatote 6.13 pav., neréi priimti kaip negirytinos tiesos.
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6.7. PASAULINIS FOSFORO CIKLAS

Siame cikle ara dujiniy komponent, ir tuo jis i3 esris skiriasi nuo anksau aptany cikly. Todl vieti-
niai fosforo ciklai yra gana savarankiski, ir juaspusavyje sieja Siuo atveju tik organigtarsi fosforo
talpykly migracija bei fosforo pernasa su vandens srayiaisjais ar dukmis.

Fosforas yra gyvybiSkai svarbus visiems organizmgmien todl, kad jeinaj nukleino Gg&iy,
fosfolipidy, ATP — universalios energis ,valiutos“ — sudtj. Taciau daugumai gamintgjjis prieinamas
tik neorganinio fosfato (P9), paprastai — kalcio fosfato (gRQy),) pavidalu.

Palyginti daug fosfat yra motinirese uolienose, vidutiniskai 1200 mgk¢Tiessen, 2001). Tai
pirminis jy Saltinis. Kaip jau buvo raSyta, uoligmluléjimas vyksta ganaétai. Taiau gamintojai geba
cheminio dil¢jimo proceg paspartinti iSskirdami aplinka angliatigSe, arba anglies dioksid(ta daro,
pavyzdZiui, augal Saknys, jos képuoja), organinedigstis ir kai kuriais kitais idais.

Atpalaiduoti fosfatai lengvai sudaro mazai tirpk@mpleksus su gelezimi ar aliuminiu ir tampa
sunkiai prieinami augalams. T@grieinamo fosforo atsargos dirvoje niekadaimebdidets.

Ypa svarly vaidmen susiurbiant fosfatus atlieka mikogizarba grybaSakn TipiSka fosforo kon-
centracija dirvoje yra apie 0,1 m§ dlirvos tirpalo. Augalai ne tik susiurbia, bet bricentruoja fosfatus
(iki 100 mg I augalinij sukiy ir net iki 4000 mg kg sausosecklose ar giiduose). Gyiiny kiinuose fos-
foro yra dar daugiau (iki 25 000 mg kgauso svorio). Taigi gyvybgalima laikyti fga, kuri biomage
kaupia fosfog ir kitus biogeninius elementus, taip apsaugodara jjuo erozijos.

Taciau fosfatus, kaip ir kitus jonus, lietaus vandsidirvos iSplauna. Taimjanksiau ar ¢liau pa-
tenkaj ezerus, upes, gruntinius vandenis (6.14 pav.nafiee litre upi vandens esama vidutiniSkai apie
10 mikrogram (10° g) tirpaus ir 1000 mikrogram(1 mg) netirpaus (daugiausia — organidalely pa-
vidalu) fosforo (Tiessen, 2001). Kaip jau rtia, Si fosforo kelioa yra labai svarbi vandens, ypgélo,
ekosistemoms — josaitent Sis elementas dazniausiai riboja pigrpnodukcip. Tatiau jo tiiksta ne tik
geliems vandenims, bei ir kai kurioms sausumos ekaisisms. Ypa didef fosforo bad jawia atogazy
ir paatoggziy ekosistemos, tiek gamtis, tiek ir agroekosistemos. Paradoksaldiata atoggzy miskai
klesti visai mazai fosforo turéioje dirvoje, tai paaiSkinama tik tuo, kad Siosesktemose fosforas, kaip

ir kiti batini elementai, recirkuliuoja nepaprastai syt ir retas fosforo atomas yra prarandamas nepai-
sant galing ir dazny liaciy.
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6.14 pav. Pasaulinis fosforo ciklas dabartiniais laikais (konceptualusis modelis). 1 — Zvejyba ir jlriniy organizmy migracija j sau-

sumag ir gélus vandenis. Kai kurie fosforo keliai pazymeéti punktyru, norint pabrézti jy palyginti menka masta ekologinio laiko ska-
lés globaliame kontekste.
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Taigi fosforas keliauja iS uolignj dirva, iS dirvos — gelus ir poZzeminius vandenis. Gapale jis
atsiduria firoje ar vandenyne. Kai kurioserpse jo koncentracija pavirSiniame vandenyje tesigks 10
mikrograny (0,01 mg) litre, tad itia jis yra ribojantis produkcjjveiksnys. Belieka pridurti, kad istirpu-
siy fosfay atsinaujinimo trukra jary pavirSiniuose vandenyséra kelios ar keliolika valang taigi recir-
kuliacija sparti, nors ji dar spartéseZeruose, kur atsinaujinimo trukmeretais atvejais tesiekia vos
kelias ar keliasdeSimt migiy. Tatiau galutinis (?) fosforo keli@gs punktas vis éto yra ne vandenys, o
dugno nuo&dos, susidariusios i3 organigrtiekan;. Cia jis vl koncentruojasi iki 100 000 ir net daugiau
mg kg' (Tiessen, 2001) ir pamazu litifikuojasi (virstalieaa). Praeis milijonai met kol jis virs uoliena,
ir gal net dar daugiau laiko prireiks, kakds dugnas virs sausuma, kadgvigsforo keliore practy nuo
pradzi;. Gamtos masinos krumpligiai sukasi iStiesétai, nors ir be sutrikinm

Skirtingai nuo kity biogeniniy elementy, fosforo kelias ekologinio laiko skale yra vienakryptis — nuo
uolieny sausumoje link nuosédy vandenyne. Todél uolieny diléjimas — pagrindinis fosforg papildantis
veiksnys. Kaip gamtai nepritriiksta Sio elemento, esama ar ne Siuose virsmuose kokios nors savireguliaci-
jos, néra aisku. Zmonija, i§gaudama gelmése slypintj fosforg ir paskleisdama jj biosferoje, papildo gamti-
nes ekosistemas trukstamu elementu. Taip sukeliama nepageidautiny eutrofikacijos reiskiniy.

Tiesa, vig laika egzistavo menkas fosforo srautasiiy j sausum ir gelo vandens telkinius (6.14
pav.). Mat daugelis vadinagy jiry organizny, ypa paukgiai, tik maitinasi vandenyje, o gyvena ir vei-
siasi salose ir pakrarge. Tokiu ladu kai kur susikaupia nemazi gamtiniai azoto ifdos traSy klodai
(guanasCilés, Peru ir Piet Afrikos pakrantse). Dalis jiriniy Zuw migruojaj gelus vandenis (pavyz-
dZiui, Ziobris, kai kurios lasisé#s Zuvys, ungurys), taip perneSdamos azdtitus elementus. Dabatrtiniais
laikais § fosforo transpogtis jury j sausum ir gélus vandenis daug karpaspartino pramongrzvejyba.

Daryti didesin poveil§ fosforo ciklui Zmogus pragb gana anksti, dar tais laikais, kai ptgdkirsti
ir deginti miskus, taip paspartindamas erpdgSimtis kani. Taigi dirbtires vanden eutrofikacijos pro-
blemai — ne Simtai, betikstartiai met;. Kai atsirado miestir i$ jy tekartiy atlieky ,upeliy”, fosforo
kiekis vandenyse dar labiau pagm Padtis ypa komplikavosi XX amZiuje, atsiradus ir iSplitus gl
Lfabrikams", sukirusiems gamtiniame kraStovaizdyjekstar€ius sruty upiy. Dar didesppoveil§ turéjo
gamyba, panaudojimas ir iSplitimas minerajifdsforo tySy bei turirtiy fosforo detergent arba skalbi-
mo priemony. Pirminis Sij chemirés pramonrs produkt Saltinis — uolienos. Taigi Zmés, atrodo, nieko
naujo nesime, jie tiesiog iki stebtino lygio suintensyvino ir taip gamtanfingus diléjimo ir erozijos
procesus. Paselés buvo apverktinos. Vandereutrofikacija ir jos sukeltos pasekmtapo viena is pa-
grindiniy priezasiy, inicijavusy masin gyventoj protest iSsivygiusiose Salyse XX amZiaus 8-ajame
deSimtmetyje.

Netgi Siuo metu, po tiek mettrukusios kovos su tarSa, iS5 gejni§gaunama ir paskleidZziama po
biosfeyg 10-12 Mt fosforo per metus (Falkowski et al., 200@ssen, 2001), t. y. keturis kartus daugiau
(") nei gamtiniu ladu &l fizikinio ir cheminio dil¢jimo. Organinio fosforo i§imo iS globalaus ciklo ir
uzsikonservavimo vandenyno dugno radusse greitiséra tik apie 2 Mt per metus. Taigi panaSu, kad pri-
einamo augalams ir kitiems gamintojams fosfororgtss paskleistos Zmogaus, iS metmetus gana
spatiai didéja, tai rodo ir gauss faktai apie eutrofikacijos mastus. Deja, vis@@ésSskatiais nereikty
pernelyg pasiti&ti, tikslesniy duomem stokojama.

6.8. METALU CIKLAI

Kai kurie metalai (K, Ca ir Mg) yra priskiriami madelementams, neg pyviesiems organizmams reikia
palyginti daug, o kit (Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo) reikia mazesniais kiekjded jie vadinami mikroelemen-
tais. Dar kiti (Al, Co, Ni, Na) éra katini, nors skatina gyvybinius procesus (Chapinngévj 2004).

_Visi Sie biogenai atsilaisvinaittjant uolienoms, o erozija, iSpustymas ir rékat juos paskirsto po
visg Zenes rutuf. Gamintojai juos asimiliuoja janar kitu pavidalu, o vartotojai gauna su maisty, br-
ganine forma. Skaidytojai, skaidydami detriatpalaiduoja ir jame esé&éins metalus. Paskui jieévgali
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buti jtrauktij eilin cikla. Jy kelione mitybos grandiémis ir vietiniais ciklais anksau ar \éliau baigiasi
uzsikonservavimu nuédose ir litifikacija, kol viskas prasideda i$ naujmo uoliem apsinuoginimo.
Taigi Sy elemend cikluose panasumo ity bati daug.

Taciau tai pernelyg supaprastintas poE. Ekologiniame kontekste bene svarbiausia yraptan-
kybé, kad kai kurie metalai recirkuliuoja nekeisdamvsaalentingumo. Taidmlinga K, Ca, B, Al, Zn,
Mg. Sie elementai gyvybei reikalingi, bet jie dttiedaugiau statinfunkcija, j redokso reakcijas jie tie-
siogiai ngtraukiami. Taigi gra panaudojami nei kaip reduktoriai, nei kaip oksdiai. Dar kit; (Cu, Mo)
cheminis aktyvumas i3 viso menkas. ©ghle ne maziau svarbus ir to ar kito metalo kigkises pluto-
je: suprantama, kad tie elementai, judiekis mazas, negali tarnauti organizmams kaigatinds energi-
jos Zaltinis ar kaip oksidatorius. Gausiausiai Zemlutoje yra Al, Fe, Ca, K, Mg ir Mn, o kitmetal;
kiekis mazesnis 50-10 000 karfTad mus netéty stebinti, kad gyvyb kaip oksidatorius, taip pat ener-
gijos ir (ar) elektron Saltin kazkada pasirinko ne beg,ko Fe ir Mn ir juos eksploatuoja po Siai dienai.
Abiejy Siy elemeng gana gausu, jie lengvai dalyvauja chetsmreakcijose keisdami savo valentingum
(oksidacijos laipsy). Vieni organizmai juos oksiduoja, kiti — redukapjad gali atsirasti ne paprastas, pa-
vyzdZziui, K ar Ca ciklas, o ciklas, kuriame metalasirkuliuoja keisdamas valentinggm

Kiek smulkiau aptarsime Fe ciklTai gyvybiSkai svarbus biogenas jau vienétptad be jo ne-
vyksta chlorofilo sinteg, jis jeinaj elektrony pernasos sistemas. Ekologams jis¢ypearbus dar ir tad,
kad, kaip migta, riboja pirmig produkcip kai kuriose 8riavandeise ekosistemose arba tiesiogiai, arba
per biologire azoto fiksaci, kuriai vykti Sis elementas yraitinas.

Sis faktas gali atrodyti gana keistas, yparint omenyje, kad geleZies Zeésnplutoje tikrai netiks-
ta. PavyzdZiui, geleZies esama vidutiniskai 40 fhgsgusos dirvos, o vandenyno vandenyje — tik
0,01 pg d, t. y. 4 000 000 kaytmaziau.

Tik atsilaisvinusi iS uoliem geleZis iSkart oksiduojasi ir Kulaika bana maZzai tirpaus vandenyje
hidroksido (Fe(OH) pavidalu. Taijprastos visiems mumsdys. Kaip tik Sio pavidalo gele# produ-
kuoja gelef oksiduojantys mikroorganizmai. diau, jei hidroksidai lieka nepanaudoti, po kedavatiy
ar menesiy gali virsti kitais oksidais — hematito ar getitdstalais, gana stabiliais mineralais. Dar kiti
virsta netirpiais arba mazai tirpiais sulfidaissfftais ir karbonatais. Tokios netirpios ar mertkgios
buklés ir yra dauguma geleZies. Tipyra tik kai kurie dvivalegs ir trivalents gelezZies neorganiniai
junginiai, pavyzdZziui, sulfatas (FegQchloridai (FeG, FeCk). GeleZ oksiduojaios bakterijos btent
ir oksiduoja dvivaleng forma j trivalent, o geleZ redukuojagios vykdo atvirkStig reakcip.

Daugelis bakterij iSskiriaj aplinka ligandus — organines medziagas, gémmsuristi mazai tirpius
metal; junginius ir taip padaryti juos kur kas tirpesnuandenyje. Tokie kompleksai vadinami chelatais,
arba Znypliniais junginiais. Tokiosiklés ma-

Zai tirpi kitomis glygomis trivalent gelezis Diiléjimas Ir srozia Feuolienose ‘apsigg'(;eg'i‘rﬁmas
(Fe(OH)) tampa prieinama gelgZzedukuo- [ (fosfatai, sulfidai, =
jangioms bakterijoms. karbonatai)
. . .. . S0;, S,
Literatiroje nesama gelezies cikl CO, H,0 .
skaitmeninio modelio, nes $iuo elementu ek IStirpusi Fe NOO'Z: ggz
logai riméiau susidor§jo neseniai, kai buvo gviesaa+co22
pademonstruota, kad jis gali riboti pirmin
produkcip vandenyne. Tad pateiksime tik Organiné I8tirpusi Fe** Crganiné
konceptualjj mode] (6.15 pav.). :Iwzedﬁizaga, (laisvair chelatuose) o y3iaga
Esama nuomass (Zr. Megonigal et al., FeS, FeS,
2004), kad gelaZoksiduojagios ir ja redu- > Netirpi Fe* ” ]
kuojartios bakterijos ne tik gyvena Salia vier (Sf&zf;;?' il
kitos, bet ir sukibusios erdviniu pa@Ziu: su- oksidai) Litifikacija

daro tam tikrus agregatuséDredukcijos ag-

regato centre susidariusi dvivaléngeleiis 6.15 pa\{. Gflemes C|k|§_s (konceptuva.lu.sw modelis). 1 — gelve?l
redukuojancios bakterijos (pavyzdZiui, Geobacteraceae Sei-

ne|SS|sk|r|q1 te__rp;’ Ji tiesiog .dlfundUOja; ag- . ma), kaip energijos Saltinj naudojancios organine medziagg ir
regato perlferq, kur yra okS|du01ama, O susl kai kuriuos neorganinius junginius; 2 — geleZj oksiduojancios
dariusi trivalent forma difunduojaj centy. bakterijos: kai kurie chemoautotrofai ir fotoautotrofai (pagal
Taigi geleZis tiesiog juda ratu, jos niekur n- Megonigal et al., 2004).
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prarandama. Analogi§kvaizds mes daznai matome tais atvejais, kai kokio namehto kiekis ekosis-
temoje yra ribotas, ir netgi mazo kiekio praradirgab tureti skaudzi padarini.

6.9. APIE SAVEIKA TARP VIENO CIKLO DALYVIU IR TARP
ATSKIRY CIKLY

IS anksiau pateikty schem, vaizduojadiy anglies, azoto, fosforo ir kitus ciklus, daznal gadaryti ne
visai korektilg iSvady: jei rySys bei priklausomybtarp gamintaj bei vartotog ir yra, tai ji tikriausiai
apsiriboja tik tais organizmais, kurie dalyvaujand kurio elemento apytakoje. Realjbyra kiek kitaip,
nes visiems organizmams, kad ir kokia veikla jisiinity, reikalingi beveik tie patys elementai, nors ir
skirtingomis proporcijomis. O tai reiSkia, kad,kian, anoksigenia fotosintez vykdartios sierabaktes
yra beveik vienodai priklausomos ne tik nuo sigrsulfatus redukuojafiy bakterij, regeneruojafiy
H.S, bet ir nuoy, kurios prieinama neorganine forma tiekia jomsNCP ir dar bent keliolika elemant
Po autotrof ssvoka dazniausiai slepiasi ne tik nepriklausotgibo organias anglies, bet ir nuo kjtor-
ganiniy junginiy. Tik vartotojai beveik visas jiemditinas medziagas gali pasisavinti ir organiniu pavid
lu. Dél Siy priezagiy turbat reikéty pripaZinti, kad visi Zes organizmai nesuskéiojama daugybe
rySiy susietij viera milZiniSka kamuol. I1Snarplioti j galima tik taikant sisteqnmokslo silomus metodus
(Kaplan, Bartley, 2000Falkowski et al., 2000).

Biogeniniy element atZvilgiu, kaip jau miata, taikytinas principas ,visi arba wieno“, nes orga-
nizmams reikalingi visi jiemsitini elementai, ir & vienas iSy negali visiSkai atstoti kitonfinimumo
deésnis Zr. 4.2.1 skyrg). Tai automatiSkai reiSkia, jog ciklai negatitbnepriklausomi: jeigu vieno kurio
nors elemento ciklas ,sukasi, taigdiai galimea priori teigti, kad yra realizuojami ir kitbatiny gyvy-
bei elemen ciklai. Ir niekada nesuklysime.

Pabandykitgsivaizduoti toka situacip: jas iSpykte i koki nors vandens telkimemaz kiekj bio-
geno, ribojatiio pirmine produkcip Sioje ekosistemoje, tarkim, fosforo ar geleZziem ¥inoma, kad to-
kiais atvejais paprastai pradeda d&ydvanduo, prisidaugina fitoplanktono. diau tokiu kidu jis
kiekybiSkai modifikuojate ne tik fosforo ar gelegjéet ir visus kitus ciklus, ngditoplanktono biomas
jeina ne vienas ir ne du elementai; kad bianahdety, reikia ne tik fosforo ir gelezies.

Kam nors gali atrodyti, kad bespédvir fotosintetinatios sierabakes dalyvauja tik sieros cikle, o
melvabaktess, dumbliai ir augalai — tik anglies ir deguonigédec Taiau taip galvoti bty klaida (6.16
pav.). Fotosintetinatios sierabaktes (ZSB ir PSB) i3 kB produkuoja sulfatus, t. y. bioggrkuris vie-
nintelis deguopisskiriantiems fotoautotrofams tinka kaip sieradtigis. Taip stimuliuojama orgaris
anglies gamyba ekosistemose. Taigi viena gamjigajp: padeda kitai, bent jau Siuo atzvilgiu. Be to, fo-
tosintetinasiios sierabaktes (ZSB ir PSB) vartoja skaidyipjpagamirg CO, ir produkuoja organinC.
Dalyvauja jos ir azoto cikle, nes geba fiksuofi N

G — (o) — @)
|

Denitrifikacija Fotosintezé Sir SO?{ redukcija

|
- /\ Organinés
vSkaidJmas ‘_\/

Nitrifikacija (kvépavimas) Anoksigeniné fotozinteze

Il Chemoautotrofija
— " Coo)— D)

6.16 pav. Saveika tarp anglies, azoto ir sieros cikly (pagal Kaplan, Bartley, 2000).
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Pastarieji keli deSimtmeciai leido ekologams padaryti fundamentalia iSvada: niekas nesieja or-
ganizmy j viena visuma taip, kaip tai daro medziagy ciklai. Nors jie néra pakankamai istirti, jau da-
bar aiSku, jog biosferos samprata, kurig pradéjo kurti V. Vernadskis, G. E. Hutchinsonas ir
J. Lovelockas, néra realios situacijos iskraipymas. Ekosisteminis metabolizmas — beveik tiek pat pa-
teisinama savoka, kaip ir biocheminis, organizmo ar Igstelés metabolizmas. Gaila tik, kad ekologai
taip ir nespéjo reikiamai istirti ,,foniniy“, arba gamtiniy, cikly, Siuo metu visi jie daugiau ar maziau
modifikuoti Zzmogaus.

IS Sios schemos (6.16 pav.) neblogai matyti, tarkiokie procesaitrauktij organires medziagos
produkcip. Tai oksigenid ir anoksigenia fotosintez, chemosinteg, tarp j ir nitrifikacija. Visi Sie auto-
trofai ima CQ, veria jj i organire medZiag, biomas, o tai reiSkia, kad asimiliuojami ne tik C, N ir S
bet ir kiti bitini gamintojams elementai. Kitaip bionégasekuriama. Dalyvaujant skaidytojamd paga-
minami tie patys biogenai, ratas pradedamas suktipnadZios.

Bespales sierabaktes bei nitrifikatoriai, kaip ir kiti aerobiniai chemautotrofai, asimiliuoja C&
o kvépavimui naudoja @ taigi vienu metu dalyvauja sieros, anglies, degges azoto ir, reikia manyti,
dar bent keliuose cikluose.

Ir vis dklto visi organizmai éra ,lygas”. MedZiag ciklams varigti reikalinga energija. Ji ateina i$
Sauks ir i§ Zengs gelmi, kurios tiekia ekosistemoms kur redukuotas neorganines medziagas. Bet be
tarpininky, kuriuos mes vadiname gamintojais, Si energija itdikty potenciali. Bitent jie yra didieji ast-
rofizikinés energijos pasisavintojai ir cheranenergijos tiedjai. Kitas dalykas, kad visi gamintojai yra
specializuoti, jie neblogai naudoja biogenus, psdami juos biomase, o Stai produkuoti juos, kgi-
traksta, gamintojams sekasi sunkiau. Tada jiems iiaiifiapagalbininkai, antraip medziagakaks neil-
gam. Tada ir energija nepagéedb

6.10. PASAULIO BIOMAI

Kaip Zinia, gyvieji organizmai prisitagkne tik prie savos biotés apsupties, bet ir priprasto jiems Kkli-
mato. Todl skirtingo klimato juostose auga skirtingi organa (prisitaikymo specifiSkumas). Atsi-
Zvelgdamij vyraujargius organizmus (paprastai augalus), ekologai skivigas pasaulio ekosistemas
tipus, kuriuos jie vadinhiomais (6.17 pav.).

Biomy pasiskirstym lemia klimatas, t&au savo ruoztu klimatas tiksliai nekoreliuoja ®ografine
platuma (6.17 pav.): tas pats biomas skirtingueseyhuose kartais yra iSgiles kiek kitose platumose.
Taip yra todl, kad klimat, lemia ne tik platuma ir su ja susietas Sawpinduliuots kiekis, bet ir vande-
nyny srows, vyraujantys &ai, nuotolis nuo vandenyno, regiono reljefas.

IS klimato veiksny svarbiausi sausumos gyvybei yra vidétinetine temperaira ir vidutinis meti-
nis krituliy kiekis (6.18 pav.), tad koordin&iy sistemoje, sudarytoje iSySdviejy rodikliy, biomai iSsi-
désto gana ésningai. Atkreipkite dmeg, kad Sios diagramos virSutje kaircje pugje nefigiruoja jokiy
biomy, nes tokio klimato Zegje i$ viso ’ra. Jei Silta, tai ir gausiai lyja, o jei 3altaj, katuliy mazai.
Mat krituliy kiekj lemia ne tik nuotolis nuo vandenyno args, ne tik vyraujatiy véjy kryptis ir reljefas,
bet irjSilimo laipsnis bei nuo jo priklausantis garavimtensyvumas.

Siulome atidZiai iSstudijuoti gidiagram (6.18 pav.). Mintyse nutieskite iS kagri deSir horizontaly
linij 3 ties, pavyzdZziui, 50 ar 150 cm kritwlir jas rasite atsakyan klausim, kaip augaj bendrijas veikia vien
temperaira. Nuties vertikalias linijas, nustatysite gyvgbform; priklausomyk nuo krituliy kiekio.

Ekosistemos tipg (biom3a) lemia vidutiné metiné temperatiira bei vidutinis krituliy kiekis, nors
yra ir ne tokiy reikSmingy veiksniy. Vidutinés metinés temperatiiros didéjima nuo mazdaug -15 iki
+30 °C lydi ir krituliy kiekio didéjimas, tai teigiamai veikia tiek risiy jvairove, tiek ekosistemy pro-
duktyvuma (iSimtis — dykumos, iSsidés€iusios 25—40° Siaurés bei piety platumose).
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[ asigaliy lecynai [ drégnasis vidutinio iimato migkas [ stepés ir prerijos 6.17 pav. Pa-
[ tundra I subtropiky miskas B savana grindiniy sau-
[ taiga &8 musoninis migkas B8 pusdykumé sumos biomy
kalny zona (B0 drégnasis atograzy miskas [ dykuma pasiskirstymas
[ vidutinio kiimato juostos miskas [E krimynai (Mader, 1998).

450
400
— Atograzy
5 350
8
= 300
2
= |
S 2s0r Siltas vidutinis l
=
b= |
: S0l | Sezoninis atograzy
c miskas
= Vi . 1
3 150} | Vidutinio klimato miskas ‘ 6.18 pav. Biomy priklau-
5 Saltas vidutinis / S somybé nuo klimato. Erd-
100 Atograzy krdmynai vés taupymo sumetimais
= neparodyta sritis, kurioje
55 | Arktinis, alpinis< y, metiné temperatiira apie
- ""/Turr<1dra - 25°C, iskrinta 450-1000
< — —_— cm krituliy ir kurioje taip
0 1 1 1 1 —— 1 1 1 | A .
=15 -10 -5 [5) s 10 15 20 25 30 pat auga drégnasis atogra-
(b) Vidutiné temperatira ( °C ) 7y mikas.

Be pagrindiny rodikliy — temperatros ir krituliy — biomuijtakos turi ir modifikuojantys veiksniai,
ypas temperairos ir krituliy pasiskirstymo tolydumas per metus. Ziemos spéigaisaros sausros riboja
augat; paplitimg, taigi darojtakg to ar kito biomo iSplitimui. Pavyzdziui, daugelyjéety, kuriose aptin-
kame savaa) gakty augti ir miSkas, jei krituliai Siuose regionuosasiskirstyt tolygiau, nelaty ilgai be-
sitesiartiy sausy. Panasiai yra ir su sezoniniais atggrmiSkais: kai kurie iSy gakty virsti dregnaisiais
atogirzy miskais — vidutiniai metiniai krituliai ir vidutinmetire temperaira 3 leidZia. T&iau tokiam re-



6. BIOSFERA 192

zultatui kel uzkerta Saltieji argbyginai sausi sezonai. Daugelyje viekur auga taiga, ygagiliai Zzemy-
nuose, galty augti misrusis vidutinio klimato miskas, jei n&er Ziemos Sélai, kuriy daugelis lapugiy
neistveria.

IS 6.17 ir 6.18 pav. gali susidaryti klaidingapudis, kad biom ribos yra aiSkiai pastebimos. IS tik-
ryjy vienas biomas kita daZniausiai pereina nepastebimai, per tarpinivédphus, taip keiiasi ir pats
klimatas.

Vidutiné metire temperaira Lietuvoje yra apie +6 °C, o metinis kritwkiekis — apie 75 cm. Pagal
Siuos rodiklius Lietuva atsiduria vos ne sargjle tarp taigos ir stég: jei temperatra nukristy dar bent
2 °C, ¢ia augt taiga, o jei krituli sumagty bent 20 cm — gyventume stgg Vakar Europoje ir Ziemos
ne tokios Saltos, ir krituli Siek tiek daugiau, tatl ten, Zemumose, vyrauja vidutinio klimato lapup
miSkas. Tiesa, klimatologai mums prognozuoja naliat§, o atSiling bent 2 °C ir kritulj pagaugjiima
XXI amZiuje. Jei to sulauksime, asiSkis biomas ilgainiui virs vidutinio klimato lap&iy misku, taigi
supanads su dabartiniais VakatEuropos miskais.

To paties biomo lokaliose ekosistemose daZnai néra né vienos bendros riSies, nors ekvivalenty
gausu.

Kai kas susk&iuoja beveik 100 biom Mes apsiribosime tik stambiaisiais, aiSkiai suwenki, kad
né vienas iSy néra vienalytis, kiekviename iSggbiomy savo ruoztu esama bent kedirtimy, bet ne iden-
tiSky bendriy. Tai tuo labiau teisinga, kad netgi, atragwisiSkai vienodiems biomams priskirtinos ben-
drijos, esatios skirtinguose Zemynuose, yra sudarytos iS skistiriSiy organizny. Sugretig Sias
bendrijas, rastuate daugyb iSvaizda ir gyvenimo ddu panasj rasiy (ekologiniy ekvivalenty), bet gal
né vienos bendros. Tai ypgasakytina apie atogias.

Stai stambiausi sausumos biomai:

Tundra. Aptinkama tik Siaurs pusrutulyje. ISskirtiniai bruozai: uzpeéjusios bemisés lygu-
mos, amzinasigSalas, mazausiy jvairow. Krituliy labai nedaug (kaip dykumose), bet labai
menkas ir garavimas (evapotranspiracija).

Taiga. Dar vadinama Siaés spygliu@iy (borealiniu) miSku. Aptinkama tik Siaks pusrutulyje.
DirvoZemis figStus, organinj atlieky skaidymasdtas.

Vidutinio klimato miSkas. Tai labai nevienalytis biomas.

Vidutinio klimato dr égnasis miSkasDar vadinamas dgnuoju spygliudiy misku. Tai vienas
iS5 retesni biomy. Vieta — pakrarit nuo centrigs Kalifornijos iki Aliaskos. Krituly 150—
300 cm, vidutig metire temperaira 10-20 °C (Zr. diagragh Garsja stambiausiais pasaulyje
medzZiais — mamutiniais medZiais, sekvojomignidi, aigos, tujos — taip pat milZiniSkos.

Sezoninis atogiZzy miSkas. Dar vadinamas musoniniu misku.édgnasis (musay) ir sausasis
sezonai. MedZiai meta lapus sausuoju sezonu.

Paatograziy midkas. Ziemos ir vasaros sezonai (vidutimetin: temperaira — 15-20 °C). Kri-
tuliy — 100-150 cm, per metus jie pasiskirdaugmaz tolydziai. MedZiai meta lapus Saltuoju
periodu.

Zolynai (angl. grasslandy Skirstomij vidutinio klimato &tepé, prerija, pampa) zolynus ir
atognZy Zolynus §avang. Miskui atsirasti krituli neuztenka. Vyrauja varpia Zoks, dirvo-
Zemis labai derlingas (humusingas).

Dykumos. Pasitaiko tarp 25 ir 40° platumos abiejuose putindse, ypa Zemyn gilumoje.
Skiriamoskarstosios dykumos(pavyzdZziui, Sacharos dykuma Afrikoje)daltosios dykumos
(pavyzdziui, Azijoje esanti Gobio dykuma, kurioslwiiné mety temperaira tra vos +3 °C).
Augalija skurdi, vyrauja Kimai ir sukulentai, pavyzdZiui, kaktusai. Kitre nelmitinai susieta su
Zmogaus veikla. Matittent Sitose platumosegstartios nuo pusiaujo aukStundis oro srovs,
atneSusios absusg sausg (iSlyta) ora, leidZiasi,jSyla ir apsisukusios paZzeminiéj@ pavidalu ke-
liauja atgal (6.19 pav.).
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AtograZzy ir paatograziy kriimynai. Vyrauja sausi Zzemi kmai, kuriy daugelis spygliuoti.y

vegetacija trumpa, pavasatjmes vasaros karstos ir sausos, o Ziems®y ir dégnos. Nuken-
¢ia nuo dazn savaimini ir Zmogaus sukajtgaisy. Sis biomas randamas aplink Vidurzemio
jira, Kalifornijoje, Cil¢je, pietvakani Afrikoje, kai kuriose Australijos dalyse ir kitu¥ietiniy
gyventoj; duoti pavadinimai skiriasi (skrubas, makifgparalis,matorak, finbo3a$, nors pa-

¢ios bendrijos steltinai panasios,

Drégnasis atogpzy miskas.
Sezom néra ar jie silpnai iSreiks-
ti. ISsiskiria p&ia didZiausia bio-
mase ir didZiausiaiBiy jvairove.
DirvoZzemis skurdus, skaidyma
labai greitas.

Be Sy sausumos biom skiriami
dar alpiniai, arba kalg, biomai: alpiré
tundra, alpig taiga ir panasiai (6.20 pav.)
Mat, dickjant aukgiui virS jaros lygio,
klimatas ketiasi panaSiai, kaip ir digant
geografinei platumai. Panasiai, bet ne
giai taip pat. PavyzdZziui, ataghy kalnuo-
se vertikalia  kryptimi maga ir
temperaira, ir krituliy, kaip ir dicjant
platumai, bet neatsiranda segorBe to,
atoggzy kalnuose, ketj kilometn; auksty-
je, intensyvesé ultravioletine spinduliuo-
té, mazesnis nei Zemumose parcialinis

yra nemazai ekologiekvivalenty.

aukstyn kylantis
drégnas oras
atvésta ir iSlyja

Zzemyn nusileides S ’
oras isyla ir vél %

prisigeria daugiau

drégmeés 4
N

6.19 pav. Vadinamosios konvekcinés Igstelés, rodancios vyraujancias
prie Zemés pavirSiaus ir auksStesniuose atmosferos sluoksniuose véjo
kryptis.

a

slegis (maziau @ molekuly tame paiame oro idiryje), didesni ¥jai ir didesni paros tempefabs svyra-
vimai (rytinés Salnos). Visa tai reikalauja specifimrisitaikymo idy. Toctl tokiame aukstyje galite rasti
tik augaly, artimy Zemuny augalams, bet tai nebus togipa mGSys.

Kopdami j kalnus, matome biomy kaitg, panasia j pastebimg keliaujant poliy link. Randame
daug ekvivalenty, bet né vienos risies, kuri augty ir kalnuose, ir Zemumose.

ledynai

kalny

spygliuogiu
migkas

lapuogiu
miskas

Didéja aukstis vir§ juros lygio (altitude)

Dld]a geografiné platuma ——

atograzu
miskas

vidutinio
klimato . :
; spyglivoéiy
';%T(tg: miskas
arktiné

{taiga)

tundra ledynai

6.20 pav. Biomai keicia vienas kit didéjant platumai panasia tvarka, kaip ir didéjant auksciui virs jaros lygio (Mader, 1998).
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Biomo sivoka vartojama ir apilinant vandens ekosistemas.ciga Siuo atveju daugiajtakos
bendrijoms turi ne klimatas, o kiti veiksniai: vamg telkinio druskingumas, gylis, dydis, maisto Gied

gy kiekis. Skiriami tokie pagrindiniai vandens biomai
Kuadros ir tvenkiniai.
EZerai.
Upés.

Slapynés (angl. wetland3. Tai pelkés ir marsos (vok. Marsch (vns.) — Zem jiaros pakradiy
virdutiné juosta, uzliejama tik aukiusiy potvyniy ir didZiausiy sampity periodais.

Estuarijos, arba limanaiilankos, lagiinos (pavyzdZiui, Kurdi marios),deltos mangroviuy
pelkés. Pagrindiniai bruoZai —éip ir siraus vandens maisSymasis, maisto medggausa. Gau-
su mSiy, labai produktyvios ekosistemos, ypEognzy zonoje.

