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Vadov lyje ,Ekologija: nuo individo iki biosferosaptariami santykiai tarp gyy organizm irj rySiai
su negyvja apsuptimi. Mokymosi knyga parengta paskalturias daugiau kaip du deSimtmes auto-
rius d sto Vilniaus universiteto biologijos, biofizikosékologijos specialybistudentams, pagrindu.

Autoriaus pozicija Svietimo tikslpo i riu n ra originali, nors kai kam ji gali pasirodyti ir istoka.
Jo supratimu, faktai, gauti stg¢imo ar bandymo bdu, yra btini supratimui, taiau jie t ra tik aliava,
tod | n ra pati svarbiausia informacija, kurios tik vierioseik t reikalauti i mokinio ar studento per
egzaminus ar tarpinius atsiskaitymus. Kur kas ®&is yra geljimas skirti tikrus faktus nuo tariam
susieti faktus tarpusavyje, mdkjuos interpretuoti ir apibendrinti, skirti esniiis dalykus nuo antraeili
Tai pasiekti padeda daugelis vadibw s vok ir pastraip, parasyt pusjuod iu Sriftu, taip pat per Simt
konceptualij modeli , knygoje gavusi schemos pavidal

Turb t ne maiau svarbus yra ggbmas savarankiSkai systi teorines ar praktines problemas, taigi
— gebjimas pasisavintas inias pritaikyti. Vaddyje t ra vos kelios u duotys, skirtos savarankiSkam
darbui. S tr kum autorius band kompensuoti nema u skaumi pavyzd i , kaip teorinio ar praktinio
pob dio problemas bando spsti mokslininkai, kaip jie atlieka stefimus ir bandymus, kod taip, o ne
kitaip, kas jiems pavyko ir kas — ne. Gghbargumentuotai abejoti viskuo ir visais — kur kdidesnis
moksleivio ar studento pasiekimas nei pasisavidtagnos.

Gal gale, aukSausias bet kokio Svietimo tikslas — tai vertylimuostatos, pasadil ros ir pa-
saul jautos formavimas. Ekologija — tai mokslas apie kaip veikia gyvoji gamta, biosfera, kuriosrio
syvais mintame ir mes. Suprasti gamtos ir monigierij , gamtos dali s sajas bei mogaus viegam-
toje — ar tai nra vieni i$ svarbiausitiksl , kuri siekia Siuolaikinis Svietimas? Jeigu taip, taikkienas
geras ekologijos vadolis yra geras tik tiek, kiek jis atspindi realyhi. y. sukuriataig sp d, kad nors
mums, monms, likimo buvo leistasiterpti gamtos kn , atlikti jame gal ir ym vaidmen, ta iau m -

s galimyb s iSlikti nusiaubtoje gamtoje yra ribotos. Kaip dai tenka iSgirsti, mes paSaukti valdyti gam-
t . Bett daryti gamtos nepa inus sunku, tad painkime.jkol dar yra k painti. Bet ar apskritai ia
vartotinas odis ,valdyti“? Juk gamta — tai tarpugapriklausomybs rySiais susaistytas pasaulinis orga-
nizmas; ne mes, mom, j suk r me, ir vargu ar mes paj gsime paminti po savo kojomis. Mums gal ir
lemta ieSkoti jo pritaikymo savo reikmms, bet gal dar svarbiau yra neprarasti prisitaixyrie jo, siekti
sugyvenimo, simbioz.