Zemyninis Selfas(Zalieji vandenys). Vandenyno a@irgs priekrants zona, kai kur — maitinama
apvelingo. GausuiBiy, produktyvios ekosistemos.

Atviras vandenynas(Zydrieji vandenys). &iy palyginti negausu, mazai produktyvios ekosis-

temos.

Koraliniai rifai. Skiriamiatograzy (seklumy) ir vidutinio klimato (giliavandeniai)koraliniai
rifai . AtograZy rify pasitaiko abipus pusiaujo, tarp 30° Séguir 30° piety platumos. Vidutinio
klimato (giliavandeniai) koraliniai rifai susidamdidesniame negu 50 m gylyje (iki 2 km), kur
vandens temper@ta nukrinta iki keliy laipsniy — tokiy koraliniy rify randama, pavyzdZiui, prie
Norvegijos kranj. Tai maZzai iStirtos ekosistemos. Atedy koraliniai rifai — gausiosaSiy ir
produktyviausios vandens ekosistemos. Neorgamiaisto medZiagatsargos vandenyje, kaip

ir dregnyjy atogpzy misky dirvoje, yra nedidek.

Biomai stipriai skiriasi vienas nuo kito produktyau. PavyzdZiui, pirmié produkcija atogiZzy es-
tuarijose, marsose ir atagh miske siekia mazdaug 9000 kcaf per metus, tundroje ji tesiekia vos 600,
o dykumoje — apie 40 kcal fiper metus. Kiti biomai uzima targipactj (6.21 pav.).

Vargu ar galima teigti, kad gyvybés gebéjimui prisitaikyti prie Zemiskujy salygy néra riby. Net ir
milijony mety nepakako, kad gyvybeé suklestéty dykumuy klimato sglygomis ir poliarinése srityse.

Daug diskutuojama, keétl daugiausia @Sy yra
atoggzose, o digjant geografinei platumai mga. Pa-
vyzdZziui, dégnojo atoggzy misko 0,1 ha plote gali rast
100 ir daugiau medgiraSiy, vidutinio klimato miske —
10-30, o taigoje — vos 1-5. PanaSi tendencija nmeaton
lyginant bestubugi ir stuburiniy gyviiny jvairow. Viena
i$ hipotezi tvirtina, kad didej biologire jvairowe atogy-
Zose lemia didelis krituli kiekis, palanki gyvybei tempe-
ratira bei sezom nebuvimas. Pastéta, kad keiiantis
(priklausomai nuo nuotolio iki vandenyno) meiirkiritu-
liy kiekiui nuo mazdaug 100 iki 600 cm, mediiiSiy
skatius pusiaujo miskuose padjd kelis kartus, o atSiau-
rus klimatas, sezoninjo kaita — bruoZzai, ddingi viduti-
niam klimatui, taigai, tundrai ir sniegynams — sti&u
sunkiaijveikiamas prisitaikymo procesui #tis. Siai hi-
potezei pritaria daugelis. Noring paremti, galima pasi-
telkti ir fakta, kad neigiama priklausomgtiarp biologirés
jvairows ir platumos ties 25-40° yra pazeidziama: dy}
mosejvairow yra menka. Greéiausiai tai irgi susy su at-
Siauriomis aplinkos gbygomis (nedideliu krituli kiekiu,
vésiomis naktimis ir atSiauriomis ziemomis, @im aud-
romis, ilgai trunkasiomis sausromis ir kaggais, siekian-
¢iais 45-50 °C).

ek. Atograzy estuarijos
MarSos
Atograzy miiskai
Koralinii rifai
Vidutinio klipnato miskai
Taiga
Savana
Krafmynai (atogrgzy)
EZerai
Upés
Steépés
Zemyninjs'Selfas
Atviras vandénynas
Tundra
Kramynai (subtropiky)
DyKumos

Intensyvus
Zemés ikis

Ekstensyvus

UZterstos
organinémis
atliekomis upés,
eZerai, juros

Rek.

6.21 pav. Kai kuriy biomy santykiné padétis produkty-
vumo skaléje. A, — ekosistemos asimiliacija, arba jos
bendroji produkcija; R, — ekosistemos kvépavimas; abie-
jy rodikliy dimensija ta pati — kcal m per metus ar
Im? per metus. strizainé — aibé tasky, kuriuose
Aek = Re, taigi ¢ia rodomas nusistovéjusiy (stacionariy-
jy) ekosistemy produktyvumas. Zemés Gkiui skirtuose
plotuose A > Re, 0 uZterStuose vandens telkiniuose
Ack < Re. Atkreipkite démesj j gana aukstg intensyvaus
Zemés Ukio produktyvuma.
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7. EKOSISTEMU EVOLIUCIJA

7.1. PAGRINDINIAI TERMINAI IR SAMPRATOS

Ekosistemy evoliucija — medziag cikly ir bendriy strukiiros kaita geologinio laiko podiiu. Nors ji ly-
kalbama ne apie fenotipinipoZzymi;, o apie bendnj ir ekosistemini rodikliy kaita. Esama duomeyn
kad medziag ciklai atsirado kartu su gyvybe ctau jie tada gerokai sk§si nuo dabartinj cikly. Néra
abejorts, kad pirmosios Ze@je bendrijos buvo sudarytos viso labo i$ dyigjnkciniy karalysiy — ga-
mintojy ir skaidytojj, taigi ju strukfira taip pat neprimin dabartis. Kaip ir kada atsirado dabartiniai
medziag ciklai, kaip ir kada atsirado gyeiZiy ir susiformavo ekologis piramigs — tai pagrindiniai
klausimai, kurie aptarigjami ekosistem evoliucijos kaip disciplinos kontekste.

Nuo filogenezs ekosistem evoliucijos tematika skiriasi ir tuo, kad pastajej kalbama ir apie
biosferos kaip pasauliés ekosistemosevoliucija. Turima omenyje gyvys poveikio negyvosioms sfe-
roms —hidrosferai, atmosferai ir litosferai — kaita, taip pat $§i sfeny griztamasis poveikis gyvybei, jos
prisitaikymas prie pakeistos apsupties. Taigi mamadkad gyvyb ir negyvoji apsupti&oevoliucionavqg
kitaip tariant, veik viena kitos evoliucy.

Manoma, kad gyvyds ausroje, pries 3,8-3,5 mird. mpeaitmosferoje ir vandenyneaita daug redu-
kuoty ir nevisiSkai oksiduat neorganini medZiag, o deguonies nélta. Todl pirmose ekosistemose
svarbiaugj vaidmern vaidinoanaerobiniai chemoautotrofai— autotrofiniai organizmai, kurienergijos
ir elektrony Saltinis buvo neorganis medziagos. Gawtenergip jie panaudodavo CQasimiliacijai.
Siems gamintojams talkiranaerobiniai skaidytojai. Véliau atsirado ir anaerobipifotoautotrofu, vyk-
dZiusyy anoksigenire fotosintez. Gretiausiai tai buvo sierabaktey. Senkant elektrgnSaltiniui — lais-
vojo H,S atsargoms, genetinis kintamumas produkavo medgwates, kurios vietoj ¥ Siems tikslams
naudojo HO, taigij aplinka kaip atliek iSskirdavo Q. Tockl Si reakcija vadinamaksigenine fotosinte-
ze Véliau atsirado iraerobinis kvépavimas jis badingas ne tik melsvabatens, bet ir daugeliui joms
talkinartiy skaidytojj.

Augant biosferos biomasei ir kaupiantis negyvosaongs medziagos atsargoms, neiSvengiamai
mazjo neorganini maisto medziag (H,, CO,, NHs;, H,S) kiekis aplinkoje. ISsekus vienoms medzia-
goms, gyvyk pracdavo pasisavinti haujus energijos, elektr@r chemini elemend Saltinius (Svies
H20, Np).

Beatliekiy medZziag cikly atsiradima reikéty aiSkinti tuo, kad viem organizny veiklos atliekos
tapdavolaisvosiomis niSomis Sios stimuliuodavo evoliugijtaip, kad niSas uzpildydavo naujai atsérad
organizmai, kol gal gale atliek nebelikdavo, atsirasdavo beatliekis ciklas. LgswiSa vadinami iStek-
liai, neturintys vartotojo. Ja galiib energijos, elektromar cheminio elemento Saltiniai, taigi — net ir gy-
vieji organizmai, jei § niekas neeksploatuoja. Kai laigy ni%y daug, evoliucija paprastai vyksta taip
greitai, kad kalbama apigdaptyviaja radiacija. Batent tuo aiSkinama adaptyvioji vandens orgamizm
radiacija kambro pradzioje, ordoviko laikotarpiuselusumos organizpradiacija karbono periodu. Kai
niSos uZpildomos, evoliucijos greitis &tdja.

Ekosistemy supanadimas, arbay funkciné konvergencija, gretiausiai byloja apie tai, kad eko-
sistemos lygmeniu esama gana speaifidfribojimy, mazai priklausafiy nuo vietos ir laiko, jie kreipia
raSiy evoliucija (beje, ir sukcesi) kaskart panaSia kryptimi. EKkosisteravoliucijos specialistai neneigia
gamtires atrankos vaidmens, jie tik pabia, kad krypi raSies evoliucijai uzduoda ne tik negyvoji aplin-
ka, bet ir kitos tos péos ekologiis bendrijos @#Sys. RiSys negali evoliucionuoti nepriklausomai viena
nuo kitos, nes joséna nepriklausomos ir funkcionavimo prasme. Si oigran tarpusavio priklausomyb
evoliucionuojant irgi yra vadinama koevoliucijaypda linkkoadaptacijos, t. y. stabilj rasiy deriniy su-
formavimo ir iSsaugojimo. Siame kontekste evolagijrsta palygintidta, taiau daugmaz @éninga eko-
loginiy bendrij ir ekosistem saviorganizacijosforma.
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7.2. SIEK TIEK ISTORIJOS

Ekosistem evoliucijos tematika ¢ra nauja, ji yp& domino brolius Odumus ir kitus ekosistemos sampra-
tos karéjus, jai tais laikais, prieS 30—-50 mebuvo skiriama nemazai vietos ir ekologijos vadimose. 1S
autoriy, kurie tada bariddmodeliuoti tolimos geologiss praeities ekosistemas, galima iSskirti tokiusatad
garsius autorius kaip P. E. Cloudas, Jr. M. Schikis, S. M. Stanley, L. Margulis, J. C. G. Walkeri

Per pastaruosius 1-2 deSimtios Sioje srityje pasiekta nemaza paZzanga.cYfzug nuveikta ti-
riant koevoliucijos, adaptyviosios radiacijos, miedd cikly ir ekologiny piramidZy evoliucires kom-
plektacijos mechanizmus. Galima diils, kad greitu laiku mes tésime ir gana iSsamiekosistem
evoliucijos teorij, kuri turety esmingai papildyti dabargnevoliucijos teory. § uzdavin sau kl¢ ar vis
dar kelia bent keli tyjai, pavyzdziui, J. C. G. Walkeris (1980), E. Lekaws (1986; 2000; 2002; 2009a;
2011), G. J. Vermeijus (1998; 2004), E. G. Jr. h&ig (Leigh, Vermeij, 2002). Kaip ir Darvinas arga-
sekjai, Sie autoriai taip pat taiko deduktyy metod, nes Sioje srityje fosilijos, molekuliniai metodai
eksperimentai dar maziau gali paggibnei tiriant GSiy evoliucija.

Deja, iy autoriy darbai sunkiai pritampa prie Stai jau bent 30ynstraujargio, ypa: evoliucijos
teorijoje, poziirio j gyvyhes evoliucip (Zr. intarm 1.2.4 skyrelyje ir 1 lentel1.2.3 skyrelyje). Tarkim,
netgi stebtinai novatorisku J. C. G. Walkerio (1980) straipsnebuvo susidogta tais laikais, jis beveik
necituojamas kolegJAV ar kitose Vakay Salyse ir Siuo metu (gr@ausiai todl, kad pasirod ne laiku:
tuo metu bent jau Sioje pasaulio dalyje gjadiyrauti analitinis poZiris, pakei¢s sistemif arba holisti-
nj). Nepakankamaidmnesio sulaukia ir visai neseni E. G. Jr. Leigh‘o,JGVermeijaus darbai Sioje srity-
je. Uztat S mokslininky indélj teigiamai vertina sisteminiam paZiui iStikimi rusiSkosios paradigmos
atstovai.

Dauguma Vakar Saliy evoliucionist; tvirtina, kad ekosistemevoliucijos tiesiogine prasmaeith iS
viso negali (pavyzdZiui, Golley, 1993): jos ,evalianuoja‘“, jei apskritai galima tgkzod vartoti, tik tiek,
kiek evoliucionuoja jas sudaréins riSys; ekosistemos evoliucionuoti negalidhdkad joms netdingas
paveldimumas bei paveldimas kintamumas, jos jirauktos;j tarpusavio koy uz hivj, tockl negali hiti
ir atrankos vienetai.

Atsakydamij tai, ekosistem evoliucijos tygjai pastebi, kad Zodis ,evoliucija“ Siame kontekste
reiSkia ekosistemvystynmysi — medziag cikly, bendrijy strukiiros ir ekosistemos parametpokyius,
kuriy atsiranda vykstant gyvgb evoliucijai. Niekas turid neabejoja, kad tokipokyiy bita, o ar tinka
vadinti juos evoliucija, priklauso nuo susitarinfie tygjai aiSkiai suvokia, jog ekosistenevoliucijai
badingi savi ypatumai, skiriantyg jhuojprastos visiemsisiy evoliucijos, bet tai turiit nereiskia, kad ji
nenusipelno sy démesio.

Siy tyréjy supratimu (Leigh, Vermeij, 2002; Vermeij, 2004 kegicius, 2009b), ekosistemos evo-
liucionuoja panasiai kaip kazkada (XVII-XVIII amzianglijoje) vystesi laiswja rinka pagista kapitalis-
tiné ekonomika. Ekosistema ir Salies ekonomika, kaljailauatingos organizuotos sistemos, turi daug
panaSum: ir viena, ir kita neturi apikéZto valdymo aparato, konkurencija ir koopera¢ig suformavo
dinamirg pusiausvys. Individuali iniciatyva ir santykié individo lais\w suteikia ir ekosistemoms, ir eko-
nomikai galimylg prisitaikyti praktiSkai prie bet kokinetiketumy, tatiau vienai biologineiwsiai (ar vie-
nai kuriai nors firmai ar kompanijaisigakti kelig uzkerta siauraioSiy (firmy, kompanij) specializacija,
funkcine tarpusavio priklausomyb RiSiy evoliucija kreipia ne tik negyvoji apsuptis iitnybé prie jos
prisitaikyti: jos taip veikia viena kitos evoliugjjkad susiformuoja ir yra palaikoma ,emerdzZeéitina-
vybé — medziag ciklas, vis) rasiy ilgalaikio egzistavimo garantas. ZodZiu, kad ewglbnuoty, rasis ar
lokali ekosistema naiinai turi tapti atrankos vienetu, atrankos viesataa ir firma ar Salies ekonomi-
ka. Atrenkami individai, o evoliucionuojasys ir bendrijos.

Beje, dajl Siy analogij pastebjo ir Darvinas, jam, atrodo, ypaaktualu buvo iSsiaidkinti, ket
nors visi kovoja su visais uZiti, gamtoje kazkagl mes matome ir priesingai — didzubiologing jvai-
rove, bendradarbiavigy harmonig. Atsakymy i § klausim jis aptiko skaitydamas A. Smito, kapitalisti-
nés ekonomikos teorijos pradininko, veikalus; taii§&&§o nuodugniai iSstudijavus Darvino uzgas
knygutes (Zr. Leke¥ius, 2009b).



7. EKOSISTEMU EVOLIUCIJA 197

Rug; evoliucionistai, skirtingai nuoyj vakari€iy kolegy, niekada neneig kad ekosistemos gali
evoliucionuoti (Zr. Lekewius, 2006). PavyzdZiui, Stai kas buvo raSoma vien&rpopuliariausi savo
laiku evoliucires biologijos vado#liy (Jablokov, Jusufov, 1981, 31; iSskirta autprM dsy akyse vyks-
ta naujas procesas — mikroevoliucinio mokymo, bomgaologijos, ekologijos ir populiagijbiologijos
sintez, kurios rezultatu téty bati biogeocenoziy evoliucijos &sningumy aptikimas <...>.
Kol kas Sis evoliuciés biologijos skyrius éra parengtas, &&u jo parengimas yra svarbiausiagsmdie-
ny uzdavinys siekiant toliau vystyti evoliugiteorija.”

Batent rug mokslininkai buvo vieni i$ pirigy, kurie prieS daugiau nei pusSimtety pri¢jo prie is-
vados, kad gyvyds ausroje medZiagciklai buvo kur kas paprastesni ir kitokie nei ddimiai; jie keitsi ir
darsi vis sudtingesni ir globalesni, kartu darydami vis didgegaka atmosferai, hidrosferai bei litosferai.

Iki Siol nesutariama, ekosistemos gali evoliucionuoti ar ne. Pasaulio ekology susiskaldymg j
maziausiai dvi nesutariancias stovyklas ypac parodo pozilris j ekosistemy evoliucijg. Taciau visi su-
taria, kad ekologiniy bendrijy struktiira ir medziagy ciklai geologinéje praeityje buvo kitokie nei da-
bar, taigi jie keitési, vystési.

Kad ir kaip baigisi Si uZsigsusi schizma, mums turbsvarbiawia akcentuoti: ekosistegevoliu-
cijos tematika ir toliau domimasi, Sioje srityjeloh gaususirys specialisi, tafiau ji yra tarsi niekieno
Zeme. Evoliucionistai nesuteikia jai evoliugia disciplinos statuso, nors kai kurias jai prikkauas te-
mas, pavyzdZiui, koevoliugij svarsto gana piai. Dabartiniuose ekologijos vadgiuose Si tematika
dazniausiai taip pat nesulaukia reikiantongsio. Susidargaigusjspadis, kad daugelis ekolggripags-
ta ekosistem evoliucirg raida, bet réra linke nuodugniai tirti jos mechaniamo evoliucionistai, atvirks-
¢ial — nelabai domisi ekosistenevoliuciniu vystymusi, nes ji ,negalima® — gamtgjeeegzistuoja“ tam
tinkamy mechanizm.

Sio vado¥lio autorius laiko savo pareiga skaitytojui pate#tarbiausius, jo nuomone, pastarojo
laikotarpio pasiekimus Sioje neabejotinai intriqugjoje ekologijos mokslo srityje. Be abejo, daugelis
toliau destom; minéiy yra hipotetigs, nesjrodyti, kad kazkas prieS milijonus mediéjosi taip, o ne ki-
taip, réera lengva. Vis élto mes link daugeliu fakj i$ ty, kuriuos pateikia specialistai, ik, nes Sie fak-
tai neblogai dera tarpusavyje ir neprieStaraujggauirtinusioms mokslo tiesoms.

7.3. MEDZIAGU CIKL{ SUSIFORMAVIMAS

7.3.1. Pirmyjy ekosistemy atsiradimas

KaZkada H. H. Pattee (1968), Zymus teggibiologijos specialistas, yra passk,Néra tokiogyvo viene-

to, kuij galima lmty vadinti ,gyvu“ atsietai nuo jo rySio su aplinka...& Biologai turi kartoti dar ir dar
karta, kad savyb bati ,gyvam* priklauso ne izoliuotam makromolekulrinkiniui, o visai ekosistemai.
Man atrodo, kad pagrindinis klausimas kalbant gieybés atsiradim yra ne ,Kas atsirado ankau —

DNR ar baltymai?“, bet gré&iau ,Kaip atrodo papré&tausia ekosistema?*

Cia H. H. Pattee puikiai suformulavo minkad gyvylé gali egzistuoti tik medziagciklo, arba eko-
sistemos, pavidalu. Faktai tam lyg ir neprieStagiy. 4.1 posky). Taigi ,gyva tik ekosistema*? Jei
taip, ar tai reiSkia, kad medziagiklai tur ¢jo atsirasti kartu su gyvybe? Deduktyvioji logika sakad
taip. O lg sako faktai?

Duomenis apie tai, kaip atsirado gyeylsunku pavadinti faktais vien téid kad nuomonj yra be-
veik tiek pat, kiek ir tygjy. Vis cklto linkstama galvoti, kad ji atsirado vandenynezdaug pries 4-3,8
mird. met;. Tuo laiku atmosferoje ir vandenyse diausiai kiita svarbj gyvybei atsirasti medZiag
CO,, CO, NH;, CHy, Hp, N, SO, HoS, NLO,. Tai ugnikalny dujos bei medziagos, kurios susidarydavo
ugnikalniy dujoms reaguojant su hidroksilo radikalais, tafjt peikiant trumpabangei spinduliuotei (Zr.
Armalis, 2009).
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Priimta galvoti, kad i$ pradzichemirés poli-
merizacijos kdu i$ Sij neorganini medZiag susi-
dar pirminis ,sultinys”, t.y. organimi medZiag
tirpalas. \liau Sios medziagosetsaviorganizacijos
virto pirmosiomis 4stekmis, protobiontais. Sie jau
gakjo augti, daugintis ir mutuoti, taigi — ir evoliu
cionuoti. Gretiausiai jie maitinosi ,sultiniu®, taigi
buvo skaidytojai, o tiksliau — chemoorganoheterot
fai.

Neorganinés
medZiagos

r

Chemine evoliucija Organiniy medZiagy
:> LHsultinys®

Skaidytojai

(protobiontai)

Visai logiSka galvoti, kad Sie pirmy&i&i orga-
nizmai ,sultin® vartojo gretiau, nei jis galjo che-
miSkai atsigaminti (7.1 pav.). Téd gana greitai
gyvyb_@ iStiko pl'rmO']I ekologiné krizé: skalqu'to!?l ciklas buvo labai netobulas, nes cheminé polimerizacija
netuejo ka skaidyti. Manoma, kaddent tai ir is- vyko kur kas léCiau nei pirmyjy organizmy vykdomas
provokavo pirnagjy gamintoj; atsiradina. Lsultinio” skaidymas (Lekeviius, 2000).

7.1 pav. Tikétina, kad pirmasis Zeméje lokalus medziagy

Pirmieji Zemés organizmai greiciausiai buvo heterotrofai, skaide ,,pirminj sultinj“. Jeigu taip, tai
»sultiniui” iSsekus, turéjo kilti pirmoji ekologiné krizé; ji baigési atsiradus pirmiesiems gamintojams.
Spéjama, kad jais tapo chemosinteze vykdantys metanogenai.

Dabar dauguma specialislink¢ galvoti, kad jais tapo ne fotoautotrofai, o chenoto&ofai, t.y.
organizmai, kurie kaip energijos, elektgoin anglies Saltinnaudoja neorganines medziagas (taigi jie yra
chemolitoautotrofai). To meto vandenyse neorganémergijos ir elektroipSaltiniy bata pakankamai. Tai
visy pirma H, F€*, H,S, S, Mn®". Ta%iau kwepavimui ir skaidymui reikaling oksidatory, arba galutinj
elektrony akceptony, pasirinkimas, atrodo, buvo menkas. Dauguma slgianano, kad pries 3,8-3,5
mird. met; deguonies ir nitrat nebuvo visai ar buvo labai mazai, tad gyvybei tplsinaudoti prastes-
niais elektron akceptoriais: kai kuriomis orgarimis medziagomis, B& CO,, SQ% Daug kas mano,
kad pirmaisiais Ze#je gamintojais tapenetanogenaj priskiriami arckjoms. Jie energijos ir elektrgn
gauna i$ vandenilio, o anglies — iS £@igi viery iS geriausi ,.kuro” rasiy oksiduoja pasitelkdami vign
i$ pragiausiy gamtiniy oksidatorj. Be metanogen prie$ 3,8-3,5 mird. metgakjo bati ir kitokiy che-
moautotrof; bei haujo tipo skaidytgj atsiradusj iS protobiond.

Turbat galima teigti, kad net ankstyvosiose evoliucgtadijose vieni Salia kitgyveno ir organiz-
mai, priskirtini gamintojams, ir tie, kurie vykdrganini atlieky (detrito) skaidym. Tokio laikotarpio,
kai bata tik gamintoj ar vien tik skaidytaj, gyvybes metrastis neatskleidZia, nors manoma, kad pirmiej
organizmai, protobiontai, tikriausiai buvo heteobéi.

Filogenetiniai medziai, sudaryti taikant molekuligi metodus (Battistuzzi et al., 2004; Stetter,
2006; Madigan et al., 2011), lyg ir liudija, jodgs 3,8—-3,5 mird. metgakjo egzistuoti Sios islikusios iki
Siy dlem archejy ir bakterlg gentys:

MethanococcusMethanothermysMethnotrix Methanopyrus Pyrodictium Pyrolobus Pyro-
dium, ThermoproteusArchaeoglobus Sulfolobus, Desulfurobacteriurfvisos — anaerobiniai
chemoautotrofai);

Pyrobaculum Pyrococcus ThermococusStaphylothermysDesulfurococcusThermotoga(vi-
s0s — anaerobiniai skaidytojai).

Sie organizmai — anaerobiniai termofilai ir hipemefilai, t. y. geriausiai funkcionuojantys bede-
guorgje tergje ir aukstoje temperatoje (iki 100 ir daugiadC). Tokia temperara ir tokiy organizny
dabar randama tik hidroterngise versrase, t&iau pries 4—3,8 mird. meSios glygos gaéjo biti visuo-
tinos arstojo lopSio hipotez; pavyzdziui, Zr.: Stetter, 2006; Madigan et ab12). Manoma, kad netgi
tokiomis glygomis, turint tokius prastus oksidatorius, skamdg vykdavo iki galo, t.y. produkuojant
biogenus, tinkamus naujiems chemosiéseaktams. Visa tai leidZia galvoti, kad medgiagklai, kaip ir
numato ekosistemos koncepcija, nettikéjo atsirasti, bet ir atsirado netrukus po to, kairatk® ir pati

gyvyke.
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Tokio laikotarpio gyvybés istorijoje, kai biita tik vienos i$ funkciniy karalysciy — vien gamintojy
ar vien skaidytojuy, evoliucinis metrastis neatskleidzia. ISimtj sudaro nebent gyvybés atsiradimo
momentas. Tikriausiai tai rodo, kad medziagy ciklai susiformavo netrukus po to, kai iSsirutuliojo ir

pati gyvybe.

7.1 lentelé. Ekosistemy, spéjamai egzistavusiy pries 3,8-3,5 mird. mety, metabolizmas (pagal Stetter, 2006; Canfiel et al., 2006;
Madigan et al., 2011). Atkreipkite démesj: skaidytojy veiklos produktai virsta batinais chemoautotrofams biogenais.

Organizmai

Metabolizmas

Anaerobiniai chemoautotrofai
produktai —

C $altinis — CO; N $altinis — NH,"; energijos ir e Zaltiniai
biomasé, CH,, Fe*,

—H,, Fe”, Mn*, H,S, S°; galutiniai

Mn*, s°, 50, %

Anaerobiniai skaidytojai C saltiniai —

2 2
Fe”, Mn*",

H,S, S°

CH,, organinés medziagos; N Saltinis — organinés medziagos; galutiniai e ak-
ceptoriai — organiné medZiaga, Fe

* Mn*, s° s0,%; galutiniai produktai — CO,,H,, NH, ™,

Ankstiau nurodyti organizmai, jei sggtume iS jiems
dabar Idingy biocheminy ypatumy, buvo sukre tokj ar
pana§ ekosisteminmetabolizm (7.1 lentet ir 7.2 pav.).

Apibendrinant vis #dto galima teigti, kad ekosistem
bata dar prie$ atsirandant fotoautotrofams (7.2 p&apar-
tiniai netgi patys primityviausi organizmai galtksningai
funkcionuoti tik tada, jeigu netrikdomai recirkutija bent
keliolika chemingy elemend, toctl darytina tokia iSvada: tik-

/Anaerob|n|a|

chemosintetikai :\

Neorganinés \ /
\

maisto medziagos )
Zuvimas

\ Detritas

. L . . ; .. . . . . ( s ) /
riausiai tiek elememtturéjo recirkuliuoti ir tais tolimais lai- | skaidytojai

kais.

7.3.2. Fotoautotrofy atsiradimas.
Didysis aplinkos oksidavimas

\ /

4

7.2 pav. Apibendrintas modelis ekosistemy,
galimai egzistavusiy pries 3,8-3,5 mird. mety,
t. v. pries atsirandant fotosintezei.

Minétasis J. C. G. Walkeris (1980) pabanekonstruoti praeities ekosistemas taikydamas ogjjols
principus, taigi dedukcijosddlu. IS pradiij jis jved: aksiomas, arba premisas:

* medZiagos juda ratais, arba ciklais;

* medZiag ciklai rera uzdari — dalis medziagds cikly iSeina ir uZsikonservuoja;
* patenkinti sutérimai nesiketia® — J. C. G. Walkerio metafora, reiSkianti, kadjanizmai ne-
jgyja savyls pasisavinti naujus isteklius, jei searaiSsek;

* ,0rganizmai yra rajs"
kokia kaina.

Vadovaudamasis  Siomis premisomi
J. C. G. Walkeris (1980) padarSvadi, jog evo-
liuciniy naujaday atsirasdavo é&ningai, daZniau-
siai — kai senos gyvyls formos iSsekindavo
kokius nors svarbius iSteklius (7.3 pav.). O 1
ankgiau ar \éliau jvykdavo, nes ,organizmai yre
rajus“. Tada kildavo ekologin krize, ir gyvyhe
budavo priversta iSrastitdy, kaip eksploatuoti
naujus isteklius, iki tol nepanaudotus. Pavyzdzi
pirmyjy autotrofy (J. C. G. Walkerio nuomone
jais gakjo bati metary gaminagios bakterijos, ar-
ba metanogenai) atsiradimgrekiausiai iSprovo-
kavo ta aplinkyb, kad protobiontai suvartojc
abiotiSkai sintetinam organini medZiag fonds.

— metafora, reiSkianti, kad gyvyBinkusi didinti sumir biomasg bet

2
Prie$ kiek mird. m.

Gyvybés
atsiradimas

7.3 pav. Naujy funkciniy grupiy atsiradima galéjo iSprovokuoti
iStekliy iSsekimas, sukeldaves ekologiniy kriziy. Pirmoji is jy ki-
lo iSsekus ,,sultiniui®, antroji — pasibaigus H, atsargoms, trecio-
ji. — sumazéjus H,S kiekiui. OM — organinés medZiagos
(cheminés polimerizacijos produktas — pirminis ,sultinys®)
(pagal Walker, 1980).
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Metanogenai vartojo }kaip energijos ir €saltin, o CQ — kaip C 3altif taigi buvo chemolitoautotrofai.
Tagiau po kurio laiko ir metanogenus istiko KrizSseko H atsargos. Tada ir tik tada (,patenkinti stv
rimai nesiketia“) galjo atsirasti nawj autotrof;, nepriklausom nuo H atsarg. Tai gretiausiai buvdo-
tosintetinancios sierabaktegs, vietoj vandenilio kaip €saltin naudojagios vandenilio sulfid, H,S. Jos
taip pat buvo ,rajos”, augino biosferos raakurios sukurta organdhrmedziaga taip pat uzsikonservuoda-
vo, tad po kurio laiko i8sekino,8 atsargas. Kilo dar viena k&jzkuri iSsisprend tik atsiradusmelsva-
bakteréms, oksigeninei fotosintezei. Sios bakterijos gjachaudoti HO kaip elektron 3altiry.

Sis J. C. G. Walkerio (1980) pa#is atrodo gana pagtas ir dabar. Mat anaerobine chemosinteze
pagistai gyvybei vystantis, difb ir to meto biosferos sundrbiomag, tad vis daugiau bioggrpereida-
VO | organinius junginius, tege jy turédavo neiSvengiamai métt. Be to, dalis organini atlieky iSeida-
vo i$ ciklo, virsdamos dumblu ir nafta. Kaipégp J. C. G. Walkeris, pasibaigus, ltsargoms, kilo
antroji ekologineé krizé. Tada ir atsirado nawjautotrof; — Zaliyjy ir purpuriniy sierabaktetj. Kaip elek-
trony Saltin jos naudoja ne tik K bet ir HS, kai kurios — ir F&, 0 CQ yra joms C 3altinis. Kaip fotosin-
tezs reakcijos produktai susidaro sierd)(SSQ? ir Fe€". Siuos produktus sierabakierpanaudoja
kvépavimui kaip oksidatorius, arba galutiniusikceptorius, tad Sios sierabaktevykdo ir giZztamyja re-
akcija.

Kadangi & bakterijy biomag nuo paty atsiradimo momento tuiibaugo, galima galvoti, kad tie-
siogire reakcija vyko intensyviau neigtamoji, toal aplinkoje kaupsi sieros ir oksiduotos netirpios ge-
lezies (Fe (lll)) klodai, vandenyje pada&jm sulfayy jony. Prie to prisidjo ir organiniy medZiag
uzsikonservavimas naftos ar kitu pavidalu.

Suminé biomaseé, detrito ir organinés kilmés iSkastinio kuro masé, atrodo, pasizyméjo tenden-
cija didéti vykstant evoliucijai. Todél vandenyse ir atmosferoje turéjo mazéti neorganiniy maisto
medziagy (H,, H,S, NH; (NH"), Fe**, Mn?*) kiekiai. Tai matyt ir buvo pagrindiné priezastis, lémusi at-
siradima gamintojy, vartojanciy praktiskai neiSsemiamus energijos (Sviesa) ir biogeny (CO,, H,0, N,)
Saltinius.

Tatiau H, H,S ir Fé* atsargos ilgainiui turit gerokai apmagjo. Tai gakjo sukeltitre&iaja ekolo-
gine krize. Kaip teig J. C. G. Walkeris, gyvybatsidiré ties dilema: arba pasitenkinti turima biomase,
arba atrasti nayje Saltiniy. Jo nuomone, gyvybpasizymi ,rajumu®, tad natalu, kad ji pasirinko andyi
kelig. Atsirado nauj fotoautotrofy — melsvabakteriy. Taijvyko prieS mazdaug 2,7 mird. metlosjgijo
savyle kaip € Saltin panaudoti HO, kitaip tariant, su C&jj oksiduoti. IS pirmo 2Zvilgsnio atrodyt kad
tai gana keistas pasirinkimas: oksidatorius nekokseduktorius dar prastesnis. Gerai nebent tal, ka
abiej jy atsargos milzinidkos. Zodziu, i fotosinteeikalavo dar daugiau Saalenergijos ghaud; nei
anoksigenin, kurig vykdé melsvabaktetj pirmtakes sierabakteés, ta&iau Sviesos juk tais laikais, kaip ir
Siais, buvo pakankamai, yppavirSiniuose vandenyse. Ten melsvabaktarsikire, iSstumdamog peri-
ferija (eufotirts zonos apaa) sierabakteres. Pastarosios gali tenkintis ir s@izeSviesos intensyvumu.
Ta pai galima pasakyti apigksminius augalus miske.

D¢l oksigenires reakcijog aplinka iSsiskirdavo ne siera ar sulfatai, ir né'Fe nauja medziaga —O
(i8 cia — ir fotosintezs pavadinimas). Deguonis neblogai tirpsta vandergeo, jis yra stiprus oksidato-
rius, taigi — nuodas, jei nuo jem atitinkamos apsaugos. Tais laikais, pries 2rd.mhet;, Sios apsaugos
nelata: pirmosios deguoninfotosintez pracjusios vykdyti bakterijos neabejotinai buvo anaaipkaip
ir visi to meto organizmai.

Didé¢jant melsvabakteyi suminei biomasei bei negyvos orgarsirmedziagos masei, neiSvengiamai
turéjo didéti ir iSskiriamoj aplinkg deguonies kiekis (Grula, 2012; taip pat Zr. Arsa009). Prasijio
didysis aplinkos oksidavimagangl.great oxidation eveht Badamas stiprus oksidatorius, vandenyije is-
tirpes deguonis dalyvaudavo reakcijose su redukuotomigyvisiSkai oksiduotomis medziagomis;, H
Fe*, NH;, H,S, M, S, CO. Gali atrodyti, kad Si aplinkgbbuvo lengvinanti, nes po reakcijos su de-
guonimi, pastarasis virsdavo maziau toksiSkomis ziagwmis (oksidais ir hidroksidais, netirpiais gele
Zies junginiais, sulfatais, karbonatais, nitrataiépa® daug Mata Fe*, kuri oksiduodavosi virsdama
netirpiais trivalents gelezies junginiais — oksidais ir hidroksidap tsusiformavo didZiuliai dabar eks-
ploatuojamos geleziesdos klodai (magnetitai ir hematitai).
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Visa tai tiesa, t@au hitentcia iSvardytos redukuotos ir nevisiSkai oksiduot@sdifiagos vos ne nuo
pat gyvyles atsiradimo momento buvo maisto medziagos anagaohé chemoautotrofams¢liau — ir
fotoautotrofams. Tad $imedZiag atsargoms majant, neiSvengiamai tgjo mazti ir Siy gamintoj; ga-
limybés kovoti su naujomis konkuremhis. Taigi ty laiky melsvabakteres galima tutdaikyti ypatingai
stipriomis konkureriimis. Su kitais gamintojais susidoroti jomséjalpagelleti ne tik pegjimas prie ne-
iSsenkamo elektran3altinio, bet ir vandens tarSa deguonimi. Tatjgasukeltiketvirt ajq pagal ei¢ eko-
logine krize.

Taciau sulaukta ir teigiam pokyiy. Spjama, kad iS pradidi melsvabaktess jgijo atsparura de-
guoniui ir tik gerokai ¥liau — priklausomyb nuo jo @erobinj kvépavima). Aerobiniu kvpavimu po ku-
rio laiko apsifipino ir daugelis skaidytqj taigi jie tapo melsvabakteripalydovais ir netiesioginiaisy j
mutualistais, sulrusiais aerobinius medzZiagiklus. Be 3 mutualisty melsvabakteis geriausiu atveju
baty tenkinusios antraeiliais vaidmenimis vandens eftesiose. PrieS mazdaug 2,2 mird.ynetndenys
susisluoksniav deguonir ir bedeguoa zonas, kuriomsiwingi savi gamintaj ir skaidytoj; deriniai.

Vandenyje praglo gausti nitraty, taigi atsirado galimyb(véliau realizuota) Siuos efektyvius elek-
trony akceptorius panaudoti &uavimui bei skaidymui tose zonose, kuriose deguwk@ncentracija yra
nedidet arba jo visai &ra. Melsvabakteis dabar g&jo nitratus naudoti kaip papildg(3alia amonio
jony) azoto Saltin Véliau Sh savyle perims ir dumbliai bei augalai.

Kai pries daugiau nei 2 mird. mety vandenyse pradéjo kauptis O,, prasidéjo skaidytojy adapty-
vioji radiacija, kurig stimuliavo galybés jiems tinkamy laisvyjy niSy atsiradimas. Taip buvo produ-
kuota tlikstanciai naujy rasiy, pasizyminciy aerobiniu metabolizmu.

IS redukuotos aplinka palengva égirvis labiau oksiduota. Manoma, prireéiknazdaug 500 min.
mety, kad deguonis sureaguatu dideliu kiekiu ankdau nurodyty redukuot ir nevisiskai oksiduat ne-
organiny medZziag, susikaupusi vandenynuose. Tad atmosferoje jis gjadkauptis tik tada, kai vande-
nynai tapo jo prisotinti, t. y. mazdaug prie$ 2,Rdnmet; (7.4 pav.). Specialistai tvirtina, kad Siek tiek
véliau, prieS mazdaug 1,8 mird. meplanetos pavirSiumi téjo raudonos nuoidZiy upes. Mat prasidjo
atmosferos deguonies reakcija su sausumoje susi&euip iS gelmi j pavirSy patenkatia gelezimi (Sis
procesas, beje, vyksta po Siai dienai). Taip sugpkaaujos geleZiesidos — ferihidritai ir getitai, kurie
taip pat yra Zmoni eksploatuojami, & redukuojant juos iki elements geleZies.

Dauguma tyjy sutaria, kad COkiekis pirmykstje atmosferoje buvo mazdaug 2000 kadides-
nis nei dabar, joida netgi daugiau neiZr. Motuza, 2008; Armalis, 2009).¢Wfau CO, nuolat maZjo
(7.3 ir 7.4 pav.), nes vis daugiau jo pereidaenganire forma, dar kita dalis jungsi su C&" ir virto kal-
citu (CaCQ), tad azoto mas dalis atmosferoje difb.
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7.4 pav. Pagrindinés atmosferos evoliucijos tendencijos, kaip jas jsivaizduoja kai kurie ekosistemy evoliucijos specialistai. Jy su-
pratimu, deguonies kaupimasi aplinkoje ir CO, kiekio mazéjima turéjo lydéti suminés biomasés (By.ss) didéjimas ir (ar) negyvos
organinés medZziagos kaupimasis (pastarojo diagrama neparodo) (Lekevicius, 2000).
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PrieS 2,0 mird. metanglies ir deguonies ciklas tikriausiai jau bygaws artimy dabartiniam pa-
vidalg:
oksigenirt fotosintez
CO; + HO < (CHO) + G,
aerobinis kepavimas

Tiesiogire reakcip tais laikais vykd melsvabaktess, o giZtamyjg — visi aerobiniai biosferos orga-
nizmai, tarpy ir melsvabaktess. G, buvo ne tik produkuojamas fotoautotrpbet ir naudojamas kpa-
vimui bei skaidymui. Ir, reikia manyti,iba artimos stacionariajaiabenai situacijos. &éau geologinio,
ne ekologinio, laiko kontekste tokiosidenos greéiausiai nelota, kitaip deguonies kiekis netiy augs
(Grula, 2012). @ koncentracija aplinkoje ggb didéti tik tada, jei kartu digjo ir organires medZziagos
mas. Tg diktuoja oksigenisés fotosintees ir aerobinio k¥pavimo lygtys (7.5 pav.).

=—e o—(C)

/ 7.5 pav. Per pastaruosius 2,5-2,0 mird. mety, gyvybei darant

+ O jtaka, CO, kiekis atmosferoje mazéjo, o O,, atvirksciai — didéjo:

visg §j laikotarpj dél oksigeninés fotosintezés didéjo suminé

biomasé, detrito ir organinés kilmés kuro atsargos, taigi

= organinés kilmés griztamoji reakcija (aerobinis kvépavimas ir skaidymas)
kuras atsilikdavo nuo fotosintezés.

\‘COz + H,0 4_— Bioriasé

——— Detritas,

PrieS daugiau nei 2 mird. mety prasidéjusj deguonies kaupimasi aplinkoje turbiit galima paais-
kinti tik darant prielaidg, kad per vis3 t3 laikotarpj didéjo arba suminé biosferos biomasé, arba det-
rito kiekis, arba organinio kuro atsargos (labiausiai tikétina — visi trys rodikliai drauge). Panasu, kad
geologinio (ne ekologinio) laiko kontekste niekada nebuvo biosferos ir jos aplinkos pusiausvyros:
biosfera augino biomase ir kartu daré jtaka hidrosferai, atmosferai ir litosferai, taciau paskui bida-
vo priversta prie pakeistos negyvosios apsupties prisitaikyti pati. Sitaip koevoliucionavo negyvoji
apsuptis ir gyvybe.

30-
. 25—
N DKO,
& 20—
0
Fasq J . )
€
% 10- 7.6 pav. O, (zalia kreivé) ir CO, (pilka kreivé)
é & koncentracijos (%) atmosferoje pokyciai per
DK CO, : pastaruosius 600 min. mety. DK — dabartiné
o € 10 1sl D | C 'l P TrJ' J | K | T l koncentracija. Atkreipkite démesj j atvirkstine
500 400 300 200 100 o priklausomybe tarp abiejy dujy kiekio pokyciy

Laikas, min. m. (Huey, Ward, 2005).

Kadangi mums Zinoma, kad deguonis, tiek laisvik, iticehemini; junginiy pavidalu, kaugsi van-
denyse ir atmosferoje iki pat karbono periodo pgiisi galime dysiai teigti, jog tai buvo organés me-
dZiagos kaupimosi Zetje padarinys. Ypa spatiai suminis organini medZziag kiekis dickjo batent
karbono periodu, atsiradus ir iSplitus miSkaméabent tada deguonies koncentracija atmosferoje kasie
dabartin lygi ir netgi j virSijo (7.6 pav.), pasiekdama 30-35 %; tuo tafgdy koncentracija nukrito be-
veik iki dabartinio lygio (0,04 %). {Sakta, jei jis tikrai neabejotinas, paaiskinti nelengypa Géjos te-
orijos kontekste. Egzistuoja trys hipotez Viena teigia, kad karbono periodatd labai daug pedty
miSky, negyvi medij kamienai vandenyje buvetai skaidomi, todl jie virsdavo i$ pradzi durpemis, o
véliau — akmens anglimi. Taigi atvirkS@riotosintezei reakcija Siuo atveju nevykdavo, fottezs atpa-
laiduotas deguonis taip ir likdavo nepanaudota®stenoje. Kita hipotezapeliuoja ng gausias pelkes, o
i tai, kad grdiiausiai tik karbono pabaigoje atsirado grybBkaidasiy ligning — organin polimes, i$ ku-
rio sudaryta mediena. Tad netgi ir saugesrvietoese negyvi kamienai likdavo giil ant Zengs tiks-
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tantius mety, kol virsdavo durpmis ir galy gale akmens anglimi. Yra duomgrkad lignirg skaidagius
fermentus grybaigijo tik pries 300 min. mat ir batent nuo to laiko @koncentracija atmosferoje prjd
mazti. Sis sutapimas aikinamas kaip prieZastinisgy8ar kiti tygjai mano, kad karbono laikotarpiu
labai pagaugo ne tik durpy ir akmens anglies atsargos (grausiai ¢l to, kad \élavo lignimg skaidagtiy
gryby evoliucija), bet ir sumietbiomag (kvépavimas vykodéiau nei fotosinteg, P > O;Aq > Rey), taigi
ir dél Sios aplinkylés gakjo mazti CO, ir didéti O, kiekis aplinkoje. Pastgjn hipotez palaiko ir iy ei-
lu¢iy autorius. Lieka neaisku dar ir tai, Kbdiuo atveju Gja ,leido” taip stipriai padidinti @kiekj. Negi
turéje padazati savaiminiai gaisrai, séléjusi fotosintez ir suintensy¥jes aerobinis képavimas negat
jo graZinti Siy dujy koncentracijog dabartin lygj? Atsakyma § klausim kol kas neturime (Zr. 6.8 pav.).

Per pastaruosius kelis Simtus milijpmet; O, koncentracija atmosferoje ké&st nedaug, palyginti
su CQ (7.4 pav.): pries keliolika milijon met ji, atrodo, pasiekminimalig riba — mazdaug 0,03 %. To-
del kai kurie ekologai link tvirtinti, kad biosferos biomas augim O, riboja i$ virSaus, o CO- i$ apa-
c¢ios. Dar didesé biomag reikSy ir didesg deguonies koncentragjjo tai padiding savaiming gaisg
tikimybe, tad biomas mazty (Gé¢jos teorija). Todl visai galimas dalykas, kad biosfera yra pasiekipsi
linkos talp, ir nei ekstensyvus, nei intensyvus biogsaaugimas éra galimas @ neigiamy griztamyjy
ry$iy. Sia stagnaci gali nutraukti nebent zmeés: degindami organis kilmes kum, jie didina CQ, kartu
mazindami Q kiekj aplinkoje. Deja, miSk ir kity gamtiniyy bendrijy naikinimas uzkerta keliSiai poten-
cijai realizuotis.

Visa Zengs istorija byloja apie tai, kad gyvymeprognozavo aplinkos pay ir kad ji negadjo
veikti tikslingai. Pagrindinis jos jpestis” gal ir buvo sumés biomass didinimas, bet link Sio tikslo ji
¢jo aklai, pasikliaudama bandynir klaidy metodu. Suminei visos biosferos biomasei augamnylgs
poveikis atmosferai, hidrosferai ir litosferai ésirvis intensyvesnis; pakeitusi aplgli budavoprivers-
ta prie jos prisitaikyti, taigi — su ja koevoliuciooti, 0 nesugedjus to padaryti —i#i. Pavyzdziui, mels-
vabakteés, vos atsiradusios, iSsky&jp deguom j aplinkg ne toal, kad jtikty kitiems, ne tod, kad
nujaug, jog jis ateityje pravers joms gams, o todl, kad gebjimas skaidyti vandens molekules, o ne
H,S, joms pa#jo jveikti konkurentus ir auginti biomasVéliau atsirag neigiami giZztamieji rySiaipri-
verté apsiapinti aerobiniu k¢pavimu, o dar &liau — stabilizuoti deguonies koncentrgcgtmosferoje
ties 21 % riba. Kai Zvelgiamegalutin rezultas, gali atrodyti, kad gyvybpritaik ¢ atmosfes savo tiks-
lams, t&iau jei taip ir atsitiko, tai be numatymo ir i3atik& plano. ZodZiu, jokios mistikos &os istori-
joje neliita, vien bandymai ir klaidos, teigiami ir neigiarg$iai.

Kai kurie ekologai linke manyti, kad pries kelis ar keliolika milijony mety biosfera pasieké ap-
linkos talpa, tad jos biomasé daugiau augti nebeturi galimybiy.

Turédamas $§ informacig omenyje, ne vienas skaitytojas @aldaryti stulbinam iSvady: turint
duomenis apie laisvo ir cheminjunginiy pavidalo deguonies atsargas 2ri$ vienos pus ir bioma-
sés bei detrito atsargas i$ kitos, galima nesunkpakatiuoti ir organinio kuro iSteklius (tud nedetali-
zuojant, kokio kuro); tam tereikia, atseit, prigdgi nurodyty lygéiy stechiometrijos. Arba daZnas
skaitytojas gatty teigti, kad deguonies (laisvo ir cheminiuose juigdse) aplinkoje yra susikagipiek,
kad jei kilty visa apimantis gaisras, deguonis be liekanos guotasu Zengje esatiia organine medZia-
ga, ir atmosferad¥ grizty i bukle, jai bidinga prie$ didjj oksidavimsi.

KaZkada panaSi &h tikrai buvo pareiksta ptéai Zinomame P. Cloudo ir A. Giboro straipshyje,
paskelbtame ,Scientific American® Zurnale 1970 rigetiors Si idja tariamai logiSka, ja pasinaudot-n
ra paprasta. Pirma, jei tokius duomenis kas nogalty surinkti, jie ity labai netiksis. Antra, vargu ar
teisinga galvoti, kad visa daba#inrganire medZiaga susikaémksigenirs fotosintezs bidu. Kaip Zi-
nia, daugelis gamintgjdidino biomas neprodukuodami deguonies, dar kiti (pavyzdZiurpbmiai che-
moautotrofai) deguantik vartoja. Taigi, jei Bty minétasis apokaliptinis scenarijus, deguonis gal ir
sureaguot be liekanos, bet orgarii® medziagos dar ligf o kokia dalis — neaiSku. Yra ir §inezinony-
ju, kuriy ignoruoti nedera.

Kur kas mums svarbiau turbjsissmoninti kitka: organinis kuras, detritas ir pati biomastai sa-
votiski biosferos uZstatai, garantuojantys nekintatmosferos sudj. Degindami kug, mes palyginti la-
bai greitai kuriame atmoster kuri buvo lmdinga laikotarpiui prieS karban Tokiy pat padarinj
sukeliama ir naikinant miSkus, mazinant dumbloumiuso atsargas. Ar mums to reikia, ar Zmonija pasi-
ruosusi apsigyventi tolimos geologmpraeities atmosferoje? Sugstyti apie tai turbt reikéty dabar.
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7.3.3. Medziagy cikly formavimasis

MedZiag; cikly formavimasis turiit vyko pagal tok scenari: vieny organizny metabolizmo metu pro-
dukuojamos atliekos virsdavo iStekliais kitiems awigmams, arba, jei takiorganizny neatsirasdavo
tarp jau egzistuojatiy, gamta juos neidvengiamai produkuodavo evoliudijmtu. ZodZiu, laisvosios ni-
Sos ank&au ar ¢liau bidavo uZzimamos. Taip atsirado beatliekiai, norseuzdari, medziagciklai.

Cikly atsiradimg dabar linkstama aiskinti taip: vieny organizmy metabolizmo atliekos ilgainiui
virsdavo laisvosiomis niSomis, taigi — energijos ir (ar) medziagy Saltiniais blisimiems naujiems orga-
nizmams, kol galy gale atlieky nebelikdavo, atsirasdavo beatliekis ciklas.

Manoma, kad nayjmedziag cikly atsirading paprastai pradeda gamintojai. PavyzdZiui, manoma,
kad pirmaisiais Zegje fotoautotrofais ir pirmaisiais azoto fiksatosidapo fotosintetinatios sierabakte-
rés. Jos u@mé preegzistavusias laigsias niSas: Satd Svieg kaip energijos Saltinir molekulin azot
kaip azoto Saltipatitinkamai. Savo ruoZtu kaip atliekas jos Saliralaien bei sulfatus, taigi suké saly-
gas atsirasti sierir sulfatus redukuojafioms bakterijoms. Taip atliekos pavirfcankiais, kuriais Sios
skaidaios organines atliekas bakterijos @aliSgauti daugiau energijos, nei panaudodamosgwaisis
oksidatorius (C@ar organines medZiagas)eélZiy skaidytoj; veiklos siera ir sulfatai virsdavo,8, tai
reiSke sieros ciklo susidarym

ISsamesjvaizdy, kaip buvo uZzimamos preegzistavusios nisSos ir saka nauy, galima susidaryti
i§ 7.2 lenteds. Primename, kad adaptyviosios zonos terminasjaaras, norint nusakyth tatvej, kai
laiswjy ni&y yra daug.

Siuolaikinio tipo medziag ciklo susiformavim sunku lity suvokti neaptarus, kaip atsiradero-
biniai chemoautotrofai. Dabartinis pofiris Siuo klausimu yra mazdaug toks. Kaip buvo at@n mels-
vabaktenj iSskiriamas deguonis reaguodavo su redukuotomiseeisiSkai oksiduotomis medziagomis:
su dvivalente gelezimi, dvivaléin manganu, vandeniliu, anglies monoksidu, sieemdenilio sulfidu,
amoniaku ir metanu. ISsiskyrusiySieakcij metu energija virsdavo Siluma, taigi organizmangpasi-
naudodavo:

Q
F&* — Fe" + energija
2+ Q 4+ M
Mn“" — Mn™ + energija
H, — H,O + energija
Q .
CO— CO; + energija
Q_ ., )
S, H,S— SO + energija
.G )
NH;  — NO, + energija
Q .
NO, — NOj; + energija
Q )
CH,; — CO, + energija

Taciau tokia padtis negatjo ilgai trukti. Redukuotos ar nevisiSkai oksidumtoeorganiés me-
dZiagos, atsiradus aplinkoje deguonies, tapo laiswas niSomis, potencialiais energijos ir elektrdal-
tiniais kasimiems j; vartotojams (Siuo atveju laisvosiomis niSomis ieeilaikyti ne p&ias redukuotas ar
nevisiSkai oksiduotas medziagas, o kiekygignporoje su nauju oksidatoriumi, deguonimi; 7.2 ddije
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aprasyti ir kiti, analogiski, atvejai). Télreikia manyti, kad net ir menkiausios paveldimasiacijos, su-
teikiartios galimyle Siais laisvais iStekliais pasinaudoti, buvo neidelspagriebiamos atrankos ir multip-
likuojamos. Pr&jo kiek laiko ir visos Sios niSos buvo uzimtos raugtsiradusj organizny. Taip pries
daugiau nei 2 mird. metiskilo ir iki masy dieny iSliko chemoautotraf grupe: gelZzbaktets; bakterijos,
specializuotos deguonies aplinkoje oksiduoti maagaandenij, anglies monoksig siey ir metan; be-
spalés sierabaktes bei nitrifikatoriai (Zr. 7.2 lente).

7.2 lentelé. Kai kurios laisvosios niSos ankstyvojoje gyvybés evoliucijoje ir jas uzéme organizmai. Atkreipkite démesj, kad dalis
nisy preegzistavo, kitas nisas suklré patys organizmai. Gamintojams atliekamos medziagos (pavyzdziui, Fe (1), Mn (IV), s%ir
5042') surasdavo savo vartotojus naujai atsiradusiy skaidytojy pavidalu; po redukcijos jos vél tapdavo tinkamos gamintojams
(pagal Lekevicius, 2009).

Pries$ kiek mird. Laisvyjy niSy / adaptyviosios zonos aprasymas NiSy uzéméjai
mety

3,8(?) Organinés medziagos kaip energijos, elektrony ir C donorai. Organi- | Protobiontai
nés medZiagos kaip galutiniai elektrony akceptoriai

3,8(?) H,, Fe (1), Mn (l1), H,S kaip energijos ir elektrony, Anaerobiniai chemolitoautotrofai
CO, — kaip C saltinis

3,7(?) Detritas kaip energijos, elektrony ir C donoras. Gelezj, mangana, sierg ir sulfatus
Fe (Il1), Mn (1V), S° ir 5042' kaip galutiniai elektrony akceptoriai redukuojancios bakterijos

3,5-2,7 Sviesa kaip energijos, Fe2+, H,S / H,0 kaip elektrony, Zaliosios ir purpurinés sierabakte-
CO, — kaip C saltiniai rés, melsvabakterés

2,5-2,0 H,, Fe (1), Mn (l1), H,S, CO, NH; kaip energijos ir elektrony 3altiniai. Aerobiniai chemolitoautotrofai
0, kaip galutinis elektrony akceptorius

2,5-2,0 Detritas kaip energijos, elektrony ir C donoras. Denitrifikuojancios bakterijos
NOj; kaip galutinis elektrony akceptorius

2,5-2,0 Detritas kaip energijos, elektrony ir C donoras. Aerobiniai skaidytojai
0, kaip galutinis elektrony akceptorius

IStirpusio deguonies pasirodymas vandenyse prieS daugiau nei 2 mird. mety sukdiré laisvasias
niSas bisimiems aerobiniams chemoautotrofams, ir jy po kurio laiko atsirado. Tai gerokai pakeité
ligtolinius medziagy ciklus.

Susiklost¢ tam tikra nuomoé ir apie tai, kaip g&jo evoliucionuoti azoto ciklas. Viena i$ versij
parodyta 7.7 pav. Yra duomgnog gyvykes ausroje azoto jungipi ypa amonio jom, vandenyse iia
daugiau nei dabar. Tad gal kieaika ir nebuvo atrankos spaudimo, prievartagjarorganizmusggyti ge-
béjima fiksuoti molekulin azot. Tatiau yra pagrindo manyti, kadthau amonio jon kiekis aplinkoje
sumazjo iki minimumo. Tad tugjo atsirasti atrankos spaudimas, paskatiazoto fiksatotj atsirading
(turbat fotosintetinariiy sierabaktetj). Jy ir atsirado, taivyko mazdaug pries 3,5 mird. mef7.7 pav.,
B). Gerokai ¢liau, prieS 2,5-2,2 mird. mgt aplinkoje besikaupiant deguoniui, atsirado ir @gferire
fiksacija (cl Zaiby) bei nitrifikuojartiy bakteriy (chemoautotrofai). Taip vandenyje pégodkauptis nitri-
tai ir nitratai. Jie tujo tapti laisvosiomis niSomis, iSprovokavusiomisaaroksini; bakteriy ir denitrifi-
katoriy atsiradim. Sie panaudojo oksiduoto azoto formas kaip nepaieus anaerobiémis silygomis
amonio jory (anamoksia reakcija) ir detrito (denitrifikacija) oksidatosuTokiu Wdu nitritai ir nitratai
virsdavo laisvu azotu. Globalus azoto ciklas tapatliekis ir nuod laiky iS5 esnés nepasikeit Dar -
liau, prie§ mazdaug 400 min. mepagal jau aprobugptablon azoto ciklas susidatr sausumoje.

Spéjama, kad Siuolaikinio tipo medziagy ciklai atsirado pries mazdaug 2 mird. mety. Gyvybei
apgyvendinus sausumga, panasis ciklai susiformavo ir cia.

Lieka pridurti, kad 7.7 pav. parodyta eiga — tikna iS hipotemi, nors ir turinti nemenkpagrind.
Kiek kitokj medziag cikly evoliucijos vaizd, nors ir taikydami panagimetodologij, pieSia, pavyzdziui,
D. E. Canfieldas su bendraautoriais (2006). Dejm Betu @ra jokiy efektyviy bady, kaip Sias konku-
ruojartias hipotezes falsifikuoti.



7. EKOSISTEMU EVOLIUCIJA 206

NH, NH,,

@ Organinis N Organinis N
¢ ) ¢ )

NH; NH}

@ 833,,“\.5,\1 5 @ (OrganingN 5

NH; ~%5 No, NH; =225 NO;
O, o,

7.7 pav. Viena i$ azoto ciklo evoliucijos versijy. A — gyvybeé tik ka atsiradusi; susiformuoja lokalis ciklai, susidedantys i$ asimilia-
cijos ir amonifikacijos; B —amonio atsargos sumazéja; atsiranda biologiné azoto fiksacija; C — vandenyje ir atmosferoje atsiranda
deguonies; dél Zaiby ir nitrifikatoriy veiklos pradeda kauptis nitratai, juos asimiliuoja gamintojai; D — atsiranda denitrifikacija ir
anamoksiné reakcija (Lekevicius, 2000).

Antra vertus, turbt ne taip svarbu, daugiau ar maZziau bus patviditda ar kitas hipotetinis mode-
lis, kur kas svarbiau — pay modeliavimo premis (pradiny teiginiy, skirty dedukcijai) korektiSkumas.
Jeigu tvirtinimas, kad laisvoji niSa, nukreipdanaetiri kintamumg tam tikra linkme, skatinajeksploa-
tuojartiy organizny atsiradim, yra teisingas, evoliucionist@gyja galing jranlj, kuriuo pirmy karty sa-
vo praktikoje gali bandyti aiskinti, kétitam tikry organizny atsirado tuo ar kitu metu, toje, o ne kitoje
vietoje. Ankgiau tokio tipo klausimai buvo laikomi geriausiu eijty nekorektiSkais, o daZniausiai — tie-
siog kvailais. Tad ir atsakyur] juos ieSkoti niekas nebaidlokj darvinizmy kai kas vadina ekologiniu.

7.4. EKOLOGINIY PIRAMIDZIU SUSIDARYMAS

Eukarioty atsirado pries kiek daugiau nei 2 mird. qit prokariot. 18 pradj jie visi buvo viena<tiai.
Spejama, kad dsteks branduolys gajo iSsivystyti iS plazmias membranogdubimo. Pagal visuotinai
pripazing endosimbiozs teorija, mitochondrijy atsirado iS5 kaZkokio aerobinio prokariotinio vaofo
(heterotrofo), kuris iS pradfiparazitavo Seimininkastekje. Veéliau parazitas prarado savarankiSkum
virto organele, vykdatia kvépavimo funkcijas. Dar kiti Seimininkai panaSiai {gdg: ne tik su inkorpo-
ruotu vartotoju, bet ir su kazkokia smulkesne uZzsaelsvabaktere — ji ilgainiui prarado dauggém
virto chloroplastu. Taip géjo atsirasti pirmjy dumblyy, iS pradzy — vienajstiy. Taigi prieS 2 mird. me-
ty greitiausiai jau lata gyvedysteés, o tiksliau — parazitizmo. Pirmieji parazitaien ilgai buvusj laisvg-
ja ni% — biomas.

Placiai paplitusi nuomoné, kad eukarioty atsirado mazdaug prieS 2 mird. mety, kai pusiau sa-
varankiski sugyventiniai (simbiontai) virto organelémis: chloroplastais ir mitochondrijomis. Grei-
Ciausiai tais laikais kai kurie organizmai jau buvo peréje prie parazitinio gyvenimo biudo. Taigi
pirmieji gyvédziai turbit buvo parazitai.

Organizmy, kuriuos mes vadiname augdiiais (Siame kontekste — ryjaais vienajscius gamin-
tojus ir tokius pat skaidytojus), atrodo, atsiraggyokai ¢liau, mazdaug pries 1,2 mird. meKalbama
apie pirmuonis: amebas, peranemas ir kitus. Kdeksrjy isliko iki Siy dieny. Tarp j yra tokiy, kuriuos
galima vadinti augabZiais, ir toky, kurie priskirtini pirminiams @Srinams, nes ryja uz save mazesnius
pirmuonis. Suprantama, kad pirmiauéforatsirasti augatlZziy (antrasis mitybos lygmuo), o paskui jie
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automatiskai tapo laisvosiomis niSomissbmiems pirminiams pBrinams (tréiojo mitybos lygmens or-
ganizmams).

Manoma, kad pirmaisiais augalédziais ir plésrinais tapo prieS mazdaug 1,2 mird. mety atsirade
pirmuonys.

Pirmieji daugiadsciai — tai raudondumbliai, pintys, dilginantieji,ba duobagyviai@nidaria), Su-
kucciai (Ctenophord, kirmelés. J; atsirado prie$ 1,0-0,6 mird. meDabartiniai dilginantieji ir Sukusai
— tipiSki pkSrinai. Manoma, kad panasSiai jie mito ir tais tolimiaikais, nors tada gyveno kitag gentys
ir raSys. AugatdZiais ir pkSrinais reiléty turbit laikyti ir to meto pintis bei dakirméliy. Taigi prieS 600
min. mety; grekiausiai jau lta ketury mitybos lygmen, ekologires piramigs vir§ing buvo uzmusios
medizos, koralai ir Sukutiai, mintantys mazesniais uZ save vartotojais.

Kambro periodupried 540-500 min. mgt atsiranda moliusk peiakojy, trilobity, véZiagyviy,
dygiaodZi; bei kai kury kity bestubun grupiy ir susiformuoja beveik Siuolaikénekologire piramid:
(7.8 pav.). Penktajam mitybos lygmeniui tartbada priklaus stamlais ir judiis cheliceriniai piSranai
(Anomalocaris SydneyiaSanctacarigentys).

Taciau Siuolaikirts 6—7 mitybos lygmenekologires piramicts atsiranda tik ordovike, t.y. pries
mazdaug 450 milijon mety, iSplitus labai stambiems galvakojams moliuska Sio laikotarpio lais-
vyjy nidy labai sumada, tad 6iSiy susidarymas sétéja (7.9 pav.), o &éliau atsirag vandens organizmai
(pavyzdziui, Zuvys) bus priverstgsitvirtinti tik iSstumdamos kai kuriuos konkurentdépa nukenés
galvakojai moliuskai, cheliceriniai, trilobitai.

Siuolaikinio tipo ekologinés piramidés, turincios 67 mitybos lygmenis, vandenyse susi-
formavo ordoviko laikotarpiu, prieS mazdaug 450 miIn. mety, kai atsirado stambiy plésriiny
(galvakojai moliuskai).

7.8 pav. Pries mazdaug 520 min. mety egzistavusios
ekologinés bendrijos rekonstrukcija; virsuje — Anomalo-
caris, traiSkantis beginklj trilobitg (http://www.starcour
se.org/Burgess1.jpg).

1000+

Seimy skaicius
&
T

7.9 pav. Juriniy bestuburiy gyviny jvairové, ordoviko (O)

periodu pasiekusi ribg, véliau beveik nesikeité, o i$ naujo

600 400 200 0 pradéjo gauseéti tik po masinio iSmirimo permo (P) pa-
Laikas, min. m. baigoje.
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7.3 lentelé. Gyvédziy bloko susiformavimas sausumoje greiciausiai vyko pagal tg pacig schema kaip ir vandenyne.

Pries kiek min. mety Laisvoji nisa / adaptyvioji zona NiSoje jsikiire organizmai
450 (?) Saulés Sviesa, biogenai Kerpés, pirmieji augalai
440-420 Augalinés nuokritos Pirmieji sausumoje skaidytojai
420-400 Kerpés, pirmieji augalai Pirmieji (sausumoje) augalédziai
420-380 Augalédziai, skaidytojai Augalédziais ir skaidytojais mintantys gyvinai: vorai,
skorpionai, plésras Simtakojai ir vabzdziai
350-310 Augalédziai, skaidytojais mintantys gyvi- | Varliagyviai (treciasis, ketvirtasis ir penktasis mitybos
nai, pirminiai plésranai lygmenys)

Sausumoje ekologés pirami@s buvo ,statomos” pagal pangScenariy (7.3 lentet). IS pradzj
sausestse buveinsejsikare kerpes ir augalai. Nei tikros dirvos, nei skaidytppei augaldziy iS pradzj
nekita. Savo negyvomis atliekomis késpir augalai &3¢ nevaising Zeng, tarsi kviesdami i vanders
sausum keltis skaidytojus. Taigi augalai iy Jiekanos tapo laisvosiomis niSomis, tinkamomisitmiems
augatdziams ir skaidytojams.

Ir jy atsirado. Atrodo, pirmiausiai, devono pradziojge$® mazdaug 420—-410 min. meiSsivysto
dirvoZzemis su jame gyvenaimis mutualistais ir skaidytojais: grybais, pirmasis kirmelémis, podiro-
mis, sausumos pirmuonimis, oribatiéinis erlémis, diplopodais. Sausumoje susiformuajedzZiagy
ciklai, analogiski tiems, kurie kur kas adlsu susidar vandenyse.

Sausumoje dirvozemis ir medziagy ciklai susiformavo pries mazdaug 420-410 min. mety, kai
skaidytojai uzémeé laisvasias nisas, sukurtas pirmuyjy augaly.

Mazdaug kartu su pirmaisiais skaidytojais iSsivys
ir pirmieji augalkedziai. Sia ni%& uZeme turbat Simtakojai —
artropleuridai (7.10 pav.),éliau tag ypad stamhis. Skai-
dytojai ir augatdziai, ladami adaptywvja zona, sukelia
savo pries, pirmini u pléSrany, evoliucig. Atsiranda vou,
skorpiony ir pléSriyjy Simtakoj;. Taigi Siuo laikotarpiu #ita
maziausiai trij mitybos lygmen. Visi Sie jvykiai vyksta
mazdaug pries 410-390 min. mpet

Devono viduryje, prieS 390-380 min. mpesusifor-
muojaveléna, atsiranda Kimy ir pirmyjy medzy, iSplinta
tikry tikriausi miSkai, kuriuose vyrauja sumejg papatiai,

7.10 pav. Paleontologai prie artropleurido, gyvenusio
L. .. 2. ; . prie§ mazdaug 320 min. mety, muliazo (http://
a'Sllk'“i?:l II’. p‘_”‘tal.sal (7'1]j pav.). _ISSIVySt‘O p_roglmnevmal ~  www.geology.cz/aplikace/fotoarchiv/sobr.php?r=3

pirmieji sekliniai augalai (daugiau apig Eikotarg zr., pa- oosid= 14570).

vyzdZiui, Lekewvtius, 2000; Labandeira, 2006).