Sis vadovlis yra ir panasus, ir nepanasustus io profilio tekstus. Pastaraisiais metaisistov -
jo tradicija, ypa pastebima VakarSalyse, ekologij sieti su populiacij ir ekologini bendrij funkcio-
navimu. Ekosistem ekologijai — mediag ciklams ir energijos srautams — skiriama kiek raai
d mesio. Vadovlis parengtas vadovaujantis nuostata, kad holsstariba sisteminis, po fis ne tik nepa-
seno, bet ir rra iki galo iSsemtas ekologTad greta naujausisamprat apie populiacij savireguliacij
ir ekologini bendrij funkcionavim palyginti daug dmesio skiriama ekosistemoms. Siuo at vilgiu va-
dov lis gal panaSesnis gerai inomas E.P.Odumo ir G.W. Barreto (2003), M. Smith‘o ir
R. L. Smith‘o (2009) mokonsias knygas neipopuliacij ekologij akcentuojanus ir ne ma iau popu-
liarius M. Begono, J. L. Harperio ir C. R. Townser(d996) tekstus.

Autoriaus nuomone, dabartim ekologijos dar negalima laikyti nusistgusia disciplina, kurioje
gausu visuotinai pripa intties . Deja, ji vis dar telra pernelyg gausi ad hoc (letd hoc— Siuo atveju,
Siam tikslui) hipotezi. Egzistuoja keletas ekologijos pakraijp daugyb ma ai suderint, nors ir gana
autoriteting nuomoni tuo ar kitu klausimu. Reikia pripa inti, kad netlgai kurie principins svarbos
klausimai neturi aiSkaus atsakymo, nors ekologas jsvarsto daugiau nei keliasdeSimt m&upranta-
ma, kad Sio vadovio autorius, kaip ir dauguma kitautori , vis pirma isdstys asmeninpozicij dau-
gelio samprat at vilgiu, nors da niausiai ji ir nebus originali.

Vadov liui sunku iSvengti kaltinimo kompiliacija jau viebd I, kad jo paskirtis — atspind ino-
miausias ir naujausias i@s i$ tam tikros pa inimo srities. Siuo at vilgiadov lio tekstas gali daugeliui
pasirodyti pernelyg nekompiliacinis: greta fakt samprat, fig ruojani daugelyje kit ekologijos va-



dov li , skaitytojas ras ir nema ai netradicirnpa i r , kurios, nors ir nepaskelbtos wtatymo rib, va-
dov li puslapiuose da nai ignoruojamos. Pavyzd iui, \é&iologai, net ir tie, kurie nelinkkalb ti apie
med iag ciklus ir energijos srautus, pripata, kad gyvyb negalt egzistuoti be skaidytoj jie skaido
negyvas organines med iagas, atpalaiduodami neorngasnkomponentus, tad pastariejil yra naudoja-
mi fotoautotrof ar kit organini mediag sintez vykdani organizm. Da niausiai ekologijos vado-
v liuose Siam akivaizd iam ir nemenkos svarbos faldptarti skiriama palyginti nedaug vietos, kai
kuriuose — vos keli sakiniai (Begon, Harper, Towrtk€l996), o Siame vaddyje jam suteikiamas fun-
damentalaus @nio statusas ir jis nagrilamas keliuose knygos skyriuose. Takibrokst visuotinai pri-
imtoms tiesoms ir tradicijoms autorius pateising, tkiad ir Siuo atveju kompiliuojama — beveik visos
vadov lyje apraSytos daugiau ar ma iau netradisirsampratos, tarp jir sukurtos Si eilu i autoriaus,
buvo aprobuotos mokslis bendruomers vienokiu ar kitokiu mastu ir paskelbtos mokgknspaudoje.
Antra vertus, vadoviai, autoriaus supratimu, netdr vengti hipotetinio pobd io samprat, ypa jei jos
neturi alternatyvi sprendim ir be j sunku paaiskinti ypatingos svarbos teorines dttipres problemas.

Dabartiniai ekologijos vadoViai, iSskyrus retas iSimtis, raSomi teoretik. y. mokslinink, kurie
kuria sampratas ir modelius, skirtus apibendrintiedukuoti. Autorius rra iSimtis iS Sios taisyké: nors
per netrump mokslininko karjer dirbo ir eksperimentindarb , dauguma jo publikacijturi teorin at-
spalv. Tai jokiu b du nereiSkia, kad skaitytojas bus apkraunamas deugatematini modeli ir man-
tri termin . Antra vertus, be teorijos Siais laikais mokslasivaizduojamas, téau tos teorijos neltinai
turi gauti matematinpavidal , ir autorius knygoje bando pateisinti, netgi releti konceptualj mo-
deliavim , kuris turt b ti lengvai suprantamas kiekvienam skaitytojui, in@teturin iam universitetinio
matematinio issilavinimo.