7.11 pav. Dirvozemio, Sakny sistemos ir velénos formavimasis, vykes devono periodu (pries 410-355 min. mety; i$ kairés j desi-
ne). Nurodyti augaly lotynisky pavadinimy trumpiniai ir apytikris Sakny prasiskverbimo gylis. Kairéje — pirmieji augalai, deSiniau

— zoliniai ir sumedéje pataisai, desinéje — paparciai, plikasékliy pirmtakai ir pirmieji plikasékliai. Veléna atsirado kartu su pirmai-
siais sporiniais induociais, t. y. pries mazdaug 390 min. mety (Algeo, Scheckler, 1998).
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V¢liau, karbono periodu (354-290 min. m.), labai pagg taikiy bei pkSriy nariuotakoj — Sim-
takojy ir vabzdZij. Nenuostabu, kadibent Siuo laikotarpiu, esant tokiai gausiai mitydibazei, atsiranda
ir iSplinta dar viena BBriny grup — varliagyviai. Anksgiau, tarkim, ordoviko ar difo laikotarpiais,
jilems atsirasti galimylgi nebuvo. IS pradgismullas, karbono pabaigoje jie pasiekia ketnetn ilgj, taip
suformuodami ketvigfj ir penktjj mitybos lygmenis. Prasideda gominavimo sausumoje laikotarpis.
Nuo Sio momento laisyy ni&y nebelieka, tad piramédvéliau mazai keisis, nors iki fisy dieny pasikeis
didek sausumosiSiy rinkinio dalis, o i to laikotarpio auggir gyviiny rasiy isliks tik viena kita.

Tam, kad sausumoje bty sukurti Siuolaikinio tipo medziagy ciklai ir ekologinés piramidés, nuo
gamintojy (kerpiy ir augaly) jsikirimo momento prireiké viso labo kiek daugiau nei 100 milijony
mety. Per §j laikotarpj gamta sukireé simtus takstanciy naujy rasiy, prisitaikiusiy gyventi sausumoje.
Pasibaigus Siai adaptyviajai radiacijai, laisvyjy niSy apmazéjo, tad veéliau atsiradusios risys (pavyz-
dziui, ropliy) galéjo jsitvirtinti ekosistemose tik iSstumdamos anksciau atsiradusius konkurentus
(pavyzdziui, dalj varliagyviy).

Taigi piramidZij ,statymas" sausumoje vyko kur kas sfian nei vandenyne ir truko kiek daugiau
nei 100 milijory mey;. Nepaisant to, Si ,statyba“ vyko pagalgai Sablon: pracdtdavo gamintojai, pas-
kui juos sekdavo skaidytojai ir augdFiai, dar ¢liau atsirasdavo pirminiai g&rinai, kol gal; gale susi-
formuodavo virinés pkSranai (7.3 lenta ir 7.12 pav.).

Linkstama galvoti, kad sausumos uzkariavimas bydarias milZziniSko mastadaptyviosios ra-
diacijos, t. y. gausybs mSiy susidarymo per palyginti trurapaikotarg. Niekas tiksliai nezino, kiek nau-
ju radSiy Si radiacija pagimg bet panasSu, kad ne maZiau kaip kelis Simiikstartiy. Spjama,
pavyzdZiui, kad vien tik dirvos organizniais laikais gafjo biti ne maziau kaip keliasdeSinttkistartiy
raSiy, panasi biologiéjvairow budinga ir Siuolaikidms dirvoms.

Apibendrinant turbt galima teigti, kad ekosisteyrevoliucija i$ esres nedaug kuo skiriasi nuo to,
ka mes vadinametBiy evoliucija, arba filogeneze. [Nwasta ekosisteinevoliucijos teorijoje gal tik tai,
kad mSis ¢ia laikoma gamtiés atrankos veiksniu, ne tik jos objektu, kaip rf@sk galvoti. Ekologinio
poZziario j evoliucija Salininkai linke manyti, kad #Sys rera savarankiSkos nei funkciniu, nei evoliuciniu
poZiariu, jos priverstokoevoliucionuoti. Jos veikia viena kitos evoliugijgana deterministiSkai, téd
kaskart susidar&oadaptuoti riSiy deriniai, panass medziag ciklai ir panaSios ekologhs piramics
(ekosistemy funkcinés konvergencijosreiskinys; Zr. 2.4 poskj). Preegzistavusios laisvosios niSos ne
tik uZimamos, bet ir sukuriamos gia
organizny, tockl ekosisterg evoliuci-
ja daznai vyksta su pagéal, ji virsta
savotiSka ekologini bendriy savior-
ganizacijos forma. Antra vertusity
klaida vig evoliucijg laikyti vien tik
laiswyjy nisy uZzmimo ir jy sukirimo
procesu. Lygiai taip pat kaZzkada buv
suklysta palaikiusgj tik gen; daznio
kaita populiacijose. T@au dabar tur-
bat jau re vienas Sios srities specialis
tas neabejoja, kad laisvosios nisi
sampratogvedimasj evoliucirg bio-
logija bei pastarosios sintezsu eko-
sistemos koncepcija Zada s
supratimo apie gyvyds raidy Zemgje
perversm.
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diniy jvykiy seka, su kuria sutinké  7.12 pav. Produkcijos (P) piramidziy formavimosi etapai sausumoje. Per &
daugells Slos srities speuai;sqoaro- 100-150 min. mety laikotarpj susidaré Simtai tukstanciy naujy rasiy, uz-
dyta_ 7.4 |entdje_ émusiy preegzistavusias ir paciy organizmy sukurtas nisas.
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7.4 lentelé. Ekosisteminis poZiris j gyvybés raidg Zeméje (apibendrinimas).

Pries kiek min. mety Jvykis

4000-3700 Cheminé polimerizacija. Gyvybeé, pirmoji ekologiné krizé. Anaerobiné chemosinteze, pirmieji
beatliekiai medziagy ciklai

3700-3500 Antroji ekologiné krizé. Anoksigeniné fotosintezé

3700-3000 Biologiné azoto fiksacija

2700 Trecioji ekologiné krizé. Oksigeniné fotosintezé

2700-2200 Didysis aplinkos aksidavimas (jarose). Ketvirtoji ekologiné krizé

2200-2000 Aerobinis kvépavimas ir toks pat skaidymas. Aerobiné chemosintezé. Gyvédysté (parazitizmas).
Siuolaikinio tipo medziagy ciklai (jarose)

2200-1700 Didysis aplinkos aksidavimas (atmosferoje ir litosferoje)

1200 Gyvédyste (,,augalédziai” ir plésrinai jarose)

450 Siuolaikinio tipo ekologinés piramidés (jirose). Gyvybés kélimasis j sausuma

400-350 DirvoZemis, pirmieji sausumoje medziagy ciklai, veléna, miskai. Siuolaikiné atmosfera

300 Siuolaikinio tipo ekologinés piramidés (sausumoje)

20-10 Biosfera pasiekia aplinkos talpg

3-0 Zmogus. Gamtiniy ekosistemy degradacija

7.5. KURLINK NUKREIPTA BENDRIJU IR EKOSISTEMU KAITA?

Darvino manymu, gyvybvystesi nuo primityvi; vienabstiy organizny link aukStesne organizacija pasi-
zZymirciy formy. Ypa rySki yra su gyuny evoliucija susijusi tendencijayyti vis tobulesni psichiniy
gekejimy. Gyviinai evoliucionavo cefalizacijos ir stipreésnsocializacijos kryptimi. Darvinui buvo aki-
vaizdu, jog intelekto iSsivystymo atzvilgiu Zmogyrs pati organizutiausia Zenas kitybé, evoliucijos
virdine. Tatiau ir augalams, ne tik ggmams, ladinga kita tendencija: organizmai laikuidant daési vis
sucttingesni, jj audiniai ir organai — labiau diferencijuoti ir sjeizuoti, geriau pritaikyti atitinkamai
funkcijai.

Siame vadoglyje autorius bando iSry3kinti dar vigmasiy evoliucijos tendenci dauginimosi
efektyvumas (bent jau evoliucionuojant gpams) pasizy®jo tendencija augti, kol Zmogaus populiaci-
jose pasiekrekordiSkai aukatlygi (daugiau nei 90 %).

Ekologai, skirtingai nuo daugelio evoliucionjstinke galvoti, kad, beu tendencij, kurios ludin-
gos Siy evoliucijai ir kurias nurod Darvinas ar jo &esni pasefjai, bata ir kitokiy. Pavyzdziui,
E. P. Odumas (1969) ir R. H. Whittakeris (1975y¢ekad galimgziaréti daug bendy ekologires sukce-
sijos ir ZemiSkosios gyvys evoliucinio vystymosi brueg nors ir yra vystymosi gréiy neatitikimo bei
mechanizm skirtumy: grekiausiai ir vienu, ir kitu atveju gag® rasiy jvairove, sumire biomasg, pirmi-
né produkcija, medziagcikly efektyvumas, o medziggapykaitos intensyvumafy/Bes) mazjo. Apie
tai buvo raSyta Sio vadeéhio 5.7 poskyryje, o 5.12 poskyryje, remiantis gayaisiais duomenimis apie
adaptyviosios radiacijos epizodus Hayaj Galapag salynuose, 3v. Elenos saloje, iRfrikos eZeruo-
se, buvo prieita prie iSvados, kad galutinis re#ak — ekosistemos funkcinis pavidalas — nepriklaus
to, ar bendrija buvo sukomplektuota vien sukcedyjahy, t. y. @&l imigranty, ar negauss imigrantai buvo
tik spatiai vykusios evoliucijos Zaliava, o pati evoliucipgodukavo tikstamus mitybos lygmenis, gildi-
jas ir msis.

Sioms idjoms simpatizuoja ir jas toliau vysto kai kurie jesios kartos ekologai, ekologiSkahsa
tantys evoliucionistai (pavyzdZiui, Loreau, 1998]&et al., 2002). Sie ir kai kurie kiti autorigiayvyz-
dZiui, Lekevtius, 1986, 2000, 2002) teigia, kad gyegtevoliucip, kaip ir ekologig sukcesi, kreipia iS
esnes tos paios jegos, tad ekosisteyresmini paramety kaitos tendencijos abiem atvejais ir negali skir-
tis; ekosistem ,ontogeneg” (sukcesija) kazkokiu laipsniu ir atkartoja jfilogenez" (evoliucij).

Autoritetingy ekology teigimu, pirminé sukcesija ir ekosistemy susidarymas evoliucijos biidu
(pavyzdziui, apgyvendinant sausuma devono ir karbono periodais) turi nemaza bendry bruozy: pa-
nasy etapiSkumg, panasia ekosistemos parametry — suminés biomaseés, riisiy jvairovés, medziagy
cikly efektyvumo ir kt. — kaitg. Matyt, abiem atvejais pasireisSkia tos pacios prigimties apribojimai.
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Kaip ganajtikinamg gyvyhes istorijos epizogl rodant, kaip dicjo sumire ekosistem biomas,
specialistai pateikia sumédsiy augai; atsiradina devono periodu. Tiina, kad pradai daw viena ar
kelios £kmingos mutacijos ar rekombinacijos, suteikusioliniam augalui savyd suformuoti sumeg
jusi audinrj, sudaryd beveik vien tik i$ lignino, hemiceliuliés ir celiuliozs. D¢l to sustipgjo mutanto ar
rekombinanto konkurencingumas, jis galiSauginti tvirtesn ir aukStesp stiely, taip uZztemdydamas
Sauks Svieg savo Zoliniams gentainiams. Sie nauji genotipiopsuformuodami naajra§ ir naujas,
midky, ekosistemas. llgainiui i3 jos atsiradoykitiSiy, pritaikyty vegetuoti kitomis aplinkosg/gomis. §
plitima turbit lydéjo daugelio Zolini formy iSmirimas.

Tadiau gana greitai suméjd augalai tugjo susidurti su viena hemenka problema. Mat ligniau
dinamas labai sutingas organinis polimeras, neturintis fiksuotasdit vieninteés) pirmires chemiris
sudtties, nes jis surenkamas atsitiktiniadin iS5 smulkesni daliy, oligomer. Tockl genetiniam kintamu-
mui ir atrankai sunku atitaikyti fermentus, efekpiskaldagius Siuos junginius. Nesant tinkgrfermen-
ty, dirvoje medzio kamienas gali pragtiltikstar€ius met; nesuies. Taip greliausiai ir atsitiko devono
pabaigoje ir karbono pradzioje. Kai kas mano, kaapBnkybe privedt prie akmens anglies klgdorma-
vimosi. Mums svarbu paZyti kitka: susiklogius tokiai situacijai, medziagcikle atsirado daug atligk
— nesuskaidytos medienos. Kamienai virto vienakiamt kol uzgriozdino vig dirvos pavirdy, didek da-
lis medziag negakdavo gizti i cikla. Si laisvoji nida lignino pavidalu, kaip rodo duenys, buvo uzimta
tik po keliy ar keliasdeSimt milijop mety, karbono laikotarpiu, atsiradus specializuotieiggihg skai-
dantiems grybams, geéausiai i5 papdgrybiy. Taip grybai, kaip netiesioginiai mutualistai, pHgjo
sumedjusiems augalams, gal net iSggthjuos nuo praities. Kad ir kaip bty, iSplitus miSkams, sumin
sausumos ekosistenbiomag per keliasdeSimt milijop mety padictjo bent keliasdeSimt kart Analo-
gisSky situaciy gamtos istorijoje, matyt,dba ne vienos (pavyzdziui, ketvirtoji ekologikrize ir jos likvi-
davimas).

Kiekviena rusis naudojasi menkiausia galimybe, kurig suteikia mutacijos ir rekombinacijos, is-
stumti konkurentus, padidinti savo arealg ir sumine biomase. Taciau, taip didindamos savo jtaka
ekosistemose, dél savarankiSkumo stokos jos anksciau ar véliau sukuria neigiama grjztamajj rysj ir
priver¢iamos stabdyti biomasés didéjimg, kol bus sudarytos tiesioginés ar netiesioginés mutualisti-
nés sajungos su kitomis, paprastai negiminingomis, riiSimis. Tik tokiu bidu gali didéti suminé visos
ekosistemos biomasé. Sis apibendrinimas atsirado smulkiau isstudijavus tikétinus likimus kai kuriy
organizmy, jgijusiy ypac naudingy jiems savybiy, vadinamy inovacijomis.

Apibendrinus galima teigti, jog ekosistgravoliucijoje ta tokiy tendencig:

Sumires (pasaulias) biomass augimas. Uzgimusi tam tikroje vietge, gretiausiai kazkurioje
iS tuometing jary, gyvyke laikui bégant uzimdavo vis didesnius plotus. Atrodo,ébdr gyvo-
sios mass kiekis ploto vienete.

Rasiy jvairows gaugjimas. RiSys daznai iSmirdavo, bet paskyi paprastai atsirasdavo dar
daugiau, nei prie$ tai buvo. Naujai atsiradusics/s daZnai iSstumdavo aglau atsiradusias,
tatiau dalis pastajy vis ctlto iSlikdavo (daugelis — iki §idieng). Matyt, aukStesnorganizacija
neteilé jokiy privalumy varzantis dl ty ekologiniy nidy, kurias ir dabar uzima primityg orga-
nizmai.

RaSiy specializacijos digimas. Turint omenyjegtfakty, kad medzZiag ciklai ir produkcijos pi-
ramidZiy forma maZzai pasikeitper pastaruosius kelis Simtus milijpmety, nors fiSiy jvairove
per & laika smarkiai pagaugo, galima daryti told tikéting iSvady: raSys daési vis labiau spe-
cializuotos (mitybigs niSos — vis siauress). Dideb raSiy jvairow vidutinio klimato zonoje
reikéty turbat aiSkinti ne tik mitybine specializacija, bet ifisiy prisitaikymu prie abiotinj
(klimato, apSvietimo, dirvoZzemio ir kt.hl§gy kintamumo laike ir erdije. Visa tai gadty reiks-

ti, kad hitent aplinkos slygy, tiek biotiniy, tiek abiotini, jvairov yra itina ir pakankamaas
lyga, be kurioswSiy jvairove arba sumasty iki minimumo, arba ir visai iSnylt

Energijos ir medZiag pasisavinimo efektyvumo difimas. Tai lutina intensyvaus sumis
biomags augimo slyga. Abi Sias tendencijas savo ruoztu geeisiai Eme su GSiy daugjimu
susijusi j; specializacija, taip p&./B.x mazjimas (Zr. 5.14 pav. ir komentarus 5.7 poskyryje).
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Rasiy evoliucija — tai jy raida, prasidéjusi nuo primityviy prokarioty ir pasibaigusi (?) homini-
dais, o ekosistemy evoliucija — tai palyginti paprastos, mazai produktyvios biosferos virsmas j sudé-
tinga, galincig sukaupti milZiniSka cheminés energijos kiekj.

Taigi sumires biomass dicjimas ir j lygojes funkcionavimo efektyvumo défimas, kaip teigia
nurodyti autoriai, gali @iti laikomi pagrindiniais Zemiskosios gywd tikslais“. Kartg uzgimusi, gyvyb
plito vis platiau ir platiau, skverbdamasi netgipatias atokiausias ir atSiauriausias vietoves, kotezks
syw augimy ilgainiui pakeisdavo intensyvus, ir prioritetagigiui uZleisdavo viet efektyvumui.
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8. EKOLOGIJOS METODOLOGIJA

8.1. PAGRINDINIAI TERMINAI IR SAMPRATOS

Gamtos mokslo uzdavinys — aidkinti gamtos reidkinjuos prognozuoti ir valdyti. Siam tikslui pasite
kiami stelgjimai, bandymai, modeliavimas ir teoriniai metoddiokslas apie metodus, kuriais remdamie-
si mokslininkai kaupia ir apdoroja duomenis, argotneja savo iSvadas, vadinamasetodologija
Metodai — mokslo Sirdis ir kartu silpniausia jotaercra blogy rezultat, téra tik netinkami metodai. Pla-
¢iai paplitusi nuomoé kad ekologijos atsilikimp nuo kity biologijos sréiy lemia ne tik tiriam objekiy
(populiaciy ir ekosistem) sucttingumas, bet ir neadekaatjiems metodai.

Ekologijai tik atsiradus, vyravo gamtos reiSkirii proces apraSymai, steéfimas. Kartais tam i
davo naudojamgvairiy matavimo prietaig IS Siuo fidu gauy duomen buvo darominduktyvieji api-
bendrinimai. Kartais jiejgaudavo ir matematigimodeliy pavidah. Siy apibendrining silpniausia vieta —
menka aiSkinamoji vett nes stefjimo badu gauti duomenys atspinkloreliacinius rySius, o priezasti-
niy rySiy gali ir neparodyti. ¥liau, siekiant panaikintij&rakumg, ekologijoje vis pléiau pradta taikyti
laboratorinius ir lauko eksperimentus. Kai kurieju$ pavyzdZziui, eksperimentas su Hubbard Brooko
misko ekosistema, buvo atlikti nepriekaistingail@e daug naudos, o kiti, pavyzdziui, C. J. Krebso ban-
dymai su baltojo kiSkio ir kanadia laSies populiacijomis, nebuva@lgningi — liko skaudi metodologin
pamoka.

Induktyvieji apibendrinimai ir ésninguny paieskos — pirmasis Zingsnis nuo nudakty link jy
sintezs, Zini sistemos. Kitas Zingsnis — bandymas paaiskintiugainduktyviuosius apibendrinimus ir
désningumus. Siam tikslui keliamdspotezés. Toliau hipotezs tikrinamos kaupiant naujus faktus, daz-
niausiai — stegimo ir (ar) eksperimentotalu. llgainiuijos arba atmetamos, arba pav@mosdésniaisar
teorijomis. Pastarasis etapas ekologams yra sunkiausias zjisagdigiai stringa.

Pekmg iS fiziky ir chemily kai kuriuos matematinio apraSymadus, ekologai vis dar kratosi fizi-
kamsjprastodeduktyviojo aiSkinimo ir teorij kirimo metodo, 0 bandymusgtdaryti vadina niekam ver-
tomis spekuliacijomis. Ygaretai ekologai taikdoginius eksperimentus analogiju metod.

Taikant deduktyyjj metody, daroma prielaida: ,Kasily, jei..." Taigi pradedama nuo hipotsz
kuri nelitinai paremta jau surinktais faktais. Paskui &tetu ar eksperimentu tikrinamos deduktyviuoju
badu i$ Sios hipotes iSplaukiagios konkreteses iSvados. Jei iSvados pasiteisina, kagauna ¢gos ir
pradire hipotez, ji tampa teorija. Tik tokiu #du, kaip teigia fizikai, galima paaiskinti, kéldealioje si-
tuacijoje buvo realizuota Si, o ne kita galindyb

Dedukcija pravetia tada, kai @l kokiy nors prieZzady kiti metodai (stekjimo, bandymo) negali
buti pritaikyti. Ji ypa& daug gali duoti kuriant sampgadpie ekosistemevoliucija.

8.2. MES GYVENAME POZITYVIZMO AMZIUJE

8.2.1. Ekologijos metodologijos tikslai

Kai tvirtinama, jog ekologija vis dar negalitblaikoma tokia gerai iSvystyta mokslo sritimi,igdizika,
chemija ir molekulig biologija (Zr. 1.2.4 skyrg), gallut norima pasakyti, kad atsilikimo priezastys gali
buti ir ne visai adekvais tyrimo objektui metodai?

Antra vertus, daznai tenka i3girsti ir nuompkad metodologija su tuo nesusijusi, neva ekob@ij
tyrimo objektai (ekosistemos ir populiacijos) lalsaicttingi, juos tirti sunku, toé Si mokslo Saka kiek
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atsilikusi. DaZnai galima iSgirsti, kad populiacij ekosistem sucttingurmg lemia ne tik individ, (geno-
tipy) bei GSiy jvairowve, bet ir astronomijuos siejatiiy rySiy gausa. Ir su tuo negalima nesutikti. Skaity-
tojai turbat gerai atsimena, kaip atrodo kai kuekosistem mitybos tinklai, nors popieriuje pavyksta
atspinati tik mikroskopiSkai maz realaus tinklo dal Jei ekolog sukurtame gyvosios gamtos paveiksle
atsispindty dar ir gveikaujariy individy fiziologija bei jy Igstelinis metabolizmas, gautas vaizdasiapt
toks sudtingas, kad daugeliui gal viggsthaosu, kurperprasti mums neduota.

Gal ir taip, t&iau mes neturime teis a priori atmesti alternatyvaus aiSkinimajtent: ekologijos
objekto sudtingumas yra tariamas, bent iS dalies subjektyjisigyla iS to, kad ekologai taiko netinka-
mas tyrimo strategijas ir neadekiuags metodus; kai bus pritaikyta efektyvasnietod;, didek dalis ,su-
detingumo® pranyks. Si kritiky oponentai atkerta: jei tokie guiy; tai padgilykite tuos metodus,
kritikuoti lengva. Deja, pozityw sialymy tenka sulaukti nedaznai.

Gincai, reikia ar ne mums, ekologams, naujos metodegkuri padty susidoroti su ,sugin-
gumo prakeiksmu®, netyla po Siai dienai. Turint miyje ypating Siy klausimy svarky, nuo j, masy su-
pratimu, nereikty nusiSalinti ir vado#liy autoriams ar studentams.

Ekologijos atsilikimg galima aiskinti dvejopai: arba kalti netinkami tyrimo metodai, arba jos ty-
rimo objektas yra kur kas sudétingesnis nei fizikos, chemijos ar molekulinés biologijos.

Remiantis pirmgja nuomone, metodologija ekologams reikalinga tam, kad parengty rekomen-
dacijy, kaip jveikti ,sudétingumo prakeiksma“, lydintj ekologus nuo pat jy disciplinos atsiradimo.

8.2.2. Pozityvizmo esmé

Kad iSrySkty dabarties metodologis problemos, su kuriomis ekologai susiduria, aikurbit prackti
nuo to, kaip susiklostdabartit mokslo metodologija apskritai.

Mes gyvenamepozityvizmo epochoje. Pozityvizmas — filosofijos kryptis, lairipradzi daw
prandizy filosofas A. Comte‘as (1798-1857). Jis taip patipi iSgarsjo kaip ,trijy tarpsny“ autorius:
pagal j, pasaulio paZinime ifglaika bata teologinio, arba religinio, pazinimeoeliau jj pakeit filosofinis,
arba metafizinis, kol galgale Zmonijazeng j mokslinio pazinimo tarpgnl$ Sij trijy paZinimo metog,
anot A. Comte‘o, tik mokslinis galidi laikomas pozityviu, t.y. iSties veiksmingu, keinciu naud, vi-
suomenei. Teologiniame tarpsnyje Zmogus siekiaSkewi visus reiskinius antgamtiniisikiSimu. Pa-
grindire filosofinio pazinimo klaida, A. Comte‘'o nuomone tai siekimas paZinti esmiesme, visa ko
pradzy ir prieZast, o tai yra ngmanoma. Metafizika linkugineZabotas fantazijas, kytikrumo jrodyti ji
nepaggi, tockl ji yra tik bevaisis laiko Svaistymas. A. Comtetegy:

Eksperimentas ir matematika yra pagrindiniai moldttbutai. Filosofija nesinaudoja nei vienu,
nei kitu, taigi ji negali bti laikoma pilnaverte mokslo Saka.

Mokslas turi ne tik aiskinti ir numatyti, bet irrteauti praktikai, gamtos uzvaldymui. Tai naudos
(taikymo) kriterijus.

Prasmg turi tik pozityviis siilymai. Kritikuoti nieko nedilant lengva, tikras mokslininkas yra
tas, kuris neuzsiima tti& kritika, ojrodo savo tiegseksperimentais ir matematiniais skavi-
mais. I&jos, jei y nemanoma patikrinti eksperimento ir s&kavimy btdu, neturi jokios vess.

Mes gyvename pozityvizmo epochoje. Pagrindiniai Sios ideologijos, atéjusios i$ filosofijos,
bruozai yra Sie:

eksperimento ir matematikos kaip pagrindiniy tyrimo metody akcentavimas;
nuvertinimas samprotavimuy, hipoteziy ir iSvady, kuriy néra galimybés patikrinti;
praktinés naudos akcentavimas.

Sios A. Comte‘o nuostatos greitai tapo savotiskéstioinky, tirianciy gamtos reikinius, ideologi-
ja, kuri i$ esmas maZzai pakito iki §i dieny. Taigi mes gyvename pozityvizmo epochoje, ir Btsuvokus,
turbit sunku ity paaiskinti dabar susikléisisia situacip ekologijoje ar kitoje mokslo srityje.
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Taryby Sgjungoje pozityvizmas buvo paskelbtas burZzuazindrdek taigi buvo atsigres ,uz jsta-
tymo riby“ ir, reikia pasakyti, mazai Zinomas biolpgNetgi Siuo metu Rusijoje pozityvizmasra toks
populiarus kaip VakarSalyse, kur jis, galima sakyti, yra tgpvos ne visuotine ideologija. Tuitbtodel
broliy Odumy ir jy vienmirtiy idé¢jos Vidurio ir Ryty Europos Salyse randa kur kas daugiau atgarsio po
Siai dienai (Zr. intarpl.2.4 skyrelyje).

Viena i$ kraStutinj pozityvizmo atmain — scientizmas(lot. scientiair angl science- Zinojimas,
mokslas),sitvirtinegs XX amziaus pradzioje. Sideologip iSpajstantys mokslininkajsitikine, kad eks-
perimentin metod, ir matematily batina taikyti ne tik gamtos moksluose, bet ir saoige bei humanita-
rinése disciplinose. Be to, jie ligkmanyti, kad kiekvienoje paZinimo srityje mokslisko yra tiek, kiek
joje yra matematiskai tiksliai apragytiésniy; jei ko nors negalima iSmatuojyertinti kiekybisSkai, mate-
matidkai sumodeliuoti, to negalima ir pazinti beildyti. Siai nuostatai pradgidaw dar filosofas
|. Kantas (1724-1804); jabai Za¥jo to meto fizikos mokslo pasiekimai. Jo dabattipasekjy suprati-
mu, siektina, pavyzdZiui, sudaryti me| laines ir moraés formules — &meés atveju jas galimaiiy
sékmingai panaudoti praktikoje (situacijoms valdyfiokia iki absurdo pgusi scientisy pozicija kelia
pagista nerimg netgi daugeliui gamtos mokshtstov.

Scientizmojtaka ekologijai pasireigktuo, kad turfit pernelyg daug tidtasi i5 matematini meto-
dy. PavyzdZiui, vienu laiku ne tik buvo plai taikomas matematinis populiagir ekosistem modelia-
vimas, bet ir daryta nemazai bandypritaikyti panaSiems tikslams ,tgijC* doktring, t. y. sudtingumo,
chaoso ir katastrgf (angl. complexity chaos catastrophg teorijas, perimtas i matematikNeatrodo,
kad Sie bandymai buvalemingi, tad suteik dar viem argumerd tiems, kurie laik, jog eksperimentas
yra kur kas veiksmingesnisittas pazinti ekologinius objektus.

8.2.3. Pozityvizmas: pro et contra

Vis délto pozityvizmas gamtos moksluose pasiteisino. Rzikos, chemijos, biochemijos, genetikos pa-
siekimy per pastaruosius 150 mairisickjo ir pozityvistire ideologija. Siose mokslo disciplinose pozity-
vizmas pasiteisino beveik be iSlygKiek kitokia situacija susiklostekologijoje (Zr. 1.2 poskyy, ir visai
tikétina, kad @l to ,kaltas" ne tiek tikras ar tariamas tyrimo ekjo sudtingumas, kiek atsainus pazis

} metodologiy apskritai. Bent taip mano kai kurie ekologai (ped&iui, Weiner, 1995; Murray, 2001;
Lekeviius, 2002, 2009a).

Pozityvistires ideologijosjtaka ekologams skirtingais laikotarpiais nebuvano@a. Ekosistemos
sampratos dr¢jus (brolius Odumus iryj bendraautorius) reilgtpriskirti nenuosekliems pozityvistams.
Visy pirma tocl, kad greta eksperimentinio ir matematinio metidglaiai propagavo ir taik apraso-
mojo polmdzZio tyrimus, § apibendrinimai anaiptol ne visada buvo paremttdig negidijamais faktais.
Tai leido 3 oponentams, teors ekologijos atstovams (R. MacArthurui ir kt.; 4r2.3 skyrel), Siuos
apibendrinimus vadinti spekuliacijomis — niekuo agjstais teiginiais, tuo labiau kad, opongesupra-
timu, jy korektiSkum sunku ar ngnanoma patikrinti. Taigi, nuo XX amziaus 8-ojo aeneio jsigak-
jus teorinei ekologijai, pozityvizmo ir scientiznekologijoje tapo gerokai daugiauéhau, jsitvirtinus
mechanistiniam poiriui, pozityvizmo, ir yp& matematinio metodo, pervertinimo apraiskl sumazjo,
uZtat eksperiment ypa& lauko, prestizas iSaugo.

»Teorinés ekologijos” laikotarpiu (XX amziaus 8 ir 9 desSimtmeciai) ekologijoje vyravo krastuti-
nio pozityvizmo (scientistiné) dvasia, iSkélusi matematinius tyrimo metodus j pirma vieta. Véliau jos
apraisky kiek sumazéjo.

Vis délto yra pagrindo manyti, kad pozityvizmasduarir neigiamostakos. Kad ir kaip paradoksa-
liai tai skamisty, su Sia ideologija &jp ir supratimas, kad ideologijos yra nevertos gamnhokslo atsto-
vy démesio apskritai. Mat visos ideologijos, taigi irzitgvizmas, yra kuriamos filosof o filosofija yra
uz mokslo rily, taigi neverta émesio. PanaSu, kad su pozityvizmégj@atmenkai pagstasjsitikinimas,
kad ir mokslo metodologija, kaip disciplina, bes joroblematika gréiau priklauso filosofijai nei gamtos
mokslams, tad ja dodtis neverta. Taip mokslo metodologija lengva rabhkao perduota mokslo filoso-
fams.
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Tik taip turkut galima paaiSkintig fakta, kad Siuo metu sunkuiby atrasti Vakag Salyse universi-
tets, kuriame gamtos mokslistudentamsiliy pateikiama visa iSsami mokslo metodologija, oiketar-
kim, biometrija, matematinis modeliavimas ar ekspento teorija (Zr., pavyzdziui, Krebs, 1999). Taki
padtis juo labiau apgadtina, jeigu ekologijos atsilikimlemia itent metodologinio paiwZio negkmeés.
Antra vertus, po Siai dienai vis dar leidziama ntiokg Zurnal;, skirty filosofams ir mokslo metodolo-
gams, tad negalima sakyti, kad Si sritis visai igpde T&iau ekologai, kaip ir kiti gamtos moksatstovai,
atrodo, Siuose leidiniuose pasirodimmis publikacijomis menkai domisi.

Kitas kontraversiSkai vertintinas pozityvizmo ifphio ekologijoje padarinys — bendro pmiZio
teorijy ir holistinio poZiirio nuvertinimas. Tokia yra, tarkim, ir ekosistensasnprata. Tikriausiaiétipo-
zityvizmo per didelio skverbimogiekologip Si samprata pastaraisiais deSimtiais prarado dideldal
buvusio prestizo. Daugelis mokslo istarikurodo, kad E. P. Odumo ir jo Salininidéjos buvo neparem-
tos rimta faktine medziaga, kad jos nebuvo formpaoms taip grieZtai, kaip reikalauja pozityvistinis
mokslas. Bita, atrodo, ir gal dar ,rimtege" prieZasties: ekosistemos koncepcijoje daug katbapie
bendriy saviorganizacy, jy homeostagz bei valdym, o oponenta€ia mae liadnai pagargusio vitaliz-
mo apraisly, bandyng jj reabilituoti. Tarp holizmo ir vitalizmo daug kasmat esminio skirtumo. Gal
todkl teiginiai bei iSvados, paskelbtos biplddumy ir jy koleg;, dazZniausiai nebuvo netgi kvestionuoja-
mos, jos tiesiog &o iS mados.

Ekology doméjimasis mokslo metodologija ir apibendrinamosiomis (bendrosiomis ekologijos)
teorijomis Siuo metu yra gana menkas. Visai galimas dalykas, kad tam jtakos turéjo pozityvistiniy
nuostaty iSplitimas, su kuriuo ir siejamas prisiriSimas prie fakty bei atsainus poziiris j bet kokio po-
bldzio ,,spekuliacijas”.

Bet kalbama ne tik apie ekosistemos koncepbijat hipotezs ar teorijos, kuriomis mes bandome
glaustai nusakyti gaus bendriausius gyvys funkcionavimo ar jos evoliucijos principus, vargugali
buti jrodomos ar paneigiamos vienu, netgi gerai apgalvekeperimentu ar matematiniu modeliavimu.
Todel daugeliui ekolog jos asocijuojasi su ta @ia filosofija, ngrodomomis ,spekuliacijomis”. Turth
todkl ekologijoje Siuo metu beveikéra bandyng kurti apibendrinamsias (bendysias ekologijos) teori-
jas, labai abejojama jverte ir litinumu jas kurti. E. P. Odumo nuonigrkad pagrindinis ekologijos tiks-
las — rasti atsakyinj klausimy, kaip funkcionuoja ta milziniSka sistema, kuvadiname gysja gamta,
daugeliui dabartimj ekology néra priimtina, j gal maZzai kas ir prisimena. Panasu, kad daug&buiks-
las, keliamas ekologijai, atrodo pernelyg ambicshgasunkiai pasiekiamas, daug Kas galjzvelgia ir
metafiziky. Atseit, net jei ir galima apibendrinamoji samprapie gyvosios gamtos funkcionaginméra
jokiy priemoni; jai kvestionuoti, taigi ji netuty jokios pozityvistires verts. Todl Sis, kaip ir daugelis
kity principines svarbos klausig kuriuos klé ekosistemos sampratogrgai, Siuo metu ekolog dar-
botvarkje nefigiruoja i$ viso.

Siais klausimais ekolag ir, pavyzdziui, fizik packtis, gerokai kontrastuoja: tarp fizjkplaciai jsi-
Saknijusi nuomoé jog dalires teorijos, aprasaios fizikinj reiskin, turi biti jungiamosj bendresnio po-
budZio teorijas, kad tas reiSkinysth paaiSkintas nuodugniau. Tédizikus kai kas vadina suvienytojais
(angl. unifierg), o biologams prikabinama skaldygofjangl. diversifierg etiket. Atseit, fizikas po sas
bando palikti kuo paprastgsme tok detaliy perkraug pasaul, o biologai, atvirk8iai, dZiagauja gay ga-
limybe padaryti j dar maziau suprantanir pazin;. Ar tai tik skirtingos pozicijos metodologinnuostaf
ir tiksly atzvilgiu, ar Sias pozicijas savo ruoztu lemiaebyviis dalykai — tyrimo objekt skirtumai?] tai
atsakyti ira paprasta.



8. EKOLOGIJOS METODOLOGIJA 217

8.3. SPECIFINES EKOLOGIJOS METODOLOGIJOS PAIESKOS

8.3.1. Kodél G. E. Likenso ir F. H. Bormanno bandymai pavyko, o C. J. Krebso - ne?

Siame vadodlyje ne karg buvo kritikuojamas dabar pliai paplits analitinis poiiris, pakeits
kaZzkada vyravysholistinj, arba sistemin Reikia pasakyti, kad tokiai paifiy kaitai gatjo turéti jtakos
batent fiziky pavyzdys. Jiems sisteminis metodas yra mazai pres/gretiausiai todl, kad jie tiria ne-
organizuotas sistemas, t. y. ne tokias integrutaasijas galima tirti dalimis, izoliavus vigmuo kitos. Be
to, reikia pripazinti, kad pozityvistie tergje, kurioje mes visi gyvename ir kur kiekybiniai todai
ypat vertinami, mus paus visada persekioja pagunda suskaldyti (mintysealykeje) savo tyrimo ob-
jekta | paprastesnes dalis taip, kadjfifpty i mums perSamkiekybiniy metod; riba, kartais gal ir pro-
krustiSky.

Jei palyginti menki ekologijos pasiekimai galfitbsiejami su jos objekto ypatumais, tai kokie tie
ypatumai, dl kuriy populiacijas ir ekologines bendrijas sunkiau ssprpalyginti su negyvaisiaigikais,
Sauks sistema ar Visata?

Vienas i3 tolg ypatuny yra neabejotinas. Tai gyvgb integruotumas, individir raSiy funkcinis
nesavarankiSkumas. Kaip dar 1956 metaiss rei@nas iS bendrosios sistgnteorijos pradinini
W. R. Ashby, du Simtntéus mokslininkai dorgosi paprastomis sistemomis, kurias galindansingai
analizuoti dalimis, jas prie$ tai iSardZius. Ekgpentatoriai laiksi dogmos: ,Keisk vienu metu tik vien
veiksn*, ir Sis receptas pasiteisindavo.c¢lau dabar, pragus tirti labai sudtingas sistemas, Sis metodas
tampa neveiksmingas. ,ISard tarkim, daugiadsti organizma, mes kartu i esés paketiame ir jo dalis,
ir visurmg. Taigi tokiais atvejais mes eksperimentuodami &etskatome ne tik mus dominsa veiksnio
poveilj, bet ir atskyrimo nuo visumos povegik visa tai labai apsunkina tyrgm

Panasi situacija populiacijose ir bendrijose. Jgi@ji organizmai vien tik konkuruqtdel kazko-
kiy negyw iStekliy, kitaip tariant, jei jie bty savarankiski, problemos, susietos su dalies dtakynuo
visumos, atpuit, individus bei populiacijas galimaity sckmingai tirti juos pries tai izoliavus. Tik tokiu
atveju analitiniai metodai pasiteisintTatiau, be konkurencijos, gamtoje yra ir kitokio pdiio santy-
kiy, biotinés traukos §gos, sukuria&ios tai, k sisteny teorijos specialistai vadina funkgihierarchija,
arba organizmp tarpusavio priklausomybe (Zr. intgrg.1 poskyryje). Bl Sios prieZasties ekologai taip
primygtinai raginami imtis lauko, o ne laboratogrksperiment su atskiromis populiacijomis ar istiso-
mis ekosistemomis. Laboratoriniais bandymais négasa: juos atlikdami mes sukuriame dirlaiap-
linka, tiek biotirg, tiek ir abiotire, sutraukome gyvybiSkai svarbius tiriamam objekydius. Tad tokiu
badu gaut iSvad; nauda aiSkinant ar prognozuojant analogiSkasajaisagamtoje dauguma &t visai
pagistai abejoja.

Funkcinis daliy (individy ir rasiy) nesavarankiskumas neleidZia laboratorijose sékmingai tirti
populiacijy ir ekologiniy bendrijy ,iSardytu” pavidalu.

Pabandykime iSsiaiskinti, kédlauko eksperimentai su atskiromis populiacijoaiégniausiai tna
ne tokie skmingi kaip bandymai su iStisomis ekosistemomis.uka eksperiment pavyzdys —
C. J. Krebso su bendradarbiais atliktas daugianetislymas, kurio tikslas buvo iSsiaiskinti, kasediak
periodidkus baltojo kiskio populiacijos SiasKanadoje dydZio svyravimus, arba ciklus (8.1 pd&&an-
dymy su iStisomis ekosistemomis pavyzdys —<¢lazinomas ir daug naudos ¢&jgs eksperimentas su
Hubbard Brooko miSko ekosistema (zr. 4.2.3 skyrél C. J. Krebso su bendradarbiais eksperimento
schem, be kontrots (poveikio rra, tik atitwrimas), buvatraukti Sie poveikiai:

papildomas kiskj &rimas;
plesrany (kanadis [aSies, ptSriyjy pauksgiy) pasalinimas;
abu poveikiai vienu metu.
Daugiameéiai kiSkio populiacijos ciklai iSliko per visus bdymo variantus, nors, palyginti su kon-
trole, pasikeit populiacijos dydis bei svyravigramplituct. Buvo padaryta iSvada, jog ciklus gfiausiai
lemia kiti, bandymu netikrinti, veiksniai (8.1 pavkuriy skatius vargu ar apsiriboja vienetais.
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8.1 pav. Pietvakariy Jukono taigos (Siaurés Kanada) mitybos tinklo dalis. Pagrindiniai baltojo kiskio (centre, geltoname fone)
plésriinai pazyméti raudonai, o mazesnj poveikj turintys — pilkai (Krebs, 2011).

Hubbard Brooko misSko ekosistema, kutyré G. E. Likensas ir F. H. Bormannas, — tai palyginti
savarankiSka struita, mazai priklausoma nuo Salia eSarekosistem. Tokiu savarankiSkumu pasizymi
dauguma vietinj ekosistem. Eksperimentatoriai ignoravo rySius tarp ekosistet®iau tai negafjo pa-
kenkti rezultatams. Visai kitaip atsitiko C. J. Ks® atveju. Laikyti savarankiSkomis vietines baltkis-
kio populiacijas, tarsi jos nepatiria jokio poveikiS Salies, vargu ar teisinga. Ypé&urint omenyje
kiekvienos iS5y uzimam plotg bandyny ir kontroliniame laukeliuose (po 1x1 km). Patskialiy atitve-
rimas elektros tvora (nuo kidkisu kuriais bandymas neatliekamas, ar neskréiidgiésrany) ir tinklu
(nuo pESriyjy pauksiy) grekiausiai tapo poveikiais, kurirezultaty numatyti iS anksto tgjai nebuvo pa-
jégus.

Sios ir panaSios ekolagsckmes ir negkmes puikiai pademonstravo bent du dalykus. Pirma; eko
logijos metodologija, deja, yra pradintystymosi stadij, jos paieSkoms gré&ausiai reikks ne viem me-
ty. Antra, ekologijos metodologijtikriausiai teks kurti mums patiems¢ldekologijos tyrimo objekto
specifiSkumo fizikg ar chemily analitire patirtis mums nelabai gali praversti. Nors bioleguekologus
vadina ,skaldytojais®, o fizikus — ,suvienytojaisbjology ir ekolog; tyrimo objektas yra daugiau susais-
tytasjvairiais rysiais ir priezastimis, tédne toks tinkamas skaldyti ir paskui analizuofrtivisumos da-
lis jos neiSardZius — su tokiu apribojimu fizikaigrastai nesusiduria.

IS viso to nereikty daryti iSvados, kad holistinis (sisteminis) poi yra gkminga analitinio po-
Ziario alternatyva, toél pastarojo reikty atsisakyti. Taip, analitinis pa#is Siuo metu pl&ai papliks,
nors jo tiakumus neblogai Zino kiekvienas patyrekologas. Tédau visiSkai atsisakius analitia ideolo-
gijos, tyrjui tekty apsiriboti ekosister) kaip pagrindinio ir vienintelio ekologijos objekttyrimais. At-
seit, tik ekosistemos su jomsidingais lokaliais ciklais daugmaz atitinka funkcinio savarankiSkumo
kriterijy, apie kuj tiek daug kalba sistemologai, o populiadikologij reikéty laikinai uzmirsti, palikti
ateinatioms kartoms, kurios gal suras kokiors efektyvesni budy, leidZiartiy tirti populiacijas kieky-
biniais metodais, neatdus j; nuo gyvojo gamtos audinio (ekosistemos). Be alsejdpkia perspektyva
sunku susitaikyti. Kiekvienas iSyspoZziariy turi saw pliusy ir minugy, ekologams gal tik nedér jy ga-
lios absoliutinti, tuo labiau kad Sie abu po#i vienas kig papildo, taigi negali visiSkai atstoti vienas ki-
to.
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8.3.2. Kuo gali buti naudinga priezastiné analizé?

Biologijoje ir ekologijoje, skirtingai nuo fizikos chemijos, yrateisinti ne tikprieZastiniai, bet irfunk-
ciniai aiSkinimai. Panagrigkime § klausimy smulkiau.

Gamtos moksl tikslai yra trys: paaiskinti, prognozuoti jyaldZius gamtos &nius, valdyti. Susi-
koncentruokime ties pirmuoju i§.jNorint paaiskinti, reikia rasti to ar kito reiglkb prieZzastis PrieZzas-
timi laikomasjvykis, arba glyga, kuri lemia kig jvykj, vadinana padariniu. Laiko atzvilgiu priezastis yra
pirmesre uz padarin Norint gauti prieZzastinaiskinimg, reikia prisikasti iki priezasy, tam daZniausiai ir
reikalingas eksperimentas.

Pavyzdziui, augalagtekjimas yra padarinys: vyko fotosintezviesos buvo tiek, kad augalas ne
tik kvépuoty, bet ir gadty dal pasisavintos energijos skirti augimui. Biologijojeekologijoje bet koks
jvykis gali tugti ir daznai turi ne viemprieZzast Tokiu atveju sakoma, kad kiekviena i3 prigtayra hi-
tina, nors ir nepakankama. Augalui augti, pavyzidiatina glyga yra ne tik Sviesa, bet ir GQOranduo,
chlorofilas. DaugiaprieZzastingumo yra ir ekolagia bendrijose (Zr., pavyzdziui, 8.1 pav.). Ekolatpsi-
nai susiduria su situacija, kai prieZasyra ne viena, ne trys, o neagibtai daug — dazniausiakm i3
anksto aisku, kiek ir kokijy gakty bati. Stai kodl, atliekant bandymus, taip sunku vadovautis dogma:
.Keisk vienu metu tik vieg veiksn."

Funkcinis aiSkinimas apeliuoja neriezast oj funkcija. PavyzdZiuij klausimy ,Kodél ranka?”,
mes galime atsakyti apraSydamigvigroceg, kaip ta ranka atsirado vystantis gemalui, tokitej tué-
sime prieZastipaiskinimg, taciau galime pasielgti ir kitaip: nurodyti rankos kaijas, jos paskiit Ir toks
aiSkinimas ne tik msy nestebina, bet daznai netgi patenkina.

Funkcini aiSkinimy daZnai pateikia beveik vjssriciy biologai ir ekologai. Jie dna jprasti fizikoje
ir chemijoje tikriausiai toel, kad negyvojoje gamtojeéra ir funkcijy hierarchijos tikgja prasme. Tiesa,
tokia hierarchija bdinga Zmogaus sukurtiems gaminiams, ir mes egprae masinos, prietaiso aran-
kio, kaip ir jy sudedamjy daliy, ,priezastis” (kodl jos ¢ia?) paaiskintiy paskirtimi, taigi — apeliuoti
funkcija, o nej tai, kaip jos buvo pagamintos. Bet, skirtingai ggvojoje gamtoje, §i gaminiy dalys gali
neapibeZtai ilga laika iSlaikyti jiems mdingg formg ir turinj bidamos izoliuotos nuo visumos, gaminio,
tad mesy savybes galime tirti kiek tiksigeicc. Gamin galime iSardyti, o po kurio laikoél/ suckti, taip
iSsiaiSkindami visk, kas mus domina. Nors su gyy sisteny dalimis taip elgtis irgi galima, bet naudos
tyréjui iS to tikrai bus nedaug. Mat iSardZius anaiptelvisada bus galimalvsuckti — dalys jau bus ne-

gyvos.

Biologijoje ir ekologijoje gali praversti ir funkciniai paaiSkinimai, nes gyvybei budinga funkcijy
hierarchija. Taciau greta funkcijy (paskirciy) biologai ir ekologai siekia atrasti priezastis — tai juos sie-
ja su fizikais bei chemikais.

Funkcireje biologijoje, kuriai priskiriama ir beveik vis&@logija, dazniau taikomi funkciniai ais-
kinimai, o evoliucijos ir sukcesijos teorijoje, intlualaus vystymosi biologijoje — prieZastiniaiodijen,
1998). Tai gal kiek dirbtinai atskiria vienas bigiims dalis nuo kif ir neskatina atlikti bendros biologis
sintezs. Tokia sinteg, ypa ekologijos jungimas su evoliucijos teorija, kairkuspecialisi manymu
(pavyzdziui, Lekeudius, 1985, 2002; Vermeij, 2004), yra pageidautifiasatned naup supratina, bio-
logija tapty gerokai nuodugnesnTiesa, kai kas Sioje srityje jau nuveikta, paimg per pastajj de-
Simtmei sukurta samprata apie ekosistemvoliucijg, kai kuriy jos elemenf buvo pateikta ir Siame
vadoulyje.

Priezastis reibdty moketi skirti nuo koreliacijy. Koreliacija — formalus tarpusavio rySys tarp &int
mujy ar fak, jis nelmtinai rodo esant prieZastinyg. Siekiant pahiZti skirtuny tarp koreliaciy ir prie-
Za<iy, kartais pateikiamagaigus, nors ir anekdotiskas pavyzdys. Mokslininkasdo rasti paaiSkinin
kodél kaime gimstamumas yra didesnis nei miestuosesulisetina gimstamumo duomenis su duomeni-
mis apie gandr skatiy ir gauna ,stulbinanaf iSvada: ten, kur gandy daugiau, gimstamumas yra dides-
nis. P&iam skaitytojui palieku spsti, kg Sis ,tyrinétojas” aptiko — prieZzastjny§ ar koreliacij.

Pateiksime daZnegatvej. PavyzdZiui, mokslinink grupe tiria plawiy vézio daznio priklausomy-
be nuo oro tarSos. Imamos dvi gyvent@jrupes, tarkim, po 100 000 gyventpkiekvienoje. Viel grupe
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sudaro asmenys, gyvenantydyginai Svarioje aplinkoje, kitos grép tiriamieji gyvena uzterstose vieto-
vése. Gaunami tokie rezultatai: ptaw véZys daznesnis pirmojoje gréjp. Daroma iSvada, jog oro tarSa
didina tikimyke susirgti Sia ¥Zio forma. Ar 3i iSvada korektiSka? Atsakymasétpabiati mazdaug toks:
gal ji ir teisinga, bet tai nebuvo Siame tyrifnedyta. Visai galimas dalykas, kad oro tarSa sakglagiy
véZj, taigi yra Sio susirgimo prieZastis. Bet aritiba ir pakankama? y jsivaizduojami mokslininkai
juk neband tikrinti kity galimy prieZzagiy. Gal miestuose, kur oro tarSa buvo didegyvena didesnis
procentas ttkartiyjy, gal jie vartoja nesveik vézj sukeliant maisy? PrieZa&iy gali bati ir daugiau, ir
niekas i3 anksto, neidtg, nezino kiek. ZodZiusivaizduojamas tyrimas uztiko koreliagipet jos prie-
Zastire prigimtis liko ngrodyta.

Aptardami daugiamiy cikly priezastis (3.5.2 skyrelis), mes patile ir L. B. Keith'o su bendra-
darbiais gautus duomenis (3.43 pav.), kurie ly@do, jog baltojo kiSkio irdSies ciklai atsiranda ted
kad kiSkiai, pasiek savo gausumo pik nualina mitybig baz, o jai atsigauti reikia bent kelgrimet;.
Taigi autoriai linke galvoti, kad Sio ciklo prieZastis yratds mitybires bazs atsinaujinimas. Kéau ne-
reikia uzmirsti, kad Sie duomenys buvo gauti &feio ir matavimo, o ne eksperimentadu, taigi jie
liudija apie koreliacijas, kurios gakra prieZzastys arba bent jau ne visos prieZastygi\galimas daly-
kas, kad medalinuniokojimas éra tik kitina, bet ne pakankama kigkgjausumo kritimodyga. Jei tye-
jai buty matae daugiau veiksm, tarp jj jie gal kity aptike ir daugiau koreliacy, pretenduojaiy i
priezasties statgs

Aptikti biologinio ar ekologinio reiskinio ar jvykio priezastis paprastai bina kur kas sunkiau, nei
konstatuoti koreliacijas. Turbiit todél dauguma ekology isSvady reikéty traktuoti kaip panasias j tie-
s3, bet nepatvirtintas hipotezes.

Pati veiksmingiausia strategija, leidzZianti koreijas atskirti nuo prieZz&g;, yrabandymas. Jo stip-
rioji puse — tyréjas kontroliuoja visus veiksnius, galins tugti jtakos tiriamam reiSkiniui ar objektui. Pa-
détj komplikuoja tai, kad gyvojoje gamtoje padariniaiitbent po kelias priezastis. Dar labiau apmaudu,
kad to ar kito veiksnio, kaip prieZastigsmka padariniui gali keistis laike ar eii nuo O (jokiogtakos)
iki 1 (ir batina, ir pakankamaatyga). Siems sunkumams apeiti taikod@ugiavarianté analizé (angl.
multivariate analysiszr. Hilborn, Stearns 1982; James, McCulloch, 19B@ja, netgi ji ne visada gelbs-
ti, nes dazniausiai nepakanka empiriduomen, o jy gauti daZznai nenanoma @l ¢Sy, susijusi su hi-
tinais tokiais atvejais lauko eksperimentais ab&imais, stygiaus.

Atrodo, hitent su tokia problema ir susié C. J. Krebsas, bagsl iSsiaiSkinti daugian®y baltojo
kiskio ir kanadirs laSies cikly priezastis. Jo lauko bandymai ajgibrangiai, téiau, jei jie kity atliekami
laikantis p&iy grieXiausy metodini reikalavimy ir reikiamos apimties, atsigitdeSimtis karf daugiau.
Aptardamas savo darbo rezultatus, C. J. Krebgdsdi reziumuoja: I,kai kuriuos ekologinius klausimus
Siuo metu atsakytidna galimykes” (Krebs, 1999). Jis pripgta (Krebs, 2006), kad vieninteeitis iS
populiaciy ekologijoje susidariusios gana apverktinosétiad yra redukcionistinio [analitinio. E. L]
poZziario derinimas su sisteminiu (holistiniu). Tuo jisrgjo pasakyti, kad atsiribojimas nuo gauéyhie-
sioginiy ir netiesiogini rySiy, kurie turijtakos tiriamam objektui, gal ir yra neiSvengianatityb¢, bet t
daryti reikia labai atsargiai.

Sio vadovlio autorius nogty pridurti, kad retas ekologas turi tiek metodoldgipatyrimo, kiek
C. J. Krebsas, Zinomas Sios srities specialistasbd 1999). Tadakgalima kalléti apie tikstargius kity,
tik pradedatiy savo kel Sioje disciplinoje? Tuo labiau kad daugumoje ursitety, kaip jau mista,
metodologijos iSsamiai néstoma. Galimatarti, kad dide! dalis ,fakty” ir skai¢iy, kuriuos yra sukaup
jvairiy Saly ekologai, dirbantys laukalygomis, neturi didesis mokslires vertes, nes fiksuoja tik forma-
liuosius rysius, koreliacijas, tédjuos sunku, o dazniausiai ir jn@anoma susieti tarpusavyje, jie negali
bati nei paaiskinti, nei interpretuoti. Dagaury tyréjg toks nuog fakty ir skatiy fetiSizavimas, reikia
manyti, vedg neviltj.

Daugelis lauko sglygomis dirbanciy ekology fiksuoja formaliuosius rySius, jie kaupia nereiks-
mingus faktus ir skai€ius, kurie daZniausiai netinka nei aiskinti, nei prognozuoti, nei valdyti.
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Sakydami, kad ekologiniai reiSkiniai turi ne vigprieZast, turime galvoje situacjj kai esama ke-
liy ar daugiau betarpigkvykio ar reisSkinio priezasy. Tatiau aptikta prieZastis labai daZnai pati yra kaz-
kokio tregio jvykio padarinys. Taip susidaro situacija, lgugalima pavadintprieZastiniu lauku. Artima
Siai situacij matome ir 8.1 pav.: ggrinai yra veikiami ne tik tiesiogiai — grobio, bettiesiogiai — auga-
ly. Batent tok poveilj ir uzfiksavo L. B. Keith‘as su bendradarbiais @15.2 skyrd). Tatiau visi mity-
bos tinklai (ne tik parodytas 8.1 pav.) ir jiem&dimgy rySiy raizgalyre — ar tai ne tiky tikriausi
priezastiniai laukai?

Situacija tampa dajdomesg, jei bandome rasti priezastingrandiny pradzy. PavyzdZiui, mes
pri¢jome prie iSvados, jog fotosintez, vykstadios konkré&iame augale konkdgu laiku, betarpiSkomis
priezastimis reiéty laikyti Svies, CO,, H,O, ir chlorofila. Nuo savo padarinio Sios priezastys yra atskir-
tos viso labo akimirkos, o ir vyksta Si reakcijadaapibeztoje erdgje. Taliau, be chlorofilo, fotosintez
je dalyvauja ir vandenilio (elektrgh pernesjai, anglies dioksido akceptoriai ir ne viena fentiea:
sistema. Sios medzZiagos procesui vykstant suytariibiti resintetintos. Resintée dalyvauja dar kitos
fermentires sistemos ir biocheminiai pradmenys. Anglies di&s patenka per lapo Zioteles — Siai funk-
cijai pritaikytas strultras. llgalail fotosintezs vyksng garantuoja ir audiniai, dalyvaujantys perne3ant
vandenm bei jame iStirpusias mineralines medziagas.cYguartis yra magnis ir azotaginantys chloro-
filo suditj. Reikalingi ir kiti elementai: geleZis, fosforasera, varis, cinkas. ZodZiu, fotosingag esnds
garantuoja ne tik chlorofilas, tantitna visy augalo audinj netrikdoma veikla. Bet mes Zinome ir kitk
netrikdoma ilgalaik augal; veikla galima tik tada, jei COmagn, azot, gelei, fosfor, siey, vaij, cinkg
bei kity biogen reikiama forma augalams tiekia skaidytojai. J&Zastis yra @tina slyga, kad laty rea-
lizuotas padarinys (Siuo atveju — fotosirdeaSeina, kad vakaryk&tar pernykst skaidytoj veikla yra
batina Siandienias fotosintezs glyga, taigi — viena is jos priez&g. Skaidytoj buvimas gra betarpiSka
fotosintezs priezastis, nuo Sio padarini gkiria nemazas laiko tarpas ir eégdvatiau ji batina, nors ir
nepakankama, fotosintezslyga.

Antra vertus, gamintgj buvimas garantuoja pia skaidytoj egzistavig. Gauname gana dagn
biologijoje ir ekologijojepriezastiy ir padariniy Zieda, o dar tiksliau —j kamuoj. ISnarplioti j néra
paprasta, daznai yra paptisi, kartais netgi racionaliau tirfilaip visuma, juochja déZ¢ (Zr. toliau).

Si ar panasi ja analiz gali kiti vertinga euristiniu po#riu, ji gali packti ekologams suvokti ne tik
ju objekto sudtinguma, to objekto dali tarpusavio rySiusyjintegruotumo laipgnbet ir aptikti kontrain-
tuityviy sprendinj. PavyzdZiui, Siuo atveju mes ¢ome prie gana nettkos iSvados, kad fotosintiez
reakcijoje dalyvauja vos ne visa bendrija. Pasirotesant skaidytgj leidZiartiy medziagoms recirku-
liuoti, gyvybeé neilgai teegzistugt ,gyva tik ekosistema“. O ir biologés Gi8ys gali koegzistuoti ne bet
kokiame derinyje, tarp bendrijos dalesama funkcigs tarpusavio priklausomyb. Tai fundamentalios
iSvados, griaunaiios analitin jvaizd.

Priezastiné analizé — gana paprastas i$ sistemy teorijos pasiskolintas metodas, galintis tapti
gana veiksmingu jrankiu ekologui, siekian¢iam platesnio savo duomeny konteksto.

Cia mes taikome metagdkurj sistemy teorijos specialistai vadirariezastine analize(angl.causal
analysid. Sis metodas atsirado prie3 mazdaug keturis defius, kui laika buvo taikomas ir ekolag
taciau wliau, jsigakjus, analitiniam pofiriui, pamirStas (Zr. Shipley, 2000). Vislt jis gali kiti nau-
dingas, ypé kaip euristig ir konceptualiojo modeliavimo prieménPagrindig jo Salininky mintis yra
tokia: neltina vienos prieZasties, kaip mela ir prieZasties be savos priezasties, tad kepaieZastig@mis
grandiremis, jos gali tau atverti nawjnetikety horizonty.

8.3.3. Abstrahavimasis kaip vienas is$ loginio supaprastinimo budy

Atsiribojimas nuo, twjo manymu, neesminirySiy ar aspekt, vadinamasabstrahavimusi; abstrahuo-
jantis atliekama loginio supaprastinimo prowed Tai savotiSki supaprastinti skirti akiniai, gemriuos
tyréjas zvelgia jj dominani objeks.

Paprastai atsiribojama nuo dalies betanpi§i§iy, nuo vidinip mechanizm ar nuo tam tiky aspek-
ty. Aptarkime kiekvien i$ Siy atvej atskirai.
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Abstrahuotis (atsiriboti) galima jvairiai: nuo betarpisky , nereikSmingy“ rysiy, nuo ,nereiks-
mingy” gyvybinés veiklos aspekty ir nuo ,nereikSmingy“ vidiniy mechanizmuy. Taip pasiektas supap-
rastinimas ne visada biina korektiskas, taciau, jei pavyksta iSvengti metodologinio pobiidZio klaidy,
jis gali labai praversti.

Daznai ekologai, sekdami fizikais, taiko vadinamgsspecifigs, arba pagrindis, prieZzasties
samprad: jie bando atsiriboti nuo savo objektlaugiapriezastingumo, ieSkodami vieniéseprieZasties,
kitas betarpiSkas priezastislggas) nuzemindami iki pagalbinistatuso. Btent tokia logika ir vadova-
vosi, pavyzdziui, C. J. Krebsas, planuodamas @altsaprasyt eksperiment 1S daugybs betarpisy ry-
Siy, nusakatiy baltojo kiskio ir iSies ekologines nisas, jis nutdrandymais tikrinti tik nedideldal. Ir
tai visai suprantama, antraip bandymo varjakatius ity iSaugs keliasdeSimt kayt ir baty teke viska
mesti net nepragus. Deja, tokia supaprastinimo praktika, kaip hiesme, §karty nepasiteisino.

Kiek pltiau reilety paaiskinti antfjj abstrahavimositla — atsiribojing nuo vidiny mechanizm.
Sistemologai gbidg vadinajuodosios dZés principu. Jo esra — aptikus daugmaz autonomisibjekt,
ji galima aprasyti ir su juo eksperimentuoti fiksunbjeik jo iSorinius rySius, atsiribojant nuo vidiniTai
dar vieno tipo abstrahavimasis, Zadantis gal negida naudos nei Kkiti.

Remiantis juodosiosédées principu, kokio nors biologinio ar ekologinio $kinio aiSkinimai gali
bati suskirstytij dvi grupes: aiSkinimus, apeliuojéuns j iSorinius rysius, kurie daznai vadinaapribo-
jimais, ir aiSkinimus, paremtus nuorodonigidinius mechanizmus Mat bet kokio reiSkinio ar struikt
ros geneg ir paskirtis siejama tiek su iSo#imis, tiek su vidiemis prieZastimis ir funkcijomis. Bendrijas
tiriantis ekologas mechanizmais laiko santykiug tasgiy, nuo sudtingesniy mechanizm jis abstrahuo-
jasi, o fiziologijos srityje dirbantieji mechanizmavadina tik fiziologinius ir biocheminius procesuie
atsiriboja nuo daugelio aplinkoglggy, biotiniy ir abiotiniy. Tatiau realiai bet koks gyvosios gamtos
reiSkinys iki pat molekulinj proces salygojamas tiek iSorinj, tiek vidiniy aplinkybiy. Ekologas ir fizio-
logas iS es@s tiria skirtingas to paties priezas ir padarini lauko dalis. Tik sujungus;jgautus aiskini-
mus | vieng visuny, galima iSsamiai paaiskinti kokors reiskin ar jvykj. O jei § lauka pries tiriant
batina supaprastinti ir suskaldytdalis, tai atliekant §iprocedira reikia vadovautis tokia taisykle: iSskir-
toji dalis turi mti gana autonomiSka funkciniu pa#iu. Tokio autonomiskumo, kad ir nedaug, visada yra
ir tik tokiu laipsniu galima &mingai taikyti juodosios &¢s princig. Tokiais atvejais sakoma, kad gy-
vosios sistemos pasiduoda dekompozicijatidia nereikia uzmirsti, kad atlikti dekompozicijeikia at-
sargiai.

Batent juodosios éFes principu vadovaujasi dauguma ekolagiriziologijos specialist — jie fik-
suoja vientiso organizmo atsakjuaplinkos pokyius, daznai ignoruodamjgteliy vidaus mechanizmus.
Juo naudojosi ir ekosistemos sampratargjii, abstrahagsi nuo Zemesngiorganizacijos lygmanproce-
sy (populiacijos, individo, orgapir t. t.). G. E. Likensas ir F. H. Bormannas, eksmento su Hubbard
Brooko misku autoriai, jSprincipg taiké taip pat, § beveik nedomino, tarkim, populiacijos ar individo
lygmens procesai, nekalbant apie molekulinius meizhaus, kurie galimai géjlo nulemti medZiag cik-
ly pokyius kontroliniame ar iSkirstame misko plote. Misgkosistema pemjbandyma virto savotiSku
superorganizmu, juagh déZe, reaguojatia j streg (augat; iSnaikinimy) kaip neskaidytina visuma. Ir Sis
metodas, kaip Zinome, pasiteisino. Juodosidggdprincip intuityviai taiké ir Darvinas, jo teorijai visai
nepakenk ta aplinkylt, kad jis nezinojo paveldimumo ir kintamumo mechamj, jam pakako nedetali-
zuoty paaiskininy.

Sujunge savo aiskinimus su gautaisiais genetiko, fiziologo ir biochemiko, ekologai kokj nors
procesg ar reiskinj galéty pagrjsti iSsamiau: jtraukti ir ribojancius veiksnius, ir mechanizmus. Taciau
praktikoje tokio aiskinimo vengiama, kad jis nebuty perkrautas detaliy. Juodosios dézés principas
daug padéjo ekologijai.

Sisteny teorijos specialistai (Mesar@yiMacko, Takahara, 1970) nurodo, kad organizuoisis-s
mos pasizymi viena ypatybe, kuri daro jas kur leagViau suvokiamas, nei gali atrodyti iS pirmo gsi
nio. PavyzdZiui, tyjas, kuris domisi gyvosiomis sistemomis, gali pakii: arba atsispirti nuo dalies
(posistemi) ir eiti prie visumos (sistemos) — tokiu atvejs igsiaidkins tos dalies paskirfiunkcija, o gali
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elgtis prieSingai, eiti nuo visumos prie dak taip jis tués detalesnvisos sistemos veiklos apragynBet
detalizuotas vaizdas visai ngimas, kad suvoktume sistemos veiklos @sm

Juodosios &Fés principas gana svarbus metodologijai ne tik kaginio supaprastinimo priemeén
bet ir kaip nuoroda, kokia galy bati gyvybés funkcionavimo teorijostkimo strategija. Gyvyés paZzi-
nima racionaliausia ity practti nuo to, kas paprému, o paskui pereiti prie smulkesnio aprasymo. Jei
ekologas bando aiSkintis Zemiskosios gys/lfunkcionavimo ésningumus pasitedis j pagalla juodo-
sios @Z¢s princip, jo pacdtis, palyginti su kitais biologais, tampa privilggita. Mat jo @émesio centre
figiruoja pati paprasausia sistema i§;f kurias mes vadiname gyvosiomis, t. y. ekosistemgi idin-
gu medZiag ciklu ir energijos srautu. Papegasusia todl, kad, taipj ja Zvelgiant, gyvyb lieka nuoga, be
astronominio skaiaus detali ir mechanizm, badingy Zemesniems organizacijos lygmenims. Nutig-
siog abstrahuojamasi, jos ekologo nedomina, tagétemdo jo Zvilgsnio. Tokiteiss jam suteikia dalj
nesavarankiSkumas: jei jos nesavarankiskpeggistavimo prasés reiléty ieSkoti aukStesniuose lygme-
nyse.

Gyvoji gamta yra organizuota sistema, todél mintimis keliaudami nuo ekosistemos lygmens
link atskiry populiacijy, individy, organy, audiniy ir Igsteliy, mes detalizuojame supratimg apie eko-
sistemos veikla, o atlikdami prieSingg veiksmg, iSsiaiSkiname Siy struktiry vaidmenj, jy vieta ekosis-
temos energijos sraute ir medziagy cikle. Si gyvybés savybé turéty gerokai palengvinti biologiniy
sampraty jungima j viena funkcinés biologijos teorijg.

Néra abejons, kad ekosistemos sampratasclai, laike save holistais, ast taip pat: perpratus vi-
so Sio grandiozinio mechanizmo, kunes vadiname gyja gamta, veild, véliau aiSkesa taps ir jo su-
dedamjy daliy (netgi makromolekulj) paskirtis. Toks supratimas, aiSku, gerokai kirtes liau
isigakjusiu Vakar Salyse analitiniu poiiriu, pagal kur ekosistemoséna organizuotos sistemos, taigi jas
galima ir reikia tirti pries tai jas iSardZius, uhais; biologire rasis ar individas éra priemogs, tai tikslas
sau.

Sj abstrahavimosi nuo fiziologimir biochemini; mechanizm (o kartais ir populiacij vidaus me-
chanizmy) metody mes gana nuosekliai bamme diegti Siame vadeélyje. Masy schemos kartaisadavo
iki kraStutinumo paprastos, ir taip elgés ne tik noédami padaryti studento gyveninengvesip bet ir
kad p&iam autoriui tapj kuo aiSkesé aptariamo klausimo esmKartais Sios schemos toliaastiant bu-
vo detalizuojamos, bet esmepasikeisdavo. Strategija eiti nuo bendro prigkketaus vadinamdeduk-
tyviuoju metodu, daznai &kmingai taikomu pedagogikoje. diau nereikia pamirsti ir jo euristés verts
mokslo Zmoams.