Ekologijos vadovlyje paprastai neiSvengiama tepkurios yra ekologijos ir kit mokslo disciplin
sandroje. Sis vadoMis irgi n ra iSimtis i bendros taisyld. ia skaitytojas atras skyri kuriuose nagri-
n jama ekosistemevoliucija ir individ , populiacij bei ekosistem prisitaikymas prie kintan aplin-
kos slyg . Tiesa, Sioms temoms vaddyje skiriama gal kiek daugiau vietos nei Kkitautori
mokomosiose knygose. Vaddw autori galt pateisinti ta aplinkyh kad per pastaruosius metus
spaudoje pasirodnepaprastai daug naufakt ir apibendrinim, gerokai papild iusi m s supratim
apie ekosistematsiradim, j evoliucin raid ir apie gyvybs gebjim prisitaikyti prie aplinkos poky-
i

Dar vienas 3io vadolio bruo as — gana daug thesio ekologijos metodologijai. $patum pa-
aiSkina ma iausiai dvi prie astys. Pirma, autoriamanymu, studentai rs universitetuose gauna nema-
ai ini i§ vairi srii , bet stokoja savarankisko mokslinio darlgpdi . Viena iS toki padt
lemiani prieasi — gana menkas m universitet laboratorij tinklas, ne visada naujausiatgchni-
ka, per ma as finansavimas ir dar daug kas, kangalpageidauti, bet ko mes da nai neturime. Tokiu at
veju lieka vienas kdas, btent, pademonstruoti per paskaitas, kaip, kokiaistonmis ekologines
problemas sprend ia kiti, geriau ajminti kolektyvai, kartu pa ymti, kad visa tai daug geriau der pa-
daryti patiems per praktik laboratorinius darbus ir, aiSku, savarankiSkéekdnt mokslinius tyrimus.
Antra, daugelio supratimu, metodas yra mokslo $jridijei matomas kurios nors mokslo Sakostiagis
ar nepasitenkinimas rezultatais, tai, kaip rodo stwistorija, da niausia prie astis — neadekwainetodai
arba netinkami poiriai savo tyrim objekt. Autoriaus nuomone, ekologija irgi neiSvenkai kuri
povandenini rif , nes jai ne visada pavykdavo pasirinkti adely&po i rius ir metodus. Tiessakant,
negalima sakyti, kad ir Siandien, po tiek meukusi paieSk, paym t ir viltimis, ir nusivylimais, mes,
ekologai, tikrai esame aptilb tent tinkamiausius po irius ir metodus.

Vadov lio autorius nuoSird iai dkoja kolegoms prof. habil. dr. Lilijai Katlienei, prof. habil. dr.
Sauliui Armaliui, lekt. Giedriui Trakimui, taip paécenzentams prof. habil. dr. Sergejui Oleninag.dir.
K stu iui Arba iauskui, radusiems laiko pert ti kai kurias ypa sunkiai pasidavusias temas ir pateik
si lym , kaip pataisyti ar papildyti tekstAutorius dkingas ir savo studentams — jiems aiSkindamas ir su
jais diskutuodamas typ prog atrasti painimo spragir tiksliau suformuluoti ne visai iSrutuliotas min
tis.