Treciasis lidas abstrahuotis — atsiriboti nuo tamuikspeky. Bene daugiausia ekologija yra gavu-
si iSfunkcinio poZiario, kada atsiribojama nuo strakos ypatung. Nusakyti, lg ta ar kita strukira vei-
kia, kokia jos funkcija, daZznai kur kas pagias, nei aprasyti jos satl. Tarkim, fermento funkcija
nusakoma labai paprastai, o jo pirgninantrine strukiira gali liti labai sudtinga. Funkciniam po#riui
kelig | biologija atveria ir jau daug kartminéeta funkcijy hierarchija: fermentir jy funkcijy yra astrono-
miskai daug, individuadj ir populiacinij funkcijy (ekologiniy nidy) — maziau, gildij ir mitybos lygmen
— dar maziau, funkcigikaraly<iy téra tik trys. Pradie nuo molekuling funkcijy, mes galimey, taip pat
individy ir raSiy vaidmer projektuotij visos ekosistemos funkcijas ir taip apragwis paprastinti, kartu
mintyse iSlaikydami, jei reikia, ir molekulitkontekss. Taigi pati gamta mums tarsiikh pai paprasiau-
sig bada jg suvokti.

IS funkciniy poZiariy verta pazZyrti visy pirmaenergetin, agjusi i ekosistem ekologip iS fizikos
(termodinamikos). Be abejo, jis apima tik vigB gyvykes veiklos aspelgtir ignoruoja kitus, abstrahuo-
jasi nuo j. Dar vieni daug page ekologijai funkciniai ,akiniai“ —biogeocheminis podiris, kaij gyvy-
be¢ Zvelgiama tik per medziagvirsmy bei gveikos su negyaja apsuptimi prizrg. Abu Sie podiriai labai
supaprastino (redukavo) ekolppasaulvaizd, betcia ir buvo  euristire jéga: jie iS esrts pakeit eko-
logija, jais remiantis buvo sukurta ekosistemos sampkataQs verte abejoti nedgy. Ekologija kaip
mokslo sritis laty neatsiradusi, jei prieS daugiau nei Simini@blogai savo émesio nebty nukreig i
gyvybkeés funkcijas, kartu abstrahuodamiesi nuo tas fuakcijykdadiy organizny packties biologirgje
klasifikacijoje (kartu ir§ giminingumo laipsnio filogenés).
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Taigi funkcinis podiris, kui taiké ekologai, buvo ne tik atsiribojimas nuo stiirkis (morfologijos
ir anatomijos), bet kartu ir nuo evoliucijos. Betrkbiologiré strukfira yra atsiradusi tam tikroje vietoje ir
tam tikru laiku @l ontogenegs, sukcesijos ir evoliucijos, d@u mes, ekologai, daznai ontogefi@zevo-
liucija ignoruojame, laikomegjpriesistore, susieta su tuo, kas mus domina3tikaiies. Tod funkciné
biologija (citologija, fiziologija, biochemija, ekaogija), daugelio supratimu, yra gana atokiai nuolie-
cinés biologijos.

Taciau reilety tureti galvoje, kad atskirdami erdvinius rySius nuoegdstini, mes, nors ir supap-
rastiname biologs, ja kiek dirbtinai ir suskaldome. Galima galvoti, kaida tai daroma tik tam, kad po
kurio laiko biologire erdw vél jungtume su biologiniu laiku, funkcinius aiSkinim — su prieZastiniais.
Jeigu taip, tai kazkada, dar biologijos kaip moksilities uzgimimo laikaisyvykus funkcinés biologijos
atsiskyrimy nuo evoliucigs gal reikty laikyti tik laikina priemone, kuri patogi, jei lea supaprastinti, ir
kurios bus atsisakyta, kai tik ji savo darditliks? Gal tada planuojama pereiti prie pagrimdiikslo —
bendrosios biologijos sinteg? Atsakym j Siuos klausimus neturime, i tema, kiek mums Zemdoiolo-
gijos literatiroje Siuo metu netgiéna keliama. Antra vertus, kai kas Sia linkme w#adaroma. Pavyz-
dZiui, tokios sintegs apraisly turi samprata apie ekosistgmvoliucija.

Abstrahavimasis nuo struktiiros ir istorijos (funkcinis poziiiris) daug davé ekologijai, jis pasitei-
sino kaip puiki supaprastinimo priemoné. Taciau anksciau ar véliau mums turbat teks jungti funkci-
nius aprasymus su priezastiniais. Biitent ekosistemy evoliucija gali biiti tas sintezei tinkamas
realybés laukas.

8.4. MODELIAVIMAS

8.4.1. Modeliy jvairové

Modelis — realiai egzistuojafio objekto, reiSkinio ar proceso supaprastintasdogas, jo idealizuotas ati-
tikmuo. Jis gali bti grafiko, schemos, matematiniygéiy sistemos ar kito pavidalo. Modeliais vadinami
ir materialieji analogai, pavyzdziui, mezokosmailabporatoriniai mikrokosmai. Modeliai autqridaz-
niausiai sudaromi, norint supazindinti skaitytoarsziirovus su esmigmis gamtinio objekto, proceso ar
reiSkinio savybmis.

Néra visuotinai priimtos modeliklasifikacijos. Siame vadelyje skaitytojui buvo pateikta toki
tipy modely aprasym:
materialijjy;
konceptualijy;
skaitmenini.

Kai kada galima i8girsti vartojant ir verbalinia; a
ba Zodinio, modeliogvoka — objekto, reiskinio ar proce-
so zodin apraSym. Taliau ,modelio” terminas tokiam
apraSymui nelabai tinkaédjam bidingo negriezto sti-
liaus.

Vienas i$ materialiy modely pavyzdzy — labo-
ratoriniai mikrokosmai, gamtinijy ekosistem analogai
(zr. intarg 4.2.3 skyrelyje). Beyj, ekologijoje dar nau-
dojami ir didesns apimties ,pasauliai“, vadinanme-
zokosmais(8.2 pav.). Tai gali iiti dideks talpos maisai,
cilindrai, uZtvaros, baseinai ir netgi dirbig kidros.
Mikrokosmai taikomi daugiau teorinio, arba fundame
tinio, polidzio klausimams spsti, 0 mezokosmai gali 8.2 pav. Maidai - jariniai mezokosmai (JAV)
packti ir sprendziant taikomojo paiZio problemas. Pa-  (http://eco37.mbl.edu/Mesocosms/mesocosm.jpg).
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vyzdZiui, atliekant bandymus su mezokosmaengtais tiesiog eZere awpje, galima bandyti iSsiaiskin-
ti, kaip 3 vandens telkinpaveikt; tarSa sunkiaisiais metalais, nafta ar dar kuo.rmeuprantama, tame
mezokosmgkurdinama ir to vandens telkinio organigniSskyrus stambiuosius. Tokia metodologija pa-
siteisina jau vien tad, kad pigiau ir moraliau yra eksperimentuoti stbtlniu, nors ir supaprastintu, ana-
logu nei su originalu, t. y. 8@ gamtine ekosistema, kuri yra imituojama.

Konceptualusis modelis— tai apraSymas, kuriame, be ZaglAira ir juos iliustruojatiy schem,
bréziniy ar diagram, ir dar svarbiau — vaizdo informagiydinciame tekste turiiiti pateikiamos pagrin-
diniy savoky tikslios apibéztys, daZzniausiai naudojant simbolius ir matengakialba. Visa tai daroma
tam, kad apraSymas kuo tiksliau atsgiigchoring perteikti ming ar sampra, bity suprastas vienareiks-
miSkai, kuo maziau priklausytnuo skaitytojo ar Zirovo subjektyvios nuomas. Kita konceptualijy
modely paskirtis — vaizdziai apibendrinti turgmnformaciy, iSrySkinti esminius objektus, veiksnius ir
rySius tarpy. Daugej Sio vado¥lio paveiksly galima vadinti tokiais modeliais.

Konceptualieji ir skaitmeniniai modeliai Siuo metu placiai taikomi ekologijoje ir kritiky antpuoliy
beveik nesulaukia. Jie puikiai tinka informacijai apibendrinti, o kartais gali bati ir veiksminga euristi-
né (supratimo ir atradimo) priemoneé.

Skaitmeniniais modeliaismes vadinome konceptualiuosius modelius, papikigkatiais, infor-
muojartiais apie objekto dyidkiekj ar proceso grdi(zr., pavyzdziui, 6.3 ir 6.11 pav.). Taigi tokieode-
liai yra tikslesni uZz konceptualiuosius. Dar tiksliapraSoma naudojamtatematinj modeliavima. Jo
Siame vadoélyje netaileme, t&iau manome, kad studijuojéinjam ekologiy bendras supratimas apije |
reikalingas.

Matematinis modelis yra dinaminis, o visi skaitmmeéoimodelio skaiiai — ,susting”, nekintantys,
jie atspindi situacyj tam tikru laiko momentu. Kad i$§ skaitmeninio madejautume matemaiindaznai
pakankgtraukti priklausomybes, arba funkcijas, kubendras pavidalas yra toks:

y = f(x).

Tiesa, i§ skaitmeninio modelioySiunkcijy neiSvesime, tam reikia i$ prad4ryksmus apraSomoje
sistemoje stedti bégant laikui, gauti jos dinamjrpaveiksy. Tarkim, mes turime skaitmenianglies ar
azoto ciklo modé| panag j parodytus 6.3 ir 6.11 pav. Kad gautume maternapnasym, mums reiks
atlikti kasmetinius Siuose modeliuosedfigojartiy kintamyjy — medziag kiekio ir jy chemini; virsmy
grekio — matavimus. Reikia tétis, kad keisis ir kiekiali, ir gréiai. Tada mums re#ls kiekviery greit (y)
iSreiksti kaip priklausomypnuo kiekio &), pavyzdZiuizy = 5x°. Taip atsiranda ir sk&iy (Siuo atveju 5),
vadinamy koeficientais. Téiau cl daugiaprieZzastingumo iks kurie darojtaka igrekui, gali uti daug.
ISkyla klausimas, kuriuos i§; jpasirinkti. Tokiu atveju sioma apsiriboti pagrindimis koreliacijomis,
tikintis, kad jos yra dar ir betarpiSkos prieZastysgja, ne visada, netgi gerai iStyrus sisfebina aisku,
kurios priezastys yra pagrinds lemiatios. Si problemy negalima patikti ir matematikai, ji neskiria
koreliacijy nuo prieza&iy. Suda¢ balansines lygtis, kurios atspindi medzZjqeateking j posistemius iry
praradim, gauname matematimedZiag ciklo mode], pana§ j toliau parody4, specialiai supaprastint
(daznai tai bna ne kely, o bent keliolikos diferencialigilygciy sistema):

dX]_/dt =a; + 5+ 5G— 10(]_)(2 - 2(1;
ng/dt 210(1)(2 — S — 10(2X3;
dX3/dt = 10(2X3 - 5(3 —X32.

Cia dx/dt yra momentinis kiekiox) i posistemyje poksio greitis, ank&iau zymétasy raide. Skai-
¢iai Salia ikg rodo posistenai numef. Simboliua; Siame modelyje paZzytas valdantysis parametras,
t. y. toks veiksnys, kurio povailtiriamai sistemai norima sumodeliuoti. Tai gaiitib pavyzdziui, antro-
pogenirgs tarSos anglies dioksidu (anglies cikle) ar akotinSy gamybos (azoto cikle) poveikis.

Matematinis medziagy virsmy ekosistemoje modelis — tai jy apraSymas matematine kalba, pa-
prastai pasitelkiant greicCiy priklausomybe nuo kiekio, pastaroji nustatoma i$ stebéjimy ir eksperi-
menty.
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Lygciy modelyje lana tiek, kiek sistemoje yra iSskirta posistendiuo atveju paprastumeldi pa-
rodyti tik trys. Paprastai reikalaujama, kad pasisiy skatius nevirsyy keliolikos. Todl dazname mo-
delyje figiruoja tik mitybos lygmenys, kituose — dar ir svamtis gildijos, t&iau iki atskiy rasiy
ekosistemos matematiniame apraSyme dazniausiasi@ddiama.

8.4.2. Modeliavimo tikslai ir galimybés

Modeliavimu siekiama tokitikshy:

iSrySkinti p&ius esmingiausius modeliuojamo objekto, reiSkiniopeoceso bruozus, pateikti
juos lakoniSka ir lengvai suprantama forma (schegrafjku, diagrama, matematine lygtimi) ar
suteikti jiems materiajj supaprastinto originalo pavidamikrokosny ir mezokosm); tai su-
paprastinimo ir vaizdumo funkcijos;

kiek galima tiksliau ir vienareikSmiSkiau apra3ytodeliuojama originah, idealiu atveju — nau-
dojant matematinkalba; tai grieztumo ir tikslumo funkcijos;

gauty mode] panaudoti aiSkinimo, prognozavimo ir valdymo tés| taieuristiné ir taikomoji
funkcijos.

Pirmajj tiksla turbat lengviausia pasiekti taikant konceptualiuosiuskiaitmeninius modelius. Ant-
rojo tikslo — grieZztumo ir tikslumo — siekiama kamt visy tipy modelius, bet Sia kryptimi eidami dau-
giausia tuéty (idealiu atveju) pasiekti tie ekologai, kurie v@gat matematia kalbg. Mat kai tiriamas
objektas yra sudingas, tygjo intuicija pasikliauti pavojinga, ji daZnai nunldél nesugebjimo numatyti
visus betarpiSkus ir netiesioginius poveikius, onkauteris neklysta, aisku, jei modeliavimas buvikat
tas korektiSkai.

Visi modelyy tipai turty atlikti ne tik apraSymo, bet ir aiSkinimo (eungf) funkcija. Tam daznai
pravetia ne tik konceptualieji ir skaitmeniniai modelidet ir bandymai su materialiaisiais modeliais —
mikrokosmais ar mezokosmais. Galima eksperimentusti matematiniu modeliu, kéant valdagiojo
parametro reikSmes. Mezokosmai, matematiniai maid&licty bati ir tinkamiausias prognozavimo ir
valdymo tudas. Tokia yra siekiamygbtaciau ja igyvendinti pavyksta retai.

Sunku jsivaizduoti bet kokj Siuolaikinj gamtos mokslg be modeliy. Jie pripaZjstami vaizdumo,
analizés ir apibendrinimo, aiSkinimo, prognozavimo ir valdymo jrankiais. Vieni jy tinkamesni, norint
nuodugniau suprasti tiriamus objektus, reiskinius ar procesus, o kitus (mezokosmai, matematiniai
modeliai) bandoma laikyti prognozavimo ir valdymo jrankiais.

Turbat maziausiai priekaigtsulaukia konceptualieji ir skaitmeniniai modeligkologijoje jie tai-
komi jau daugiau kaip 100 metYpa® daug j galima aptikti vado#iuose, nors netiksta jy ir straips-
niuose. Toks populiarumas visai suprantamas: jikomstruoti nereikia joki specialyjy gekgjimy, jais
lengva perteikti kokj nors mint ar ickja, jie gerai tinka tiek jau suprasbbjekiy, reiSkiny ar proces s3-
sajoms pavaizduoti, tiek ir naujoms hipates formuluoti. Taigi Sie modeliai tinka tiek sing@Zabstra-
havimas, apibendrinimas), tiek ir analizei (detlimas, mechanizgn pavaizdavimas). &a tokio
sucttingumo, kurio neveikty konceptualusis modelis, viskas priklauso tik nbeteakcijos laipsnio. Kon-
ceptualusis modeliavimas ypaaudingas galiii tada, kai duomanapie modeliuojamobjeks, reiskin
ar proces yra nedaug, ir jie éra patikimi. Todl jprasta laikyti, kad kokios nors naujos ar sunkpxes-
dzZiamos problemos tyrigrivisada pravartu prat nuo hipotezs, kuri tuéty jgauti konceptualiojo mode-
lio pavidah, t. y. nuo paties papréausio apraSymo. Deja, moksija literatiroje gausu Sios taisydd
nepaisymo atvej Pozityvistinis mokslas reikalauja, kad gamtos shpkezultataijgaut; matematin pa-
vidala. To ir siekiama visaistiais, daznai skubant uijii natiraliai jvykiy eigai uz aki, nepaisant jo-
kiy taisykliy ar apribojiny.

Egzistuoja vos ne visuotinjsitikinimas, kad matematinis modeliavimas yrayvimmtos moks|
atstow; siekiamyltg. Nors fizikams ir chemikamg &ksla pavykstaigyvendinti kur kas lengviau nei bio-
logams, atsisakyti jo pastarieji, atrodo, neZadat Berai Zinoma, kad savo rankose turint materatin
mode| apraSora objeky ar proces lengva valdyti automatiSkai sklindéomis komandomis tiesiog S
kompiuterio,j kurj jvestas modelis. Taip valdomi, pavyzdZiui, tykukai kai kuriose Salyse, panasSiai
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panaudojami ir Siuolaikiniai meteorologiniai moagliskirti prognozms. Zodziu, matematinio modelio
privalumai yra akivaizis.

Su matematiniu modeliu galima eksperimentuoti. Thaykvaldantysis parametras buvo matuotas
trejus metus, jis buvggaws tokias reikSmes: 15,7; 27,3 ir 31,0. Modeliuojaneosistemos atsakgai
Siuos pokyius Zinomi taip pat, bet mums, tarkin@ipi suzZinoti, kas atsitiks su tiriama sistema, kali- v
dantysis parametragaus tarpines reikSmes, pavyzdziui, 21. Modeligiuwtuoti gana tiks] atsakyn, ir
tiketi juo reikeéty. Toks veiksmas vadinamagerpoliacija. Matematinis modelis, jei jis buvo kurtas ne-
nusiZzengiant logikai ir faktams, daznai pateikiatkaintuityvius sprendiniusiia jo jéga), nes kai kalba
eina apie sugingas sistemas, vadovautis vien eksperto, kadtyrpsio, intuicija oty rizikinga.

Modelis gali nesunkiai pateikti atsakyrr j klausimy, kas atsitiks, kai valdantysis parametras iSeis
uz stebty riby, taps lygus, pavyzdZiui, 10 ar 40. Tokia prasadvadinamaekstrapoliacija. Tatiau aklai
pasitiketi kompiuterio pateiktais atsakymaigl&rig nedeéty. Tokiais atvejais metodologai sako, kad gy-
VOsios sistemoséna tiesires, joms ladingi jautrumo slenksai bei katastrofos, kugiprognozavimas Zen-
gia tik pirmuosius Zingsnius. ZodZiu, norite intelipoti? PraSom. Norite ekstrapoliuoti? Pragom, uget
rezultatus modeliuotojas neatsako.

Deja, mes negalime nurodytt vieno matematinio ekosistemos modelio pavyzdaikomo k-
mingai. Koal? Turhat pagrindire prieZastis yra Si: kaduby sukurtas konkrgos gamtigs ekosistemos,
tarkim, eZero, modelis ir kad jisity sskmingai taikomas, reikia iSsamios informacijos api®sistemos
daliy rysius, ir 8i informacija turigauti ne kokybiiy o kiekybiri (funkcijy y = f(x)) pavidah. Siam tikslui
igyvendinti reiléty lauko stebjimy bei laboratorini eksperimeny, jie turety bati atliekami ne vienus me-
tus, prireikty maziausiai 100 mokslininkpastang, o projekto biudZetas pasigkstronomines aukstu-
mas. Ir dar neaisku, ar tikslagtl pasiektas. Siekdami apeiti Siuos sunkumus, moateljai paprastai
disponuoja tik nedideliu sk&iumi matematini funkcijy, kurias jie patys iSveddirbdami su tiriamu ob-
jektu, o kitos imamos iS literatos, jos buvo gautos kitautory, dirbusy su kitais objektais. Suprantama,
kad objektas objektui nelygu, ir toks laisvas openas lygties koeficientais ir ggomis lygtimis negali
modelio padaryti tikslesnio. Sukurta galdtimodelio versija tokiu atveju traktuotina kaip véei§ daugy-
bés vienodai tiktiny ir vienodai ,£kmingy” rezultat, nes @ra jokios veiksmingos procebs, leidZian-
cios atskirti didespmehl nuo mazesnio.

Atskiry populiaciiy matematinio modeliavimo pasiekimai, galima galvaiiety bati didesni. Juk
populiacijos yra paprastesnei ekosistemos — taip bent daugeliui isyratrodo. Matematihpopuliaci-
juy ekologija egzistuoja vos ne giSimtmet, ja reikéty laikyti kur kas labiau iSvystyta sritimi, palygirsu
matematiniu ekosistegmmodeliavimu. Deja, taipédna. Populiacijas veikia aplinka, o Si yra nepagaiast
heterogeniSka. Gentainiai taip patanvienodi,j ta p&ia aplinky jie reaguoja skirtingai. Tadl skaitytojas
turéty suprasti, jog, tarkim, lygtis, apraSanti konkuiiengir kooperacini rysiy jtaka populiacijos augi-
MuUi (Fsant="ro + spN—smNz, Zr. 3.3.2 skyreg), veikia tik ekologiniame vakuume. Kitaip tariajittinka tik
esant daugybei iSlyg kurios gal ir gali ti sukurtos dirbtinai, laboratorijoje, bet gamtajeegzistuoja,
tad ir jy nauda lauko ekologui nutnTaip, modelio reikia, kad supaprastimgasaul, bet, matyt, yra ri-
bos, kurias virSijus modelis tampa nevykusia oafpnkarikatira, 0 modeliavimas praranda prasin
virsta tiesiog matematinilygciy priderinimu prie empirinj kreiviy (angl.curve fitting.

Tad nenuostabu, kad modeliavimo rezultatai ne gigadkina ekologus. Nepaisant to, netgi Siais
laikais daZn biolog ar ekolog vilioja perspektyva savo tyrignrezultatams suteikti kit matematizua,
pavidah. DaZnai toks noras, pana3u, turi snopétspaly, mat tokio tipo darbai pasizymi visais iSoriniais
moksliSkumo atributais, labai vertinami vienriip kolegy ir kai kam netgi atneSa neprastlividendy”.
Taciau, kaip viename iS savo progranmgirstraipsni su apgailestavimu konstatuoja jau ne kaninétas
C. J. Krebsas (2006), bene labiausiai pstyr garsiausias ekologijos metodologas, astresuialgsniui
yra akivaizdus konceptualusis ir metodologinis damgs ekologini modelyy skurdumas, atitikimas
nuo realyls. Jie greiiau klaidina mokslin visuomer, nei sprendzZia iSkilusias problemas. Anot
C. J. Krebso (1988), ,matematinis modeliavimas galodyti geidZziamiausia tyrimstrategija, bet grau-
Ziky populiaciy dinamikos tyrimams ji nebuvo tinkama, nes neZinapkurie i$ kintamjy yra svarls.
Matematiniai modeliai — ngankiai, skirti atradimams, jie negaliitb naudojami kaip priemanlogiskai
sunkiai jsivaizduojamoms ioms atmesti. <...> Abejoju, ar modeliavimado kada nors bus sukurta
kokiy nors nauj ekologiniy principy”.
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Matematiniai modeliai po Siai dienai nepraranda populiarumo ekologijoje, tac¢iau pasigirsta vis
daugiau autoritetingy nuomoniy, jog jie nepateisino kazkada j juos déty vilciy. Siuolaikiniai ekologai
pasidalije j dvi stovyklas: vieni is jy ir toliau linke eksploatuoti scientistinj poziurj, priskiriantj mate-
matiniam modeliavimui veiksmingiausio tyrimo metodo vaidmenj, o kiti linke Sj poziirj kritikuoti,
sialo grjzti prie jau iSbandyty tradiciSkesniy modeliy (konceptualiojo ir skaitmeninio modeliavimo,
sisteminés analizés). Daugiausia priekaisSty matematinis modeliavimas sulaukia dél atitrakimo nuo
realybés, menkos aiskinamosios ir taikomosios verteés.

J. R. Plattas, garsus biofizikas, dar 1964 metaskgibtame straipsnyje, skirtame ,tvirtajam sam-
protavimui* (angl.strong inferencg apie matematinio modeliavimo pavojuséaiSiandien mes skel-
biame, kad mokslas ¢l mokslas, jei jis ¢ra kiekybinis. Priezasy paieSkas mes pake&me
koreliacijomis, o logisk mastymyg — lygtimis. Girdi, matavimai ir lygtys gieZtinagstymy, bet, mano su-
pratimu, jos dazniau daroastymy nepriezastipir miglota, ir gali paati manipuliuoti mokslu, o ne pa-
gelbeti kritiSkai vertinant svarbiausias iSvadas. Daigygjal net dauguma, didgi mokslo tieg, netgi
fizikos ir chemijos, yra kokybigs, o ne kiekybigs. <...> dis galite kisti reiSkinius arbaloginj lange],
arbaj matematin Loginis yra stambus, bet stiprus, matematinisnulkiagitidis, bet nerimtas, jis yra
grazus hdasijvynioti problem, tatiau nepajgus sugriebti reiSkinio, jei prie$ tai Sis nebuudigptas lo-
giniame lange.”

Siy tyréjy pareidkimai gal kiek kategoridki, bet veisiklausyti. Tuo labiau kad vienas i§, |
C. J. Krebsas, kaZzkada buvo Zinomas kaip entuzgestimatematinimetod; propaguotojas inj specia-
listas. Manome, reilty gerbti Sio gyvo klasiko pilietigipozicija — jis savo pastangas vertina kritiSkai, gal
net pernelyg, o daugelis jo kolggvis dar ,ZaidZiatiy modeliavimy®, arba taip nuodugniai negsto, ar-
ba, dar blogiau, suvokia savo darbo menkavertigkt@iau slepiaj po tariamo moksliSkumo kauke.

Grekiausiai egzistuoja dar viena, kur kas skaudesa reikalo pus. Gauss, daZznai pasirodantys
netgi prestiziniuose Zurnaluose ekologiniai modelipy imantrios formuluats, keliaauk&s lygtys tik iS
pirmo Zvilgsnio atrodo nekenksminga proto mankSta.gali slygti ir kitas pavojus — jie vagia skaityto-
jo laika, jy tariamai mokslinis pavidalas pradedawsius varg nevilyj, palikdamas toki giliy Zaizd; jy
samoreje, kad jie pradeda beétis bet kokia moksline literata.

IS tikryjy, ar kas gafo numanyti prie$ 40 ar daugiau mekad scientizmas, Si kraStutipozity-
vizmo forma, taip brangiai mums, ekologams, at8leis

Apskritai, teko pastedti, kad biolog; pasikliovimas matematiniais metodais yra atJidSpropor-
cingas t metod; iSmanymui. Sio vadaio autoriui bendraujant su kai kuriais Lietuvosuitsienio ma-
tematikais, ne kastteko patirti, kad jie nemato, kokiualu gaéty packti sprsti mums, ekologams,
iSkylartias problemas. Jie suvokia, kadtpjrimas matematinis aparatas negali Isckmingai pritaiko-
mas sistemoms, tugiioms tikstartius detah ir rySiy, apradyti. Jie sako: aiSkuisj galite savo objekt
supaprastinti, vadovaudamiesi savo patyrimu, pailktesminius posistemius ir pagrindinius rySitesp
jus palengvinsite modeliavimo proded, bet ar iS to bus kiek naudos, ggkite patys. Kai iSai%ka, kad
ekologai dar neturi surigkreikiamos informacijos apie ketinanmodeliuoti objekd, kad jie, tieg sakant,
dar nezino, kurie posistemiai ir kurie rySiai ysaréniai, o kurie — ne, jau nekalbant apie funkcijdsoe-
ficientus, matematikams belieka tikes&ioti rankomis.

Apibendrinant galima teigti, kad gamtinékosistery ir populiaciy matematinis modeliavimas su-
siduria su dviem pagrindtmis problemomis: modeliuojansisteny sucttingumu ir faktiniy duomen
trakumu. RyZi ar bulviy lauko modeliai, kaip ir laboratorijoje kultivuojajrorganizny populiaciniai
modeliai, puikiai apraso realsituacip, jie ,dirba“, nes Sie objektai yra gerokai papeasii, prieS juos
modeliuojant buvo sukaupta patikima ir gausi infacija apie §j organizny ekologines niSasyjbiolo-
gija bei fiziologija. Viso to nepasakytume apie gamtines ekosistempepuliacijas. Negalima tétis,
kad matematinis modelis kompensuos pragdihiomen stygiy. Modelis negali Biti geresnis uftrauktus
i ji duomenis, jis neuzpildoimsy Ziniy sprag, netaiso msy klaidy ir nedalija pataring, kaip j iSvengti.
Nepatye, savo karjef tik pradedantys ekologai daznai pernelyg daugitiki modeliavimo, tad paskui
tenka nusivilti, téiau ¢kl to turbit nedeéty kaltinti matematikos.

Pagrindiniai sunkumai, su kuriais susiduria ekologai, kuriantys matematinius modelius, — tai
modeliuojamy objekty sudétingumas ir menka faktiniy duomeny baze.
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Néra abejoni, kad daugelis ekolaglinke pritarti C. J. Krebsui — kaip ir jis, jie nusigytlabartine
savo mokslo padimi (Zr. 1.2.4 skyre), ypa nerimauja @l ekologijos paZzangos stokos ifilsi radikaliai
keisti metodologi, kurig ekologai po Siai dienai taiko atlikdami savo tyuisn Vienas i$ galim pakeiti-
my — siillymas (Zr., pavyzdZiui, Weisberg, 2006) §itau taikyti konceptuaii ir skaitmenin modeliavi-
ma, kai kuriuos sistem teorijos pasiekimus (pavyzdZiui, priezastim daugiavariant analiz). Siy
sialymy autoriai teigia, jog msy Zinios yra ne kiekybinio, o kokybinio patiZio: mes esame nustdtai
kuriuos esminius rySius ir vystymosi tendencijesjrge daug k stkmingai prognozuoti, kai kuriuos pro-
cesus sugebame netgi ptiisai valdyti, bet beveik visais atvejaisiag prognozs ir rekomendacijos yra
pavirsutiniSkos, ir kitokios Siame etapd thiisy nezinojimo jos bti tiesiog negali. Deja, toks Siandien ir
modeliavimas, neracionaliomis reikia pripazinti kariy ekolog) pastangas persoktaukStesplygj ap-
lenkiant tarpim, tai €ra tik jegy, laiko ir finang, Svaistymas. Kai pavirSutiniSkas Zinojimas tapsiéshis
ir tikslesnis, ateis laikas ir matematiniams maaiek. ZodZiu, Sie autoriai ki@ dél bendrumo ir rea-
lizmo aukoti su matematiniu modeliavimu siejatikslung, kurio, atseit, mes niekada nepasieksime.

Kaip i tokius siilymus reikty reaguoti? Manome, reilg i juosisiklausyti, gal net iSsamiai aptarti
kokiame nors plataus masto ekaldgngrese, bet tik ateitis parodys, kiek jie yrgrti.

8.4.3. Teoriniai metodai

Visi metodai, kuriuos taiko ekologai, galitbsuskirstytii tris grupes:

apraSomuosius,
eksperimentinius,
teorinius.

Matematinis modeliavimas ekologijoje tradiciSkaktanas apraSymgrankiu, nors kuriant mate-
matinius modelius kartais naudojami eksperimentohi@menys. Matematiniai modeliai paprastai nevirs-
ta naujomis teorijomis. $imodeliy uzdavinys — tikslinti ir apibendrinti faktiniusr(girinius) duomenis.
Todkl vargu ar laty teisinga matematjmmodeliavim sutapatinti su teorine ekologija.

Nepatyrusiam skaitytojui gali atrodyti, kad pagiimdmokslininky uzduotis — kaupti faktus: steb
ti, matuoti, eksperimentuoti ir daryti lentelesKiro daugiau skaiy, tuo geriau). Téau faktas, jei jis ne-
turi paaiskinimo ir Ara susietas su kitais faktgiginiy sistema, apskritai negali iiti laikomas moksliniu
faktu. Nuogi, nesusisteminti, nepaaiskinti faktaattik niekam nereikalingas ,fakt saSlavynas, kuriame
gal ir slypi vienas kitas kvapgniauZziantis atradimas, bet jie patl po tokia bevatio Slamsto kilva, kad
net ir turint geriausi nory negali kti iStrauktij dienos Svies Galutinis mokslinin tikslas — susistemin-
tos Zinios, vadinamaodésniais ar teorijomis (NekraSas, 1993). Gamtossthis, kartais dar vadinamas tai-
sykle, — tai samprata, uZfiksuojanti nuolat paddjanti ry§ (désningum), kuri mes aptinkame
steledami gamtos reiSkinius ar atlikdami eksperimenReZznai @sniai, yp& fizikos, yra formuluojami
matematine kalba, lygtimis. Teorijogveka daZniausiai vartojama tada, kaswingumai ne tik fiksuoja-
mi, bet dar ir pagrindZiami bandymnezultatais ar pasitelkiant kitugghius ar teorijas.

Bet kokio mokslo uzdavinys yra ne tiek kaupti faktus, kiek juos analizuoti ir is jy kurti vientisas
Ziniy sistemas, vadinamas désniais ir teorijomis.

Kaip alternatyva sampratai, kad bet kokiame moyksdetiek mokslo, kiek jame yra matematikos,
egzistuoja ne maziau paplitusi ir gal kiek diploi$letsrt nuomort, biatent, kad mokslo stataisarba jo
iSsivystymo lyg, lemia jo teorinis branduolys, kuris ngimai turi biti suformuluotas matematine kalba.
Jei teorijos yra gana grieztos (vienareikSmiskogpima vig ar beveik vig tos srities kuruojamrealy-
bés laukg, toji sritis gali liti laikoma grieztu mokslu. Deja, apie ekoladip pasakyti turit negalima.

Teorija priimta laikyti gana plataus pad¥io Ziniy sistemas, kugi tikrumu maZai abejojama. Daz-
niausiai tai buvusiokipotezés, kurios steBjimais ar eksperimentajgavo tygjy pasitikejima. Hipotez —
spejimas, kuris nurodo galimus prieZastinius ar funkes rySius, taigi pateikigvykio, reiskinio ar proce-
so aisSkinim. Ekologijoje susiklogt gana kurioziSka patls: teorijomis priimta tituluoti, pavyzdziui, me-
tapopuliacij, sal; biogeografijos ir neutraja (riSiy jvairows) hipotezes (Siame vaddyje n¢ viena is
ju nebuvo aptariama) gegausiai vien todl, kad jos suformuluotos gana grieZta, matematatha. Tuo
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Siy hipoteziy autoriai turliit norjo pasakyti, kad puskelio link tikros teorijos jau nueita, kita pus ati-
tiktis realybei, teorijos aiSkinamoji ir numatomegrts, gali palaukti. Per tuos 100 su virSum ynetna-
Siy ,teorijy" bata maziausiai kelios deSimtys, daugumpdgbar niekas ir nebeprisimena.

Fizikai tinkamomis teorijomis laiko tokias, kurigsa

sudarytos vos i$ vieno ar kefundamentinj teiginiy;
bendros, t. y. turi paaiskinti didelius fgkihasyvus;
grieztos, arba tokios tikslios, kad jas galintdylpatikrinti kritiniy eksperiment badu.

Tokie reikalavimai tusty bati keliami ir biologijos bei ekologijos teorijom&kirtumas nebent tik
toks, kad tik mazuma rimttyréjy tikisi, jog Sios teorijos bus tokios pat grieztkaip ir fizikos, suformu-
luotos matematine kalba. Tédas patikrinti visada bus keblu, ir megsime priversti turbt jas atmesti
arba priimti, vadovaudamiesi mazesnio ar didedreébne visiSko panasunmaiesy kriterijumi.

Désniai ir teorijos gali bti kuriamos dviem skirtingaisdolais — induktyviuoju ir deduktyviuoju
(NekraSas, 1993). Kai tjas renka faktus, o¢liau juos apibendrina kokia nors iSvada, turimeukty-
vyji apibendrinimg. Beveik visada tokiu atveju naudojamaliné indukcija (Kondakov, 1975): tyjas
iStiria ne vig gamtoje egzistuojaig tiriamy objeky ar reiskiny aibe, o tik jos daj, nors apibendrinant
paprastai kalbama apie wig} aibe. Imkime tok primityvy pavyzd: tyréjas kui laika stelgjo varnas, kas-
kart uZzraSydamas dienyne varnos spalypilka“. Isitikines, kad visos steos varnos yra pilkos, tyjas
daro idvad: ,Visos varnos pilkos." Zodyje ,visos" esama t@ kebuvo duomenyse, &as nestetjo vi-
sy Sios n3ies paukdy, taigi jis teoretizuoja®, prideda kajkiuo says. Sis pavyzdys neblogai iliustruoja
induktyviojo apibendrinimo procég, tatiau jis réra nei @snio, nei gero mokslinio teoretizavimo atve-
jis, nes teiginyje ,visos varnos pilkoséma nuorodos prieZastis, koé jos pilkos.

Induktyviujy apibendrinimy ekologijoje yra gana daug. Jie gauti iS stebéjimo biidu surinkty fak-
ty, taikant dalinés indukcijos metoda. Induktyvieji apibendrinimai ir désningumy (angl. pattern, re-
gularity) ar taisykliy paieskos — pirmasis Zingsnis nuo nuogy fakty link jy sintezés, Ziniy sistemos.
Kitas Zingsnis — bandymas paaiskinti gautus induktyviuosius apibendrinimus ir désningumus. Siam
tikslui keliamos hipotezés. Toliau hipotezés yra tikrinamos kaupiant naujus faktus. llgainiui jos arba
atmetamos, arba paverciamos désniais ar teorijomis.

10 % taisykt buvo gauta iS faktini duomen, juos apibendrinus. Primename, kad ji teigia, ifog
Zemesniq betarpiSk aukSteshmitybos lygmenpereina tik 10 % chemis energijos — toks yra bendrojo
energinio efektyvumo vidurkisP(l, Zr. 4.3.2 skyré). Sk taisykk galima vadinti ir vienu i§ induktyvju
apibendrining ar ekologinig désniy, nes apraso tam tikrdésningum. Kai mes ¢ dar ir pagrindZziame,
vadovaudamiesi termodinamikoésthiais ir universadja energijos srauto schema, ji virsta teorija.

Panasiai atsitiko ir su daugeliu fizikinbei chemini déesniy. PavyzdZiui, D. Mendelejevo periodi-
né elemend sistema iS pradgituréjo tik induktyvaus apibendrinimo statysweliau, atradus kai kuui
naupy elemend, kuriy savyles sutapo su numatytomis remiantis periodine elegmgstema, jigijo dés-
nio status, bet teorija tapo tik XX amZiuje, kai fizikai sufaulavo atomo sandaros tegrikuri paaiski-
no, kol periodire elemeng sistema yragavusi tok, o ne kitok pavidad.

Ar daliné indukcija pasiteisina? DaZniausiai — taip, naesatsakant, mokslininkai ir neturi jai al-
ternatyvos, juk absoltiai visy varny, kaip ir vigy kity objeky ar reiSkini, istirti daZniausiai éra jokiy
galimybiy. Dalinés indukcijos metodas taikomas praktiSkai visuos&stumse, taip pat ir ekologijojeaT
byloja ir daZnai vartojamasodelinio organizmoarmodelinés sistemogavadinimas. Tyjas pasirenka
tyrimo (stelgjimo ar bandymo) objektvadovaudamasis prieinamumo, patogumo, paprastpigamo ar
kitais motyvais, téiau gautus rezultatus jis liek priskirti ne tik savo objektui, bet visai @ibei ir net ki-
ty, panadi, bet ne identidk objekty klasei. PavyzdZziui, genetikoje daug bendisy gywjy organizny
désningumy buvo atrasta dirbant su mikroorganizmais ir vaisiis musedmis. Ir Siais kartais dalinin-
dukcija paprastai pasiteisindavo. Twkiavyzdzi gausu ir ekologijoje, tikia gal lita daugiau atvej kai
daline indukcija buvo pritaikyta nekorektiSkai, taigi rasiteisino. Vienas i$ pavyzdz prieSprieSa tarp
superorganizmo ir individualistés ,paradigm* (Zr. 1.2.2 skyre)), atsiradusi tod, kad vieni tygjai dir-
bo su gana nestabiliomis, menkai integruotomisific-ksu stabiliomis, integruotomis bendrijomis albi
grupes savo patiftdaug nesvarstydamos pritaikisoms sausumos bendrijoms. Ekosistemos konggpcij
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kuri neabejotinai turi artijmmokslinei te- 5

orijai statug, reikety laikyti greiciau stk- .KaUpk indukcija Formuluok __indukeija ABlpEnaTTk
mingu nei nevykusiu dalis indukcijos faktus désnius (formuluok teorijas)
pritaikymo atveju. Suprantama, prie jc
suformulavimo daug prisifb Tarptautir
biologine programa, kus jgyvendinant
buvo tiriama Simtai skirting lokaliy tiek
sausumos, tiek vandens ekosisiem B Kaupk
Patys ekologai savo discipdinaiko ' / faklus indukcija
induktyvia. Tuo norima pasakyti, kad sav
uzdaviniu jie laiko faki kaupimy ir induk- i . N
tyviuosius apibendrinimus (8.3 pav.). T (numatymus) ir hiPO‘ezeS\ o
Apipendrink

¢iau toks tvirtinimas éa tikslus. Mat, ‘\_/ fotmuliok teatias)

kaip mireta, stebti ir matuoti visk be dedukeija

tvarkos, o ¥liau i$ tokiu mdu gauto duo-

meny chaoso iSspaustigknors vertinga, 83 pav.A- indukcija paremta tyrimy strategija, kuri daznai klaidin-
yra netikusi strategija. Pried imdamasist & Ia.ikoma pIaEiaiPaplitu.sia ekolf)gijojc?; .B — kur kas _dai.niau ekolo-
rimy, tyréjas paprastai jau turi nuomen gy taikoma strategija, vadinama hipotetiniu deduktyviuoju metodu.
apie tai, kokio potdZio duomenys jam

reikalingi ir koctl tokie, o ne kitokie. Kitaip tariant, jis savo gaje jau laiko kazkoki, tegu ir labai mig-
lota, hipotez, o gal ir keliasy. Faktai arba paremia vigns jy, arba neparemiacrvienos, arba priveda
prie ivados, kad hipoteg rera alternatyviosCia reikia pabézti, kad ta hipotez (ar hipotezs) nelatinai
taikoma tik stebimam ar bandomam objektui ar reiski- jis gali tarnauti tik kaip modelinis objektar
reiskinys.

Taigi dauguma ekolagvis clto taiko ne induktyyji, bethipotetini deduktyvuyji metody (8.3
pav.): i$ bendro patulZio hipotezs dedukcijos idu gaunama iSvada, kuri susijusi su kogkreobjektu
ar reiSkiniu ir kury tyréjas yra pasiSas patikrinti. Taigi dedukcija yra prieSingas indijicveiksmas,
nes i$ bendro teiginio gaunamas konkretus (Kondak®v5; NekraSas, 1993). Jeigasm minétam var-
ny tyrinétojui, jau sukirusiam savo ,teori’, kas nors prané€$jog mat varr, jis i$ savo ,teorijos" iSve-
da (dedukuoja), kad ir Si varmar éty biti pilka, nors jis gal niekada jos nemabDedukcija, o tiksliau —
hipotetire dedukcir teorija, leidZia nusgi ir nestetus jvykius ar reiskinius tiek, kiek pasiteisina dali-
nés indukcijos metodas, taikytas tam ar kitam indulgjam apibendrinimui iSvesti.

Nors ekologai linke tvirtinti, kad jy mokslas yra induktyvus, kad jie visada i$ pradziy renka fak-
tus ir, tik surinke jy pakankamai, apibendrina, toks tvirtinimas néra pagrjstas. Kur kas dazniau jie
taiko ne induktyvuyjj, o hipotetinj deduktyvyjj metoda.

Taciau hipotetinis deduktyvusis metodas turi ir indjgs hipotezs rera iSgalvojamos yj paprastai
kyla i§ fakty, o ir tikrinamos jos pasitelkiant faktus. Taigi kstiniame tyrime indukcija ir dedukcija taip
susipina, kad tampa sunkiai atskiriamos. Galéteibridurti, kad ir buityje mes kasdien Simtus kai-
kome ir indukciy, ir dedukcij, abi jos yra btini susiSnekjimo elementai.

Hipotetinis deduktyvusis metodas yra pangSaksiomin metod, taikony matematikoje (Nekra-
Sas, 1993). T@au nuo pastarojo jis skiriasi tuo, kad hipeéerera neabejotinos tiesos, jas dar reikia tik-
rinti, be to, ir suformuluotos jos galiith nekatinai matematine kalba.

8.4.4. Kodél ekologams taip sunkiai sekasi atrasti désnius ir konstruoti teorijas?

Biologai ir ekologai su pavydu Zvelgjdizikus ir chemikus, negjjmokslai yra grieZti, juose esama ne-
mazai @sniy ir teorijy, o gyvyles mokslai tuo pasigirti negali. Tiesa, pastarigji hemazai induktywjjy
apibendrining, kuriy pavyzdziai gali bti ir vadinamosiosdsteks, genetinio kodo teorijos. Gana keblu
pasakyti, kokius induktyviuosius apibendrinimussy&les ir patvirtintas hipotezes gaj vadinti ctsniais
ir teorijomis ekologai, nes dalig Biy etikeiy i$ viso vengia, kiti jomis Svaistogikaire ir j deSire. Pa-
vyzdZiui, mes turime 10 % taisykl Bergmano taisykl (endotermai poliariése srityse stambesni uz
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jlems artimai giminingus organizmus i$ Siltegkrasty) ir dar viery kita taisykk, jos gaéty vadintis ir
désniais, nes yra pagtos ir paaiskintos. UZtat induktyyg apibendrinim ir juos bandagiy aiskinti hi-
poteziy mes turime Simtus (Murray, 2001), ir beveik vigms arba ara patikrintos (ir netikrinamos), arba
pripagstamos tik dalies ekolago kartais — tik p&y jy autoriy. Tokios hipoteés yra vadinamoad hoc,
arba progiamis, hipotezemis (ten pat).

Ekologija jau turi Simtus induktyviuyjy apibendrinimy. Dalis jy yra paaiskinti, taigi paversti sam-
pratomis, kurias galima vadinti désniais ar net teorijomis. Taciau tarp apibendrinimy kur kas dau-
giau tokiy, kuriems paaiskinti yra sukurta po kelias ar net keliolika dar nepatikrinty hipoteziy.

Kaip ir kodl ekologijoje susidar tokia kuriozire situacija? Literatroje galima rasti kelis paaiski-
nimus. Vienas isyj toks: negalima reikalauti, kad ekologai greitdilganty hipotezes, nesjjobjektas yra
susigs su daugeliu priezéis;; daugiaprieZzastingumas uzkerta kedtkmingiems eksperimentams; hipo-
tezs ekologijoje daznaidna alternatyvios, jos gréiau papildo viena kit, nei konfliktuoja, Si aplinkyé
kliudo atlikti kritinius eksperimentus, t. y. tokius, kurie visiems laikams padargal visoms hipote-
zéms apie 4 ar kit reiskirn, iSskyrus vien, teising. Tockl hipotetinis deduktyvusis ciklas (8.3 pav., B)
niekaip ngstengia pagaminti galutinio produkto ésdio ar teorijos. Reikia pasakyti, kad Siuose pasit
nimuose esama Siek tiek tiesos,aimies patytme kad ir iS to ank$au pateikto pavyzdzio su baltuoju
kiSkiu ir kanadinedSimi. T&iau ekologai gali pateikti ne vigrpavyzd, kai kritiniai eksperimentai buvo
sekmingai atlikti. PavyzdZiui, J. R. Powellas ir H.isMtandas XX amZiaus 8-ajame deSimtmefypak,
kad genetinpolimorfizmg gamtirese vaisini museli; populiacijose palaiko aplinkoglggy kintamumas,
nes kai jis atliekant eksperimgnbuvo panaikintas, iki minimumo sumigd ir genotip; jvairowe (Zr.
3.3.3 skyrel). Panasiu kritiniu eksperimentu buvo parodyta, kawSiy jvairove fitoplanktono gildijoje
taip pat yra palaikoma aplinkoglhggy kaitos (U. Sommerio 1984 metais atliktas bandyrbas3.4.3 sky-
relj). Kai Zents aikio kenkjo populiacijos sprogimas yra numalSinamas intredulk specifinsio kenk-
jo parazig ar pkSring (Zr. 3.5.3 skyre) — tai taip pat savotiski kritiniai eksperimentanulia\ hipotezes,
menkinusias gysdZiy vartotoy vaidmer populiacijy reguliavime.

Vienas i$ ekologijos vystymasi stabdanciy kliuviniy — kritiniy eksperimenty stoka ir sunkumai,
susieti su jy atlikimu. Taciau netgi ir tais retais atvejais, kai tokie eksperimentai buvo atlikti sékmin-
gai, ju rezultatai anaiptol ne visada hipoteze paversdavo désniu ar teorija.

Kad ir kaip ity keista, Sie eksperimentgikina ne visus, daugelis i§ primirStami po 5-10 met
ir visai nepalieka ¢dsaky jaunosios kartos kolagpublikacijose. Atrodo, kad ekologai yra ne Sidips
tikai — Sis bruoZasidingas visiems tikriems mokslininkams, $kepticizmas artimas nihilizmui. Netgi
hipotezs, kurios lyg ir nekelia joki abejoni;, nes paremtos gausybe neatremiamos fektmedZiagos,
vis dar réra traktuojamos kaip teorijosy pavyzdys gali dti ekosistemos koncepcija, palengvinimo ir
slopinimo hipotegs (aiSkinagiios sukcesi). Tokioje pat situacijoje atsigé ir apsidraudimo (anginsu-
rance hipotez — samprata apie teigiany§ tarp iy jvairowvés ir gildijos funkcinio stabilumo bei dau-
gelis kity. Kokie oponent argumentai? Gal jiems vis daruksta jrodymy? Gal jie turi faki,
prieStaraujatiy Sioms hipoteims? Atsakymo mes neturime.

Kita priezastis, paaiSkinanti ekolpgatiriamus sunkumus kuriant savo disciplinos t@dsranduo-
li, yra turliit dar svarbesn Tai pagrindini savoky neapibéZztumas (Looijen, 1998). Niekas dabar jau ne-
gakty be abejoss balse pasakyti,gkreikety vadinti, tarkim, ekosistema, ekologine bendrijaplegine
nisa, populiacija, funkciniu stabilumu. Juk tai Egijos kertires gvokos, nesutgrdél jy prasnés, mes
tiesiog negalime susiSngk Kaip 1997 metais apskéavo V. Grimmas ir C. Wisselas, ekologijos litera-
taroje esama 163 skirtingstabilumo termino apibgciy. Todl Sie autoriai gilo visai atsisakyti Siosgs
vokos, stabilumo problemmprackti spresti nuo nulio. Panasiai yra ir su kitais termindias faktas, kad
kai kurie ekologai (pavyzdZziui, Begon et al., 1986yiso vengia vartoti ekosistemasgseka, nereiskia,
jog jie menkina lokalj medziag cikly vaidmen. Galimas dalykas, jie tiesiog laikog&gvoka sukom-
promituota, daugiareikSme, beverte metafora.

Su Sia problema, be abejo, susiduria visi vatig\autoriai. Siame vadeélyje mes stengmes apei-
ti Sia skaudza termy ir nepateikme daugybs (sinonimiSk ir ne visai) to paties ekologinio termino api-
bréZéiy, randang literatiroje, nesi¢léme, misy supratimuj bevaisius purist ginéus, taip vengdami
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sukelti painiay skaitytojo galvoje. Sieime ir stengmeés suderinti msy Siame vadoilyje vartotas defi-
nicijas tarpusavyje, antraip susisatlouty buw sunku. Mums svarbu buvo per daug nenuklysti ngo to
terminijos, kuri buvo vartojama pries$ kelis deSiratias, kai pliuralizmo ir semantinio chaoso buvo ge-
rokai maziau. Maziau teéti kad egzistavo viena visa apimanti teorija — é&tesnos koncepcija, pagal |
savokos buvojgavusios daugmaz apéita ar aiSkiai numanomprasmg. PanaSiai atsitinka su bet kokiu
atskiru ZodZiu, kai jis atsiduria prasmingame sgkinZzodyne pateiktas Zodis gali &tirkelias ar net ke-
liolika prasmij.

Visa tai gal maZzai trikdo empirikus, bet yra saikveikiama Kliitis teoretiky darbe. Vargu ar su
tokia pactimi taikstytysi fizikai ar chemikai, nekalbant apie matematilgssios, atrodyt, beviltiS8kos si-
tuacijos bus iSeita tik tada, kai bugztia prie ekosistemos koncepcijos ar kai atsiragandsa apimanti
teorija, kurg priims visuotiniai autoritetai, o p@ j- ir dauguma likusi ekolog;. Tiesa, ant tokio slidaus
terminologinio pagrindo, kgkmes turime Siandien, naujeorijg kurti bus nepaprastai keblu. Bet kitos,
lengveses, iSeities turbt néra.

Dar vienas didziulis sunkumas, trukdantis ekologams tarpusavyje susisnekeéti ir kurti désnio ar
teorijos statusg turincius apibendrinimus — teoretiky nesutarimai dél pagrindiniy savoky. Jie iSnyks
turbit tik tada, kai bus sukurta nauja visa apimanti teorija, priimtina daugumai.

8.4.5. Kuo naudinga gali buti dedukcija?

Skirtingai nuo fiziky, biologai ir ekologai link menkinti dedukcijos svaghir vaidmern savo tyrimuose.
Ar tai gakjo atsiliepti ekologijos raidai? Apsistokime prie &lausimo iSsamiau. Hipotefileduktywjj
metod prie$ kelis deSimtndgus pagrind ir iSpopuliarino K. Popperis, vienas iSkiliagstX amZziaus fi-
losofy ir metodolog. Jojtaka gamtos mokslams buvo didzjuhors biologijos ir ekologijos metodologi-
jai jis réra labai reikSmingas. Mispirma todl, kad ir iki jo tyréjai Siose srityse tatk kai kuriuos
dedukcijos elementus — kurdavo hipotezes ir jaintilavo. T&iau kai kuriy K. Popperio gilymy biolo-
gai ir ekologai priimti neskuba. PavyzdZiui, jigiao kelti dgsias hipotezes, neiSvedamas tiesiogiai i3
stelzjimo, indukciSkai. Hipotezj empirinis turinys, teig K. Popperis, turi @iti platus. Smarkiai pranok-
damos stedius faktus, jos galiidi nesunkiai paneigiamos (falsifikuojamos) nasjelgjimy ar eksperi-
ment; metu. ZodZiu, K. Popperis ragino neprisiristi pfakty, nes jie varzo vaizduat Taikydamas
hipotetin deduktywjj metod, pirmenyle jis teike ne indukcijai, 0 dedukcijai, haujomsadioms, gal net
beprotiSkoms, iloms. Nera abejons, kad jam imponavo fizik ypa A. Einsteino, N. Boro ir kif teore-
tiky, pasiekimai. O biologams ir ekologams tokigyshai, kaip ir fiziky patirtis, nebuvo ir po Siai dienai
daugumai ara priimtina, jie save laiko indukcionistais, F.H@@0 (1561-1626) pasghis (Murray,
2001). F. Bekonas pagriadndukcijos metog, teike jam pirmenyk. Jis ras: ,<...> Zmogaus protui rei-
kia ne sparg, o veikiau Svino ir svatsy, kad jie sulaikyt bet kol jo Suof ir skryd.”

Ar tikrai biologams ir ekologams reikia Svino irasiy? B. G. Murray (2001), garsus teoretikas,
aStriai kritikuoja daugumos ekologr evoliucionisty pozicija Siuo klausimu. Jo nuomone, dauguma evo-
liuciniy ir ekologiny ,désniy* ar taisykliy yra viso labo induktyvieji apibendrinimai, apraSengywja
gamt, bet ne aiSkinantysyj Tik deduktyvusis metodas gali pateikti atsakyinklausinmg, kodl gamtos
pasaulis yra toks, o ne kitoks. Tad kbbiologai taip kratosi dedukcijos, klausia B. Guivhy ir pats at-
sako: todl, kad jiems tiiksta dgsos ir vaizduais. Visa tai jie gaity pasiskolinti i$ fiziky. I galimg prie-
kaiSt,, neva gyvasis pasaulis yra stidgesnis uz fizikifir todel netinkamas deduktyviajam metoduli, jis
atsikerta, jog suginga ji yra padag patys biologai, taikantys neadekitss metodus. Siai pozicijai lirk
pritarti ir kai kurie kiti ekologai ir evoliuciontai (pavyzdziui, Lawton, 1999; Lekevus, 1986, 2002,
2011).

Kas tos ,neiSvedamos tiesiogiai iS stf@ho hipotezs”, apie kurias kalba K. Popperis ir
B. G. Murray, ir kuo jos galiiti naudingos ekologams? Aiskintis pgkdne nuo to, kad matematikoje ir
fizikoje figuruoja svokos, atspindi€ios jsivaizduojamus, realiai neegzistugjars objektus ary savy-
bes. & pavyzdys gali tti ,taskas" ir ,linija“ geometrijoje, ,absolitiai juodas kinas“ ir ,idealiosios du-
jos* fizikoje. Kuo naudingos tokiosggokos? Atsakoma taip:idamos savotiS8ka abstrahavimosi nuo
realiy daikly savybiy forma, jos supaprastina ir palengvinagspiruzduotis. Toks metodas vadinamas
moksline idealizacija(Kondakov, 1975). Bet ir tai dar ne viskas. Fikigaat iSpopuliarino dar vienty-
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rimo metod, artimg idealizacijai. Taloginis, arba mintinis (angthough}, eksperimentas dar vadina-
mas ir protiniu modeliavimu (angiental modellinyy nes j atliekant bandoma sumodeliuoti situacij
,Kas hity, jeigu hity..." Sio tipo eksperimentusglemingai taiké Galiléjus, Kepleris, Niutonas, Einsteinas,
Boras ir kiti didieji fizikai, jais remiantis buvsukurtos gerai visiems zinomas fizikinteorijos. Sis me-
todas taikomas taip pat matematikoje, sociologijkgdbotyroje ir daugelyje kitmokslo sriy.

Bet neikime taip toli, imkime artimegmums pavyzg batent, kaip buvo sprendZiama genetinio
kodo problema. 31954 metais bardveikti ir garsus fizikas teoretikas G. Gamovas. & gl buvo Zi-
noma, kad nukleagstys yra sudarytos iS 4 azoto hariukleotid;, kad nukleongstyse yra uzkoduota in-
formacija apie pirmia baltymy strukfira ir kad baltymai sudaryti i5 mazdaug 20 aming&iy. Nebuvo
aiSku dar, kiek azoto bagkoduoja vien amino 6igsi. G. Gamovas atliko tokius veiksmus:

4'= 4,

4 =186,
4 = 64,
4" = 256.

Taip jis gavo gretinj su pasikartojimais sk&i (pavyzdziui, skirting elemeng a, b, cgretiniy po
2 yra 3 : aa, bb, cc ab, ac, ba, bc, ca, cb). Toliau G. Gamovas, prat atlikti loginius eksperimentus,
samprotavo taip: vienlypis ir dvilypis kodas negss, nes 4 ir 16 yra maziau nei 20. Taigi kodasy/gal
trilypis, keturlypis, penkialypis ar dar kitoks. i8pdimy G. Gamovas priima suformuluodamas hipetez
,Gyvybe negali liti iSlaidi.* Todel kodasturi b ati trilypis. Sk iSvady, taigi — ir hipoteg, i$ kurios ji bu-
vo dedukuota, patvirtino po 7 mekity tyréjy atlikti jprasti, ne loginiai, eksperimentai. Sis pavyzdys ge
rai iliustruoja dedukcijos privalumus, kuriuos taipegsta pabizti fizikai. Mat G. Gamovas ne tik
konstatavo, kad kodas turitb trilypis, jis pademonstravo ir tai, kéldjis turi bati toks, o ne kitoks: vien-
lypis ir dvilypis kodai yra aiSkiai nepakankamiketurlypis — perteklinis, gamtaera islaidi. Joks induk-
tyvusis metodas Sito duoti negali, nes nesidomiealeauotomis, nors teoriSkai svarstytinomis
galimybemis, jis fiksuoja tik patfakts.

Tik deduktyviuoju metodu paremti tyrimai gali padéti rasti atsakyma j klausimg, kodél gamtoje
vyksta toks, o ne kitoks procesas i$ potencialiai galimy. Tokiu badu, anot fiziky, galima nuodugniau
paaiskinti tiriamg reiskinj. TaCiau tam paprastai reikia atitriikti nuo fakty, pasitelkti vaizduote, imtis
loginio eksperimento ar kito tipo dedukcijos. Dauguma ekology nelinke perimti Sios tyrimy strategi-
jos, o bandymus j3 taikyti linke vadinti neturinCiomis pagrindo spekuliacijomis.

Stebéjimai,
eksperimentai

Dedukcija I l Indukcija

Induktyvis
apibendrinimai,
modeliavimas

Aiskinangios Dedukcija Loginiai eksperimentai,
hipotezés, analogijos
modeliavimas

Indukeii Sena faktiné medziaga,
< nadkela nauji stebéjimai,

A

kritiniai eksperimentai
Désniai ir teorijos
8.4 pav. Kai kurie ekologai sitlo taikyti Siek tiek kitokig, nei Siuo metu vyraujanti, tyrimy strategija: ¢ia dedukcijai bty skiriamas

kur kas didesnis vaidmuo. Panasiag metodologija, beje, taiké Darvinas, ekosistemy koncepcijos autoriai, kai kurie ekosistemy
evoliucijos tyréjai.
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Norétysi pateikti analogi&kpavyzd i$ ekologijos, téiau ¢ia panagj tyrimy bata nedaug (Zr. Mur-
ray, 2001; Lekewius, 2002; Wilkinson, 2003). Siame vadiyje taip pat taikme loginius eksperimen-
tus. Pavyzdziui, 4.1 poskyryje, remdamiesi ekosiste koncepcija, tvirtinome, jog be medijagjklio
gyvybé negalima. Prie Sios iSvados ekologatjorine atlikdamijprast eksperimerni (deja, toky kritiniy
eksperiment jie, atrodo, nedar visai galimas dalykas, kad eksperimegiuo atveju atlikti gana keblu —
reikia iSnaikinti visus ar bent daugarskaidytoj; kazkokioje gamtigje ar laboratorigje ekosistemoje), o
darydami logir prielaidy: ,Kas haty, jei ciklo nelity?“ Taigi turime kiek kitoka, nei buvo aptarta, eko-
loginiy tyrimy strategij (8.4 pav.)cia dedukcijai skiriama kur kas daugiau vietos.

Apskritai, loginiai eksperimentai taikomi dazniaaisiada, kaiprast eksperiment atlikti keblu ar
ir visai n@manoma. Tai ypapasakytina apie gyvys evoliucip. Evoliucijos teorija tiesiog nsivaizduo-
jama be logini eksperiment ar kity dedukcinio samprotavimaitdy.

Todel netuktume stebtis, kad Darvinas taip pat buvo priverstas taikigtuktyviuosius metodus
(Zr., pavyzdziui, Lekevius, 2009a). Nors jis nesn¢ loginio eksperimento, #au pl&iai taike artimy
Siam deduktyyjj metod, — analogijas Ypa jam praver T. Maltuso samprata apie gyventgertekli
ir jy kovas dl iStekliy, A. Smito samprata apie konkurencijos bei dartsidadijimo vaidmem ekonomi-
niame progrese. Pasinaudojo jis taip pat ir duommsnapie selekcinink vykdomos dirbtigs atrankos
vaidmen iSvedant naujas veisles. Kaip Zinia, tokios an@egieko nepaaiskina, nes paimamos iS sveti-
mos srities, bet jos gali pasufleruoti tinkaidéja. Tarkim, jei ,kova uz bvj" ekonomikoje yra jos varik-
lis ir nekitinai veda prie vigs ekonoming subjekt; iSstimimo, i8skyrus stipriausius konkurentus, tai gal
panaSiai gali @iti ir laukinéje gamtoje? Taigi Darvinas gamigatrankos teorijos neiSwe@asinaudoda-
mas vien indukcija i§ savo duomgrsurinkyy per plaukiojima ,Bigliu“, kaip dar daZnai galvojama. Jig j
pradzioje iSmste, ir tik sukires tokiu lidu hipotez, véliau i jos dedukcijosiliu gautas iSvadas tikrino
pasitelles gausi faktine medziag.

Dedukcija ypac pravercia tada, kai dél kokiy nors priezasciy kiti metodai (stebéjimo, bandymo)
negali biiti panaudoti. Evoliucinéje biologijoje dedukcija yra tiesiog neturintis lygiavertés alternaty-
vos metodas. Loginiai eksperimentai ir analogijy metodas ypac daug gali duoti kuriant samprata
apie ekosistemy evoliucija. Si samprata gali bati sukurta sujungus ekosistemy ekologija su dabarti-
ne evoliucijos teorija.

Nagrinedami galimy ekosistem evoliucijos eig (7 skyrius), mes taip pat taike deduktyyji me-
tods. 1S ekologijos teiginio ,Be medziagciklo gyvyke negalima®“ dedukavome, kad Zemiskoji gyeyb
VOS uzZgimusi, irgtur &jo jgyti medZiag ciklo pavidaj. Nepriklausomi duomenys, gauti indukcijasdi,
paroct, kad Si iSvada iS tikjy panaSi ties (7.2.1 skyrelis). Be to, dame prielaid, jog laisvosios niSos
iSprovokuoja ir stimuliuoja organiamgalirtiy jas uzimti, evoliucg. 1S kur mes tai Zinome? Ne iS fakt
tiesiog samprotavome taip: sumodeliuokime sitgagi{as bity, jei laisvosios niSos iSprovokupir sti-
muliuoty evoliucija“; jei modeliavimo rezultatai ne tik neprieStarausmiems faktams, bet pateiks jiems
daugmaz priimtia paaiskinina, tai reik$, jog msy prielaida yra (dabartiniu metu) teisinga. Sis niiade
vimas leido pu&inai paaiskinti, kodl tos ar kitos organizmgrupes atsirado tokiu, o ne kitokiu laiku
(7.2 ir 7.3 poskyriai). Joks induktyvusis metodasgsi aiSkinimy, kodtl buvo taip, o ne kitaip, nepatei-
kia ir, kaip teigia metodologai, pateikti negaligncipo. Antra vertus, evoliucije biologijoje k nors
jrodyti yra yp& sunku, ir tik ateitis parodys, kiek Sie paaiSkiairpagisti. J; ¢ia buvo pateikta tik tod,
kad jokiy kity aiSkinimy literatiroje, iSskyrus retas iSimtis, kaip buvo pazym iS viso nesama, ir pati
ekosistem evoliucijos tematika pradia kiek intensyviau nagréti tik pastaraisiais metais.

Kartais galima iSgirsti tvirtinant, jog dedukcij@éolmgams ir ekologams nepriimtina, nes jie netaiko
aksiominio (teorempjrodymo) metodo. Toks teiginyma visai teisingas, nes juk kiekvienas ispde-
dukcija taikome buityje, Simtus kartper dien, ji padeda mums susikalin Darvino teorija taip pat de-
dukcire, bet ne matematénir mes, biologai,g ne tik preméeme, bet ir supratome (nors gal kiekvienas —
Siek tiek skirtingai). Tuo labiau negalima tvirfintad grieZtesnj nei Darvino konceptuajjy ir skaitme-
niniy modeliy dedukcijai taikyti negalima. Netgi kai kurios fanés teorijos yra gréiau kokybinio, o ne
kiekybinio polmdzio (Platt, 1964), ir tai netrukdo jomis naudotis.
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Skeptiskas biology poziiiris j teorijas, ypac¢ apibendrinamasias, galéjo atsirasti po litidnai pagar-
séjusiy bevaisiy diskusijy, pasibaigusiy prieS daugiau nei Simtmetj ir turéjusiy filosofinj atspalvj. Prie
to prisidéjo ir vyraujantis Vakary Salyse analitinis poZidiris.

XIX amZiaus antrosios pés biologai nebuvgvalde eksperimentinio metodo, juo buvo bodimasi.
Atseit, tegu su kolbomis ir égintuveliais terliojasi fizikai ir chemikai, biolog darbo stilius kitas — jie tu-
ri tik steleti gamy ir atsargiai apibendrinti. K. Bernaras, L. PastaraG. Mendelis sulaéZSia tradicija,
nors ir ne i karto. Iki grieZzto mokslo standastologijai tetiiko tik matematikos ir deduktyviojo metodo.
Darvinas, pats to gal ir nenujausdamas, u&taisng IS Siy sprag. Dar «liau kartu su eksperimentu pa-
mazu iSplito matematiniai metodai ir sistemologhjepaisant $i istoriniy pamok;, dedukcijos kaip nau-
juy teorijy karimo strategijos kratomasi ir po Siai dienaig $alimyb; netgi vengiama svarstyti,
darvinizmy Ziarima kaipj svarhy, bet pangdZzioti netinkam epizod). Kodel?

Apie kai kurias musy fobijas

Kai kurie biologijos teoretikai, pavyzdzZiui, R. Ro®s, savo laiku, dar prie$ keliasdeSimtyngiirtino,
kad biolog baine atlikti loginius eksperimentus ir apskritai dedirkas samprotavimus, tiesiogiai neis-
vedamus i$ faktini duomen, yra paveldta is$ t tolimy ir ne taip toliny laiky (XIX amzius — XX am-
Ziaus pirmoji pu&), kai biologijoje vié debatai tarpvitalisty ir mechanisy; pirmieji tvirtino, kad
gyvybei lidingi ypatingi bruozai, tam tikros nematerialidssto siekiagtios jegos, nesuvedamgdizikos

ir chemijos dsnius, oy oponentai buvo prieSingos nuonésnDebatai nebuvo vaisingi, jie niekur nenu-
ved, tockl jiems buvo prikabinta spekuliagijetiket. Nuo y laiky ZodZiai ,teorijos” ir ,spekuliacijos”
daugeliui i5 nisy tapo sinonimais ir viskas, kas bent kiek siejastiedukcija ir ypé& su visa apimatio-
mis (universaliomis) teorijomis ar netgi su bandigrjas kurti, mums sukelia alergimeakcip ir yra at-
metama net nesvaiss.

Néra abejons, kad prie to prisigo ir analitinis poZiris, juk suskaldZius daugmaz viemtigyvojo
pasaulio vaizgl | smulkias dalis, nebeliko motyvo katbapie apibendrinagsias teorijas. Dabar sunku
pasakyti, kas buvo priezastis, o kas — padarinysre tik tai, kadjsigakjus Siam matymui, ekosiste-
mos sampratos kaip vienintslvisa apimatios ekologirs teorijos statusas buvo sumenkintas, i$ jos ma-
Zai kas beliko.