Edmundas Lekevus



Kaip jau minta pratarmje, ekologij sunku pavadinti vientisu, visuotiniu konsensustigiintu moksilu.
Iki Siol ekologijai priskiriamos bent kelios pakpais ir daugyb sunkiai suderinamnuomoni tuo ar kitu
klausimu. Esama pliuralizmo netgi poryje tikslus, kuri tur t siekti ekologija. Holistin, arba siste-
min , metodologij taikantys ekologijos klasikai (Odum, 1971) pagnia ekologijos tikslu laik nei
daugiau, nei ma iau — iSsiaiskinti, kaip funkciofjagyvoji gamta. Be abejo, tai, huomone, nereiskia,
kad ekologai turi dontis ir molekuliniais mechanizmais. Nors molekulipiologija irgi siejasi su gyvo-
sios gamtos funkcionavimu, fau ekologijos u davinys kitas — pateikti bendraizd , neperkraut bio-
chemini ar fiziologini detali . Taigi E. P. Odumas ekologijailk gana ambicingus tikslus.

Gerokai kuklesn uduot ekologijai yra i3kl , pavyzdiui, M. Begonas, J.L. Harperis ir
C. R. Townsendas (1996), C. J. Krebsas (20013upratimu, ekologija — vispirma mokslas apie popu-
liacijas, ] dyd iui turin ias poveikio jgas. Tai analitinis po iris, pagrindin d mes skiriantis populiaci-
joms, ir jis gana pldai paplits Siuo metu. Natalu, kad Sio poirio 3alininkai, skirtingai nuo
E. P. Odumo Salinink kiek ignoruoja ekosistenmekologij ir mokym apie biosfer.

Ta iau visi ekologai, atrodo, sutaria, kad ekologijmekslas apie organizntarpusavio rysius ir j
rySius su negyyja apsuptimi. odis ,ekologija“ kildinamas i$ graikoikos (namas, buveir) ir logos
(mokslas). Taigi pa od iui ekologija reiSkia mokshpie vis gyv j organizm namus, gyvenam ap-
link .

Yra prasta gyvojoje gamtojevelgti tam tikrus organizacijos, arba strukbs, lygmenis: biosfer
lokalias ekosistemas, ekologines bendrijas, pogijdis, individus, organsistemas, organus ir taip toliau
iki atskir molekuli . Ekologijos tyrimo objektas — biosfera, ekosistemueendrijos ir populiacijos, eko-
logija nelinkusi gilintis fiziologinius ir biocheminius mechanizmus. Pagahmuosius lygmenis ekolo-
gija skirstoma ekosistem ekologij , arba ekosistem biologij , bendrij ekologij , populiacij
ekologij ir individ ekologij . Biosferos ekologija kaip disciplina ra susiformavusi ir netgi toks s
vok derinys nra paplits: tradiciSkai biosfera tiesiog laikoma globaliagistema, jos lygmens procesus
paprastai apraso ekosistemkologija. Taiau kartais Siam ekologijos aspektui suteikiargkdbaliosios
ekologijos pavadinimas.

ISskyrus nedideles iSimtis, vadd apima vien biologinius aspektus, palikdamasSalge eko-
nominius, socialinius, higieninius ir medicininikkausimus, susietus su mogaus veikla ir jos poweik
aplinkai. Todl jo pavadinimas gat b ti, tarkim, ,Bioekologija“ ar ,,Bendroji ekologija“Nors daug kas
nor t ekologijai priskirti ir taikomuosius aspektusjogaus ekologija aplinkos mokslai (angl. envi-
ronmental sciencésaplinkosauga ir kitos taikomosios Sakos paprastai bioekologijapriskiriamos.
Bioekologija mog traktuoja tik kaip vieni§ daugybs ekolog d mesio vert r §i ; jai d mesio papras-
tai netr ksta, nes palyginti gerai istirta.

Galimi ir kiti ekologijos skirstymo disciplinas variantai. Pavyzd iui, atsi velgiantaikomus me-
todus, skiriama aprasomoji, eksperimentiinteorin ekologija; pagal tiriamsias organiz-
m grupes — augal ekologija, gyvn ekologija, mikroorganizm ekologija ir pan.;
pagal tiriam ekosistem tipus —upi ekologija, jr ekologija, miSko ekologija ir pan.