Vitalizmas yra siejamas deleologizmu— poZiiriu, jog gamta siekia tam tiijai palanki tikshy.
Dabartiniais laikais niekas nenoriitbapSauktas vitalistu, Si filosofija susikomproaviv, to@l nepopu-
liarus ir teleologizmas. Nenuostabu, kaéjds hipotez buvo pripaZinta kaip teorija tik po to, kai i$ jos
buvo pa3alinta teleologirdvasia (J. Lovelockas ilgai tvirtino, kad gywybe prisitail, o pritailke negy-
vaja apsupf). Taciau idealistir vitalizmo versij XX amZziaus antrojoje pépe pakei¢ jo materialistigs
formos: holizmas, sisteyrteorija, emerdZentizmas organicizmas Skirtumai tarp § samprai néra es-
miniai. PavyzdZiui, holistai, sistemologai ir orgzistai linke pabgZti visumos prioritef daliy atzvilgiu;
emerdZentistai nuolat kartoja, kad visuma yra diéleg daliy sumy, taigi visumos savyds negali lti
suvestog atskiroms dalims ddlingas savybes ar i§ jSvestos. Suvokti skirtumus tarp Joziciy néra
paprasta, tuo labiau kad jos labai siejasi. Priggabarikad pusje dabartiniu metu yra miétus mecha-
nistus pakeit analitikai, kartais dar vadinami redukcionistaigpanasiai. Jie daznai kaltina savo oponen-
tus, kad Sie pernelyg sureikSmina kooperacinioutualistinio polaidZio rySius tarp organizim kad Sie
rySiai nepavaiia populiacijj, ekologiniy bendriy ir biosferos nedalomais superorganizmais.

Mes nesigilinsime Siuos uZsiisusius nesutarimus, tuo labiau kad jie buvo padstnasti ne kar-
ta. Visos Sios istorijos padarinys, anot kai kuspecialisi, buvo toks: daugeliui biolagir ekolog; gero-
kai pabodo Sie pairs, bevaisiai, niekada nesibaigiantysdgintarp metodologg Nusivylimas pagimé
abejingum, o liau — ir pasidygjima, prieSiSkum bet kokiems teoretikbandymams sukurti vigrvie-
nintek tikrai teisingy metodologij ar viery vienintek bendsja biologijos teorij.

Kaip teigia J. Lovelockas (1991), ilgainiui tokiospanasios istorijos uzkt biologus fobijomis,
kuriy neturi kity gamtos moks| atstovai, padarjuos dogmatikais, kuriems svarbu iSlaikyti nepstjieu-
sistowjusi teorin brandugj, o ne iSsiaikinti, kaip funkcionuoja ir evoliunigoja gyvoji gamta. Ar neat-
sitiko taip, kad kartu su neSvariu vandeniu i wsnmnes iSpyime ir kadikj? Atsakymo teks palaukti |
pateiks ateitis.
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PrieS 200 met biologija buvo suprantama tik kaip mokslas apigogys ir augalus,yj jvairow,
paplitimg ir galimg panaudojim. Siekta aprasyti, kaip organizmai atrodo, kaipajigia, dauginasi, vysto-
si, kuo minta, kuo ypatinga jelgsena, i$ koki daliy sudarytasy kiinas, kaip jis funkcionuoja. dfau,
paskelbus Darvino teosiji biologijos akirat buvoitraukta dar ir gyvyes istorija, paveldimumas bei kin-
tamumas. Biologija dasi vis platesa disciplina, nors iki pat XX amZiaus vidurio ji vitar buvo supran-
tama tik kaip mokslas apie organizmus,ifpdividualy gyveniny. Atsiradus ekosistemos koncepcijai,
atjo ir supratimas, kad svasbsaidmen gamtoje atlieka ne tik augalai ir gyvai, bet ir mikroorganiz-
mai, kad, be organizin svarlas ir rySiai tarpy, kad organizmai yra priklausomi ne tik vieni nutykbet
ir nuo negyvosios apsupties, tik su g@eikaudami jie tampa gyvi tiesiogine prasme. Buwgriuta ilgai
statyta siena tarp augal gyviny, tarp gyvo ir negyvo, ir prie$ biologigtsivrée niekados anksau ne-
matyta perspektyvaia daug prisidjo ne tik samprata apie ekosistemas, betliau atsiradusi §os te-
orija. J pripaZirg, ekologai tarsi iS5 naujgunge Zalig Svieg visuotiniam grySiui, sisteminiam po#riui
bei organicizmui. Bet taip suprasti dabagtgituacip bity pernelyg paprasta. Tiek ekosistemos koncepci-
ja, tiek ir jos ,se&" Gé¢jos teorija lyg ir priimamos daugumos, bet, kaip telabai pageidautinos vies-
nios, p paprasoma neperzengti salono sléitksvaisintis virtueje kartu su tarnais; o salone kol kas
puotauja analitikai po Siai dienai daugeliuijjgal atrodo, kad kartu su holizmu pro atviras dusiy
jsivers ir visai pelnytai anatema stvitalizmas ir teleologizmas.

TradiciSkai mastanciy biology ir ekology prisiriSimas prie fakty, induktyviyjy apibendrinimy
Siuo metu, visai galimas dalykas, yra stiprus kaip niekad anksc¢iau. Mat metodology ir teoretiky
bandymai sukurti vieng vienintele, specifine biologijos metodologij3 ir vieng vienintele (bendraja
biologijos) teorijg ne tik nebuvo sékmingi — jie, atrodo, dar ir atgrasé biologus nuo panasaus pobu-
dZio recidyvy artimiausioje ateityje.

Teisylkes ctlei reikety pazyntti, kad anaiptol ne visas podarvinistinis laikofarprajo po biologi-
jos bendrosios sintéz neigimo ¢liava. Pakanka prisiminti kad ir teoés biologijos gjtdj, kurio vado-
vu buvo garsusis C. H. Waddingtonas (1968-197Ryiir pagmé ne maZziau garsus Rokfelerio fondas.
Tarp 1966 ir 1969 metbuvo suorganizuoti keturi tarptautiniai semindyiai tema, juose dalyvavo visas
biology teoretiky Ziedas ir Siais klausimais besidomintys kai kusienis fizikai, chemikai, matematikai,
kibernetikai. Kaip teig C. H. Waddingtonas, pagrindinisySsusitikimy tikslas buvo sukurti ,bendra
biologijos teorig“, grieZztumu ir verte artimtai, kurg turi fizikai. Seminay dalyviai reiSk nepasitenki-
nima redukcionizmo apraiSkomis biologijoje, populiacgenetika kaip darvinizmo pakaitalufilséi evo-
liucijos teorig jungti ne tik su genetika, bet ir su individualaystymosi teorija, ekosistejrekologija.
Deja, Sioms svajams nebuvo lemta iSsipildytigjsidis iSiro po jo vadovo mirties 1975 metais. Semjnar
metu taip ir nebuvo sutarta, kaip pakeisti nusigtmia metodologij, kad ja remiantis galimaiiby tokiag
benduja biologijos sintez realizuoti.

Dabartire situacija gerokai skiriasi: mes esame kur kasalalpaty¢ metodologijos srityje, planas,
idéju gal ir atsirast, bet jj paklausos, panaSu¢ra. Padtis gal dar blogesn nei mes manome — anot
P. A. Lawrence (2003), dabarimoksliniy rezultaty skelbimo politika yra nukreipta pries #jus, stoko-
jancius pazigiy ir landumo. Bitent tokiomis savyémis daZniausiai ir pasizymi teoretikai.
D. M. Wilkinsonas (2006) antrina tvirtindamas, Kadkoks nors tyjas bandy dabar imtis ekologijos
ar biologijos bendrosios sintez, jis rizikuoty likti be dotacijj, turéty i$ anksto susitaikyti su mintimi, kad
jo straipsniai nesulauks palankaus recengeptendimo ar nebus cituojami kolgg gal jis net praras
darhy.

Sunku spgsti, kiek Siuose karStuose ZodZziuose yra tiesomiG@moma, kad dalis mokslinigkvi-
sais laikais noriai imdavosi sgrkartu ir metodologinyj, tieg; apsaugos. Novatoriai visadadavo igno-
ruojami ar net persekiojami (bent jau kilaika), kol aplinka suy idéjomis apsiprasdavo ar iSkildavo
nauja mokslinini karta. PrieS nebyldaugumos spaudinvadinam konjunkitira (ji apraizgiusi visas
vieSojo gyvenimo sritis ne préau nei kokioje nors totalitaréje valstylje), kovoti iSdjsta vienetai. Is-
torija palanki ne tiek perspektyviomsejdms, kiek uzgidintoms disidentiSkoms asmeriyhs, tokioms
kaip J. Lovelockas, &os teorijos autorius. llglaika jo idéjos buvo vadinamos fantastmis, nemoksli-
némis, netgi pavojingomis, ir bent kiek savo gisaugantys ir save gerbiantis kgad, tarsi susitay, at-
mesdavo Sio autoriaugitbimus tekstus net su jais gerai nesusipa@diovelock, 1991).
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Nemazai toki pavyzdzi matome ir tarp Nobelio premijos laurgakuriems savo darbus pavyko
paskelbti tik po keli ar net keliolikos ne&kmingy bandyny. O ir paskelbus, pripaZinimas ateidavo ne i
karto (Campanario, Acedo, 2004). Beje, pastaraisiagtais pasigirsta raginimkeisti nusistogjusia
mokslininky darhy skelbimo, reitingavimo ir finansavimo prakiikJau dabar kai kurie l&ihi sitlo pa-
tiems autoriams pasliyti recenzentus, dar kiti numato galimypublikuoti elektroninius nerecenzuotus
rankragius, organizuoti atvirus forumus ir panaSiai (teat)pAtsirado netgi Zurnalas ,Speculations in
Science and Technology®. Gal bent tai paspartiodogfjos vystymsi?

8.4.6. Ar ,modernu“ reiskia ir ,pazangu“?

Visy moksliniy problemy mokslas niekada neiSgpr Susidorojus su vienomis uzduotimis, iSkyla nauj
atsakymai vienus klausimus pagimdo #itir taip be pabaigos. Pavyzdziui, specialiojiaglvumo ir di-
dZiojo sprogimo teorijos patgikatsakymug daugej tada dar neatsakytklausimy, ttiau kartu iSklé
nauy problemy. Taip buvo ir yra fizikoje, taip téty bati ir ekologijoje. Ir tai normalu. Tad mums, eko-
logams, nereidty nerimauti, kad daugumaiisy keliamy klausimy neturi atsakym. Kur kas blogiau, kad
didek dalis y klausimy iS esnés yra seni, kai kuriems i§ j- vos ne 100 met

Daugelis i msy turbat linkg manyti, kad mokslas vystosi tolygiai, kad su kiekais metais jis
vis labiau progresuoja, atmesdamas nepasitviréisusésas ir pasipildydamas naujesniu, kur kas koky
biSkesniu ir gilesniu, Zinojimu. Kai kurios leidyld netgi pageidauja, kad autoriai neduatiorod; j se-
nesnes nei 5 mgpublikacijas. Taip jos nori pranokti viena&kitaujumu.

Kad toks podiris pergm klaidingas, geriausiai Zino asmenys, besidomintggslo istorija. Nie-
kam nelemta Zinoti, kiek jis nezino, to neduotanokslininkams. Susit¢ su didZiuliais sunkumais, jie,
kaip ir daugelis ki, taiko bandym ir klaidy metod, ir kartais prireikia keliasdeSimties mekad ateig
VOS ne visuotinis suvokimas, jog buvo eita ne teliuk Ir nieko netusty stebinti atvejai, kai apsukus gat
sugliztama priey idéjy ar poZziiriy, kurie buvo populiars tarp vyresés kartos tygjy. Tarkim, kaZzkada
bendriy ekologijoje vyravo superorganizmagjd, arba holistinis poiiris (1.2.2 skyrelis), paskui jis savo
pozicijas uZleido individualistiniam, arba analitim, dar ¥liau jsigakjo kita superorganizmo &bs ver-
sija — ekosistemos koncepcija,govgl pakeit individualistinis podiris. Keturi viraZzai per keturias ekolo-
gu generacijas (beveik 100 mgt Gal tai tik sutapimas, o gal ir ne. Dabar mélssusidireme su iStisu
kalnu sunkiaiveikiamy problemy, tad galima tiktis naujo poskio. Kur link?

Kaip buvo minéta (Zr. 1.4 pav. ir susijusj tekst3g), ekologijos negalima laikyti toli pazengusiu
mokslu. Pernelyg didelé ir pernelyg ilgai trunkanti nuomoniy apie ekologinius reiSkinius ir procesus
jvairove - tai, galimas dalykas, ir nesutarimy dél ekologijos metodologijos padarinys. Jeigu taip, ta-
da gal reikéty nedelsiant pradéti siekti konsensuso bitent dél metodologijos?

Lengvinanti aplinkyb yra ta, kad mes (nors anaiptol ne daugurnaginsuvokiame, jog ekologijos
atsilikimg nuo kity gamtos moks tikriausiai lemia metodologija. Kaip buvo paZstan, metodologija —
mokslo Sirdis: mokslas yra toks, kokia yra metodg# Kirybinis pradas gerokai nuvertintas, naigeé-
jy kratomasi, teorinis pagrindas klampus, sigtesti sunku, o nusivylimo, pesimizmo ir skepsioaé
ky atsiranda vis daugiau. Suvokiame ir tai, kad paistiais deSimtm#ais gal buvome per daug prisiis
prie faki, nedisome atlaisvinti savo vaizdust dgsiau eksperimentuoti ne tik su populiacijomis ipek
sistemomis, bet ir su éfbmis. Apsikrow Svinu ir svar&iais, ribojami mums primestir masy p&iy is-
galvoty draudinmy, mesijstrigome kazkur pusiaukgé tarp to, k turéjome, ir to, ko vy¢mes. Taigi kriz
lyg ir subrendo, o jei yra antitezkada nors tuss atsirasti ir teg, taip bent bdavo anks&iau.

Packtis neliity tokia skaudi, jei turimos priemés nediktuod tiksly: netugdami veiksming prie-
moniy visoms ekologiéms problemoms tirti, mes apsiribojame tais klausspnigkuriuos jadiames pag-
gas atsakyti. Pirma, atsisalsisteminio, arba holistinio, matymo, mes, ekolpgasisakme ir kazkada
sudaryto ambicingo plano pazinti, kaip funkcionugjaoji gamta; dabar esame daugiausiadmisisiau-
ro polidZio faky ir désninguny inventorizacija. Duomenbaz auga geometrine progresija, grasindama
virsti fakty, hipotezi ir apibendrining kratiniu, kurio pasiptas prasmes vargu ar kasgoaj suvokti. An-
tra, pernelyg pasitddami matematiniais metodais, mes savo tikslus ajmibe taip, kad jie ity priei-
nami tai matematikai, kurios mes ptisai pramokome. Susmudjus tikslams, susmuéo ir matymas.
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Pastaruoju metu atsirado galingnolekuliniy metody, &l jy itakos iSkilo molekulig ekolo-
gija, kartais vadinama ekologine genetika. Ji pakeinepaliko nieko i8 kaZkada klégtsios kla-
sikines ekologirts genetikos, kurios pagrindinis tikslas buvo i&k@iti paveldimos jvairoves
(polimorfizmo) vaidmepgamtoje. Tarsi ,Titanikasf uzmarst nugrimzdo iStisa mokslo disciplina su vi-
sais jos puoseélojais. Be abejo, ji negali teartoti amzius, uz kelj ar keliolikos mei bus \él iStrauktaj
dienos Svieg juk genotim jvairove néra nusy vaizduots vaisius, tai pkdai paplites reiskinys. Ir bty
gerai p kurti ne nuo nulio, tarsi an didZiai nusipelniusi tyréjy, né bati nebuvo (deja, kartais taip atsitin-
ka).

Dar jmantresni molekuliniy metod; ir modernesnj kompiuteri; atsiradimas pagintddmetage-
nomika, ekogenomilg, arba bendrig genomiky, su kuriomis kai kurie ekologai sieja vilt
sekvenuoti ekosistemas ir taip sukelti revolimw@kologijoje bei evoliucijos teorijoje (pavyzdzZiins-
dale et al., 2008)

Kad visas Sias technologines naujoves galima viadiatlerniomis, niekas neabejoja. Bet galima
gincytis, ar viskas, kas nauja, visada yra ir pazaf@al.visos Sios naujég — tik gana desperatiski ban-
dymai iSsiverzti i$ stagnacijos gniayZtNeabejotina tik tai, kad kai metodai (ypésuotinai pripaistami
madingais) diktuoja tikslus, o ne atvitidi, mokslas tampa sunkiai nuéggpmas.

Antra vertus, skaitytojo, yggauno, netusty apimti pesimizmas — su kiekviena kajtanoksh at-
eina ir nauy véjy, naujy nuotaiky ir nauy idéjy. Tikékimés, kad jos bus vaisingesinei niisy, nuo sce-
nos nueinakiyjy.

Apibendrire visg Siame skyriuje pateiktinformacip, glaustai pateikime pagrindinius dalies meto-

dology pasiilymus, kaip iSvesti ekologjjis uZsitsusios krizs. Taigi siiloma:

1. Susidirus su daugiapriezastingumo problema, pana8iguri iSkilo C. J. Krebsui tiriant balto-
jo kiskio ciklus, reikty apsiriboti stetjimais (koreliacijomis), bandyti taikyti daugiavant
analiz.

2. Drasiau kelti hipotezes. Norint jas patikrinti, dadniatlikti kritinius eksperimentus, tiek lauko,
tiek ir laboratorijos glygomis.

3. Plxiau taikyti prieZzastia analiz ir kitus bendrosios sistajrieorijos metodus.

4. Suderinti ekologinj duomem baziy nepakankamumsu modeliavimo #dais (iSnaudoti visus
privalumus, kuriuos teikia konceptualusis ir skatnmis modeliavimas).

5. Platiau taikyti funkcin poziirj ir juodosios dzes princip.

6. Drasiau ir kirybiSkiau taikyti deduktyyjj metod (tiesiogiai nesusietsu turimais faktais login
eksperimeny, analogijas).

7. Naudojantis fiziky patirtimi, bandyti revizuoti senas ar kurti naugggbendrinargsias ekologi-
jos teorijas.

8. Toliau tsti bandymus jungti ekologijsu evoliucine biologija.

Skaitytojas tikriausiai suvokia, jog Sie receptapindi autoriaus pozicij Kiekvienas ekologas gal
pateikyy kitokiy recepty, kaip rasti iSeijtis krizes. Dar kiti gal i8 viso névelgia jokios krizs. Antra ver-
tus, turint omenyje pastaraisiais metais ekologijsigakjusia nuomoni jvairove (nors ji daugiau susieta
su konkreiomis ad hochipotezmis ir kur kas maziau — su metodologijosikdais), Sio vadoglio auto-
rius turknt turi teis j savo nuomogy kuri gal ir rera originali, bet persmelktaipesiio del mokslo srities,
kuriai jis sky€ didZiajg daf savo gyvenimo.
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genetinis polimorfizmas Zr. genetijfvairove

genofondasgene pool75

genotipasgenotype20, 21, 23, 25, 35, 39, 44, 47, 48,
72,155, 157, 211

gildija, guild 50, 52-55, 66, 70, 122, 123, 157, 161—
163, 210, 223, 226, 232

gimstamumas
absoliutusisabsolute birth rate36
santykinisrelative birth rate36, 37

gyvedysg, phagotrophys8, 59, 64, 206, 210

gyveédziai, biophagesl 2, 58, 70, 75, 78, 84-86, 88,
91, 92, 99, 109, 112, 114, 120-125, 129, 136, 144,
145, 151, 163, 195, 206, 232

gyvenimo lente, life table 38, 65, 66

grybasaka zr. mikoriz

H

heterotrofai zr. vartotojai

heterotrofie sukcesijaheterotrophic successidrb5

hidrosferahydrospherel 78, 195, 197, 202, 203

hipolimnionas hypolimnion98-100, 102

hipotetinis deduktyvusis metoddspothetico-
deductive metho#31, 233

hipotezs, hypothesed4, 17, 65, 130, 144, 175, 194,
202, 205, 213, 214, 216, 220, 226, 229-233, 238,
239

holistinis poziiris, holistic approach7, 16, 18, 216—
218, 220, 238

holizmasholism216, 236, 237

holocenasHolocenel29, 152, 154

homeostag, homeostasid5, 23, 32, 116, 176, 216

Hubbard Brooko ekosistemidubbard Brook
ecosysten4, 96, 103, 213, 217, 218

humusashumusg88-91, 93-97, 103, 133, 134, 136,
156, 170, 203

L1, J

individualistine samprataindividualistic conception
11, 149, 151

individy pasiskirstymas erdje, distribution of
individuals43

induktyvieji apibendrinimaiinductive generalizations
213, 230, 233

infiltracija, infiltration 167, 168

interpoliacija,interpolation227

introdukcija,introduction24, 57, 71, 72, 142, 162

invazire rasis,invasive species?
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iSgyvenamumassurvivorship38

iStekliy pasidalijimasresourse partitioning2—54,
55, 70

jlanka,bay, gulf194

juodosios dzés principashlack box principle222,
223, 239

K
K strategaiK-strategists40
kalcifikacija, calcification 173, 176
karstojo lopsSio hipotez "hot cradle" hypothesi498
katabolizmascatabolism82, 84, 85, 114, 115
kertire raSis, key specie30, 142
kiekybire strategijaguantitative strateg@4, 30
klimaksasclimax12, 129, 134, 146, 148-150, 155
klimaksinis, arba brandus, miSkatimax forest129,
138
koadaptacijaco-adaptatiorb9, 72, 154, 195
koevoliucija,co-evolutions9, 60, 72, 195, 196
kohorta,cohort 38
kokybin¢ strategijagqualitative strategy4, 30
kolonija, colony11, 45, 46
komensalizmas;ommensalisrb4, 65
komplementacijagomplementatiod7, 50, 55, 144,
145
tarpiiSing, interspecifics3
vidumsing, intraspecific48
kondensacijagondensatiori67, 184
konformistai,conformist27
konkurencija
tarpasing, interspecific competitiod0, 14, 50, 52,
55
vidurtiSirg, intraspecific competitiod0, 41, 43, 44,
48, 55, 66, 74
konkurenty iSsimimo principasgcompetitive
exclusion principle5, 56, 58
kooperacijacooperationd3—-46, 55, 184, 196
viduriSire, intraspecific43
koraliniai rifai, coral reefs63, 163, 178, 194
koreliacijos,correlations143, 219, 220, 225, 228, 239
kritinis eksperimentagrucial experimen230, 232,
235, 239
kudra,pond76, 121, 122, 194, 224
kvépavimasyespiration19, 27, 32, 34, 82, 84, 85, 94,
111, 113-116, 118, 120, 124-126, 145-147, 170—-
172,174,176, 179, 190, 198, 200-203, 206
aerobinisaerobic85, 86, 115, 169, 170, 176, 178,
195, 201, 202, 203, 210
anaerobinisanaerobic82, 85, 115
gelezinisjron 85
karbonatiniscarbinate85
manganinignanganes85
nitratinis,nitrate 85, 179
nitritinis, nitrite 180
sierinis,sulphur85
sulfatinis sulphate85

L
lagina,lagoon194
laisvoji energijafree energyl16

laukinis genotipaswild genotypet8

ligninas,lignin 64, 86, 88, 89, 94, 103, 115, 118, 156,
179, 202, 203, 211

litifikacija, lithification 173, 174, 188

litosfera,lithospherel8, 165, 195, 197, 202, 203, 210

loginis eksperimentaghought experimer13, 234—
236, 239

M

makija, maquis shrubland 93

makroelementaimacroelement81, 177, 187

makrofitai,macrophyte®8, 112, 122, 130, 131

mangano ciklagnanganese cyclg?

mangrovy pelke, mangrovel94

marsamarsh194

matematinis modeliavimamatematical modelling
10, 15, 17, 69, 166, 216, 225-229

mazieji ciklai,mini-cycles85

mazoji sukcesijamini-successioi55, 156

mechanistaimechanicist?36

medZiag ciklas,nutrient cycle8, 12, 13, 15, 18, 76—
79, 81, 82, 92, 94, 96-100, 102, 105, 107, 111,
113, 116, 128, 130, 131, 135, 136, 141, 147, 161,
165, 184, 190, 195-199, 201, 204, 205, 208-211,
222, 232

medziag ciklo efektyvumasnutrient cycle efficiency
83, 106, 147

metabolir Siluma,metabolic hea80, 31, 32, 34

metabolizmo intensyvumamitensity of metabolism
27-30, 32, 34, 118, 119, 147

metal; ciklai, metal cycle882, 187

metamorfizmasmetamorphisnl 74

metapopuliacijametapopulatiorB6

metodologijamethodology, 9, 14, 16, 69, 172, 175,
176, 205, 213-216, 218, 220, 223, 225, 229, 233,
234, 236-239

mezokosmaanesocosm4, 224-226

mikorizé, mycorrhiza61, 62, 97, 186

mikroelementaimicroelement81, 187

mikrokosmasmicrocosml4, 92, 146, 224, 226

minimalus kritinis tankisminimal critical density44

minimalusis metabolizmasinimal metabolisn31

minimumo asnis,law of the minimun83, 189

mirtingumas
absoliutusisabsolute death ratd7
santykinisrelative death rat87

mitybos grandias, food chainsl14, 119, 120, 123,
124,182, 184, 188
gywdZziy, of biophaged.19, 120
skaidytoy, of detritophaged.19, 120

mitybos lygmenystrophic levelsl2, 114, 116, 119,
122-126, 128, 142, 151, 207, 208, 210, 223, 226

mitybos tinklai,trophic websl5, 114, 120, 122, 123,
148, 214, 221

modelires sistemosmnodel system230

modeliniai organizmainodel organism230

modelis,model12, 49-51, 74, 77, 78, 124, 126, 143,
172, 206, 224-228, 235
konceptualusig,onceptuab0, 51, 81, 91, 143,
167, 183, 186, 188, 225, 226
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matematinisnatematicall2, 17, 51, 213, 225-
229
skaitmeninisnumerall126, 169, 181, 185, 188,
225
mokslire idealizacijascientific idealizatior233
monoklimakso sampratejono-climax conceft29,
149
morfologire adaptacijamorphologic adaptatio25
mutualizmasmutualism6O0, 64, 97, 178
netiesioginisindirect 65, 68

N
naktinis gstingis,daily torpor 34
neorganigs maisto medziagos Zr. biogenai
nepasisavinta energijanutilised energy 14
nepusiausvirasis paiis, non-equilibrium approach
149
nisa
abiotire, abiotic niche49, 50, 51, 70
biotire, biotic niche 49, 50
daugiadimeris multidimensional nich&1
ekologirt, ecological nichet8-51, 55, 66, 127,
157, 211, 222, 223, 228, 232
fundamentig, fundamental nich&2
individo, individual niche50
laisvoji,vacant niche or vacant ecospag2, 129,
141, 156-158, 160, 161, 163, 164, 195, 201, 204—
209, 211, 235
realizuotojirealized nicheés2
nisSos plotishiche breadttb2
nitraty amonifikacija,nitrate ammonificatior80
nitrifikacija, nitrification 179-181, 190
nitrifikatoriai, nitrifiers or nitrifying bacteria83, 96,
103, 107, 179, 180, 205, 206
nitrifikatoriy denitrifikacija, nitrifier denitrification
180
nuokritos,debris65, 76, 88, 89, 91, 95, 112, 115, 124,
156, 170, 208
nuotkis, run-off 83, 88, 95, 96, 167, 168, 184, 187

O
Olio principasAllee's principle44
optimumaspptimum19-23, 26, 30, 31, 33, 34, 50,
105, 144, 153, 154, 177
pagalbinissubsidiary23
pagrindinismain 23, 26
organicizmasprganicism236, 237

P

paatoggziy miSkassubtropical foresti92

paklog, litter 88-91, 94, 96, 97, 156

palengvinimo hipotez facilitation hypothesi4 29,
143-145

pampapampal39, 192

parazitai,parasiteslO, 38, 40, 41, 49-52, 58-60, 65—
68, 70-75, 78, 114, 119, 120, 122, 123, 125, 126,
141, 206

parazitoidaiparasitoids58, 73

pasisavinta energijatilized energyl 14, 125

patogenaipathogen$5, 58, 73, 74

pavirSiniai vandenyssurface wate®3, 98, 106, 135,
173, 187, 200

pelke, wetland bog13, 99, 103, 131, 132, 184, 194

pesimumaspessimun20, 21, 23, 26

pirminé asimiliacija,primary assimilation or primary
gross productiorl25, 126

pirminé produkcija,primary production or primary
net productionl2, 13, 84, 94, 98, 102-104, 106,
109, 123-128, 131, 165, 171-173, 178, 186, 188,
189, 194, 210

pirminé sukcesijaprimary successiot29, 133-137,
141, 144-146, 153, 210

pirminiai pléSrinai, primary predators or secondary
consumerd23, 124, 126, 141, 206, 208, 209

planktono paradoksagaradox of planktor»6, 66

plastiSkumasplasticity 19, 22, 25, 48, 49

plastiSkumo ribosplasticity limits22, 23, 35

pleSranai, predators or carnivore40, 12, 34, 38, 40,
41, 45, 46, 49-52, 58-60, 65-74, 78, 91, 112, 114,
118-120, 123, 126, 127, 129, 130, 134, 135, 141,
142,144, 151, 162, 163, 207, 209, 210, 217, 218,
221

plésrano ir grobio ciklai,predator-prey cycleg8, 69

poliklimakso sampratgoly-climax concept29

populiacija,population9, 22, 36—-38, 40-42, 44, 48—
50, 52, 56, 59, 60, 66-75, 86, 115, 142, 155, 157,
158, 161, 209, 210, 217, 232

populiacijos
augimo greitisgrowth rate37, 39, 40
dydis,size36, 37, 40, 41, 67, 71, 74, 148, 217
eksponentinis augimasxponential growtt39
logistinis augimadpgistic growth40, 41
tankisdensity36, 41, 42, 45, 67

pozityvizmaspositivism214—-216, 228

preadaptacijgpreadaptation21-23

prerija,prairie 11, 106, 127, 139, 140, 192

priezasiy ir padarini Ziedascause-consequence ring
221

priezastig analiz, causal analysi®19, 221, 229, 239

priezastinis laukasausal field221

priezastiscause8, 53, 54, 60, 65, 66, 69, 74, 85, 89,
112,114-116, 119, 135, 138, 151, 154, 161, 164,
175, 200, 213, 216, 217, 219, 220-222, 225, 227,
230, 232, 236

prisitaikymasadaptation8, 19—-26, 34, 97, 139, 142,
148, 195, 211

prisitaikymo ribotumasadaptive limitation10, 19,
26, 190

producentai zr. gamintojai

produkcija,production65, 83, 84, 103, 114-116, 118,
119, 124, 125, 127, 130, 145, 146, 149, 150, 174,
190

produkcijos efektyvumagroduction efficiencyl 18,
147

produkcijos piramid (energijos piramié), production
pyramid or energy pyramiti25, 128, 164, 211

prokariotai,prokaryotesl 78, 179, 206, 212

protobiontai protobionts198, 199, 205

protokooperacijaprotocooperatiord5, 49
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R

r strategair-strategists40

racionasyation or ingested foo@9, 114, 118, 119,
123

rangus turigios grugs, groups with ranks
(hierarchy)46

reakcijos normareaction norml9, 20, 22, 23, 25, 35,
42, 49, 180

redokso reakcijogedox reaction84, 86, 108, 188

reguliacija i§ ap&os, bottom-up controb5, 68

reguliacija i virSaudpp-down controb5, 68

reguliatoriai,regulators or controller27, 28, 66, 74,
75, 176

ragimas,fermentatior85, 108, 115

rusiSkoji ekologijaRussian ecologg7, 18

S, S

savanasavannal3, 139, 149, 191, 192

scientizmasscientisn215, 228

sékly platintojai,seed dispersers?2

sezonir sukcesijaseasonal successidr29, 156

sien ir sulfatus redukuojafios bakterijossulphur-
and sulphate-reducing bacter&b, 98, 100, 184,
189, 204, 205

sieros ciklassulphur cycleB2, 182-185, 189, 204

simbiontai,symbiont$3, 64, 98, 179, 206

sistemologijasystemology or system sciern®: 236

sisteny teorija,system theory6, 79, 236

skakiy piramid:, pyramid of number&26, 127

skaidytojai (detritofagai)saprovoresdetrivores
detritophages, 12, 13, 64, 65, 78, 79, 82-86, 88—
92, 94-100, 103, 104, 106-109, 114, 115, 119-
121,123,124, 126, 134-136, 141, 142, 144, 151,
155, 156, 172, 173, 179, 180, 182-184, 189, 190,
195, 198, 199, 201, 204, 206, 208, 209, 221
aerobiniaiperobic85, 99, 100, 103, 131
anaerobiniaianaerobic99, 100, 103, 184, 195,
198

skrubasscrub159, 193

slopinimo hipoteg, inhibition hypothesi4d 29, 143—
145

stacionarioji isenastationary stat87, 66, 115, 124,
126, 129, 145, 146, 148, 149, 202

stenobiontaistenobiont2

steg, steppel06, 128, 137, 139, 192

strukfirinis poziiris, structural approactv6, 165

struktiry hierarchijastructural or organizational
hierarchy79

subklimaksassubclimax149

superorganizmo sampratperorganism concefiil

Seimafamily 45, 79

Slapyre, wetland168, 180, 194

Sviesos kompensacijight compensatiori44

Sviesos sotidijght saturation144

T

taiga, arba borealinis miSkaajga or boreal forest
192

taksis, taxis 24

teleologizmasteleologisn?36, 237

temperairiné kompensacijatemperature
compensatio28

teorire ekologija,theoretical ecology, 14, 15

teritoriné elgsenaterritorial behaviour42, 43

termodinamikos ébniai,laws of thermodynamick2,
116, 125, 230

termodinami@ pusiausvyrathermodynamic
equilibrium116

termogradientinigrenginys thermogradient device
22,23

termoklinasthermocline98, 99, 104, 105, 108

termoreguliacijathermoregulatior?6, 30, 31, 115
aktyvioji,active32, 34, 35
pasyvioji,passive32

terpe, medium39, 76, 90, 91, 94, 100, 131, 165, 188

tikrosios bendruomes, true societies or eusocial
groups46

tolerancijos ribostolerance limits23

tranzitines bendrijostransit communitie4 29, 154

tundra,tundra26, 69, 153, 173, 192, 194

tvenkinys,pond71, 194

tvirtasis samprotavimastrong inferenc28

U

universalioji energijos srauto schemajversal chart
of energy floni14, 115, 230

uolieny erozija,rock erosion135

upe, river 9, 97, 100, 102, 109, 111-113, 132, 135,
139, 140, 142, 167, 168, 173, 181, 184-187, 194,
201

\Y

vada,brood or hatch36, 45

valdymo hierarchijagontrol hierarchy79

van't Hofo taisyké, van‘t Hoff's rule27—-32

vandenilio ciklashydrogen cycl&2

vartotojai,consumer$0, 52, 58, 59, 64, 73, 77, 78,
81, 82, 84-86, 89, 91, 112, 114, 115, 120, 123,
125, 141, 147, 158, 169, 172, 181, 187, 189, 204,
205, 232

velena, turf 136, 147, 150, 208, 210

vidutinio klimato deégnasis miSkasemperate
rainforest192

vidutinio klimato miSkastemperate fores26, 91, 94,
97,103, 122, 127, 128, 139, 192, 194

Vinogradskio kologlé, Winogradsky colum&00

virsunés pksrunai, top predatorsl26, 141, 163, 164,
209

vislumas fecundity fertility 36—40, 42, 65, 66

vitalizmas,vitalism175, 216, 236, 237

Z,7Z

zooplanktonaszooplanktorb2, 107, 109, 112, 123,
130, 163

Zemyninis Selfag;ontinental shel194

Ziemosjmigis, hibernation34

Zolynai,grasslands33, 139, 140, 192