Atskirai reik t paminti paribio disciplinasekosistem evoliucij , ekologin fiziologij , ekolo-
gin genetik ir ekologin metodologij . Sioms disciplinoms ekologijos vaddiwiose paprastai skiriama
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daugiau ar ma iau dnesio, taiau tie tyr jai, kurie dirba vienoje i$ Sisri i , anaiptol ne visada vadina
save ekologais. Pastaraisiais metais pradeda fdisndar viena, gana netradiciparibio disciplina —
bendroji adaptacijos teorija (BAT): daug dmesio skiriama gyvyls adaptyvumui, jos reakcijomsap-
linkos slyg poky ius. Tai sintetin disciplina, tikslais ir tematika apsianti ekologin fiziologij , eko-
login genetik ir kartu siterpianti ekosistem ir bendrij ekologij , evoliucijos teorij.

" #$

Prie ekologijos iStak stov jo du gerai inomi mokslininkaiA. Humboltas (Alexander von Humboldt,
1769-1859) ir . R. Darvinas (Charles Robert Darwin, 1809-1882). Humboltas taidaikomas vienu
i$ biogeografijos pradinink jis pagrind mint apie fizionomines augalformas, susidariusias veikiant
skirtingoms klimato dygoms, ir apie augalijos geografironiSkum.

Darvinas savo garsiausioje knygoje 3R atsiradimas nataliosios atrankos lwlu, arba PranaSes-
ni veisli iSlikimas kovoje dl b vio“, pasirod iusioje 1859 metais, detaliai apragantyki tarp orga-
nizm ir j santyki su negyvja apsuptimi pobd. Darvino nuomone, kiekviena karta produkuoja
palikuoni pertekli, vis j gamta iSmaitinti nepagi, nes iStekliai riboti. Tod uvimas yra neiSven-
giamas, taiau jis pasirinktinis, silpnesni ,kovotojai u lyv “ eliminuojami, o stipresni islieka. ,Kovu
b v *“ Darvinas suprato kaip konkurencijvidur Sin ir tarpr 8in ), ,kov “ su pl 8r nais, parazitais ir
nepalankiomis klimato $ygomis. Sioje ,kovoje* islieka labiausiai prisitai, t. y. atspariausi konkurent
pl 8r n ir parazit spaudimui bei nepalankioms klimatdygjoms. iareikt pabr ti, kad Darvinas, be
.kovos®, gamtoje mat, be abejo, ir bendradarbiavimtarpusavio priklausomybir specializacij, nors
pozityvi santyki ir nelaik pagrindine evoliucij lemiania j ga. Kita ekologin atspalv turinti iSvada,
padaryta Darvino, buvo tokia: ldevoliucijos kiekviena rSis yra gana gerai prisitaikiusi prie gpecifini
s lyg , kurios b dingos jos gyvenamajai vietovei, bet ne prilyg , su kuriomis ji niekada nebuvo susi-
d rusi (prisitaikymo specifiSkumas, arba jo ribotuas

Ekologijos svok 1866 metaisved vokie i biologask. Haeckelis(Ernst Haeckel, 1834-1919).
Jo supratimu, ekologija — mokslas apie rySius targanizm ir j rySius su negyya apsuptimi.
E. Haeckelis buvo uolus Darvino 3alininkas ir kvistitelkti d mes santykius, kuriuos didysis evoliuci-
jos teorijos kr jas vadino ,kova u bv *.

Prie ekologijos atsiradimo ypadaug prisidjo vokietis K. A. M6biusas (1825-1908)ed s bio-
cenozs svok . Taiau ekologija kaip mokslo disciplina prgd formuotis tik XX am iaus prad ioje.
Pirmiausia atsirado augakkologija, po jos — ir gywvn ekologija. Anglijoje Si disciplin pradininkais
reik t laikyti botanik A. E. Tansleyir zoolog C. Elton . Amerikoje Sioms dviem disciplinoms atsto-
vavo botanikag. Clementsasir zoologasVv. Shelfordas

IS pradi tarp botanins ir zoologins ekologijos atstovb ta ardi nesutarim, ypa Amerikoje.
Jie leido skirting pavadinim urnalus, k r atskiras draugijas, atskirai renigonferencijas ir kongresus.
Ir, aiSku, veng s sti prie bendro stalo. Gym ekologai neneigrysi tarp augal ir gyv n , o to meto
augal ekologai man, kad gyv nai neturi jokiostakos augalams, taigi be zoologinini galima leng-
vai apsieiti. Siai ,schizmai® (susiskaldymui) gapirmieji band padaryti minti F. Clementsas ir
V. Shelfordas, kurie 1939 metais iSleido kny@io-Ecology”, ia palyginti daug vietos skiriama tent
augal rySiams su gywnais. Taigi prielaid sukurti bendrj ekologij b ta jau tada, taau negalima tvir-
tinti, kad Si dviej disciplin konceptuali sintezvyko lengvai. Galutins s km s Siame bare prireik
laukti dar kelis deSimtméus, iki XX am iaus 7-ojo deSimtmeo pabaigos, kol atsiradwaujoji ekologi-
ja.

Ta iau Si takoskyra tarp augalr gyv n ekologijos turjo ir gilesnes Saknis. Botanikai-ekologai
buvo link dom tis tik augal bendrijomis ir ma ai dmesio skyr populiacij ekologijai, o gyvn eko-
logai, atvirkSiai, nuo pat savos disciplinos susiformavimo sutg@éistangas atskiroms populiacijoms tir-
ti. Jie netgi buvo link taikyti matematinio modeliavimo metodus, nors tadgal ekologijoje vyravo
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metodas, paremtas verbaliniu ( odiniu) apraSymtokiomis pat teorijomis. Viena i$ tokiteorij buvo
XX am iaus 2-ajame deSimtmetyje F. Clementso sukgegmprata apie ekologibendrij kaip superor-
ganizm.

1 #$%$& ‘() * + ($& - # "/ % # 011
2, $, 34

F. Clementsas tvirtino, kad augdiendrijos turi daug bendro su daugsaiu organizmu: jos yra beveik
tokios pat vientisos, jos gimsta, bta ir mirSta panasiai kaip ir atskiras organiznBendrijos jokiu bdu

n ra atsitiktinumo suburtr Si samplaika, r3is sieja rySiai — beveik tokie pat stif
r s, kaip ir rySiai tarp organizmo orgarBendrij kaita, sukeltavairi kataklizm ,
visada pereina tas gas stadijas ir baigiasi brand ia, arba klimaksibendrija, ir
jai b ding r 8in sudt, be abejo, galima numatyti i anksto. Sis procgsasie
ma iau d sningas nei individualus vystymasis (ontogefhez

Sias pairas netruko perimti ir kai kurie zoologai. Pavyzd,i
W. M. Wheeleris ra8, kad skruzdi ir termit kolonijos taip pat yra savotisk
puikiai organizuoti superorganizmai. W. M. Wheedegimus ir tuo, kad diegho-
listin , arba sistemin m stym , kuris tapo ypa populiarus vliau, po Antrojo pa-
saulinio karo. Jis propagavo pori, kad visi tos pdos bendrijos organizmai yre
susieti vientis visum , kad ekologai daro dideklaid Siuos saitus ignoruodami
Sios ir panasios ijos buvo detaliai iSrutuliotos ir iSvystytoskagos ir Siaurs
Vakar universitetuose susibusi zoolog: W. C. Allee (1.1 pav.), T. Parko,
A. Emersonqg K. Schmidto ir O. Parko. Sie ekologai 1949 metais iSleistame v !
dov lyje ,Gyv n ekologijos principai“ teig, kad pagrindiniu ekologijos tyrimc # 8% %&
objektu turi tapti mitybiniai rysiai, energijos lietai ir populiacij dinamika. Pa- o # &
gal juos, organizminF. Clementso ir W. M. Wheelerio samprata buvo neigs ?I # fl# % (
vaisingiausi id j , kuriomis biologijos mokslas praturtino Siuolaikiaivilizacij “. '

Nors ekologins bendrijos kaip superorganizmo suvokimas vyrawaagkjoje iki pat XX am iaus
7-0jo deSimtmeio, j pri m anaiptol ne visi. Dar 3-ajame deSimtmetyje ametikH. A. Gleasonasir
rusasL. Ramenskistvirtino, jog augal bendrijos nra jokie superorganizmai, kad vienos bendrija8s
ma ai kas sieja tarpusavyje, nebent tik panaSysaatsnas klimato veiksniams. Bendrijos — atsitikiimou
suburtos r8i samplaikos, tod ekologin bendrij kaita nepasikartoja, ji produkuoja unikaliugir rin-
kinius ir galutinio rezultato prognozuoti jokiu thu negalima.

H. A. Gleasono ir L. Ramenskio i@s, kartais vadinamos individualistine sampratsutauk di-
desnio dmesio iki pat 6-ojo deSimtm, ir tik tada jos tapo populiacijekologijos bei bendrij ekologi-
jos nuosavybe, | teoriniu branduoliu. Dar Viau i§ Sios sampratos iSsirutuliojo vadinamoji
nepusiausviroji ekologija.

Si priedpriesa tarp superorganizmo ir individuadist paradigm Stai jau beveik Simtmenesiruo-
Sia nueiti u marst. Iki Sios dienos ekologai nesutaria, kurie i5-jF. Clementsas ar H. A. Gleasonas su
L. Ramenskiu — buvo teis.

Ta iau ar tai nra brovimasis pro atvirus vartus? J. L. Richardsat280 metais taip nusakusi-
klos iusi padt. em je, kaip inia, egzistuoja gana dawgiri bendrij ir ekosistem. Vienoms i§ |
labiau b dingi d sningumai, aptikti F. Clementso, kitoms — H. A. &eno. Pirmasis viggyvenim tur -
jo reikal su prerijomis, kurios yra gana stabilios laikovagiu, o antrasis tyr u liejam sias pievas — la-
bai nestabilias bendrijas, kurdinamikai atsitiktinumas turi dideltak . Taigi teis s jie abu, kiekvienas
savaip. O gal dar teisingiau — wienas is j.

Sio vadovlio autorius pridt , kad dauguma mokslininkelgiasi panasiai: duomenis, gautus dir-
bant su tam tikrais organizmais ar bendrijomis)ifig pritaikyti daug platesniam objektatui. Tokiais
atvejais jie taiko dalirs indukcijos metod kuris pats savaime ra ydingas, reikia tik tuti omenyje su
juo susietus pavojus. Autorius nesiima sfir kurie — patys sampratutoriai ar j pasekjai — ia padar
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lemting klaid leisdamiesi niekuo nepagstus apibendrinimus, teu pati teoretizavimo klaida, atrodo,
nekelia joki abejoni.

PrieS Antrj pasaulinkar b ta ir kit samprat ta paia tema. Pavyzd iui, angla&. E. Tansley
ne tik ved ekologij ekosistemogermin (1935), bet ir pasl kompromisin sprendim: bendrija ne-
gali b ti laikoma superorganizmu, tau ji n ra ir atsitiktini r §i samplaika. Ekologirs bendrijos kaip
diskre ios struktros apskritai vargu ar egzistuoja gamtoje. Visa kiia ekosistema, kaip organizrir
juos supanos negyvosios aplinkos vienetas: tarp negyvosmsigties ir organizmvyksta nuolatin
energijos bei med iagapytaka, kuri ir daro iS seikaujani dali beveik vientis sistem. A. E. Tansley
taip pat nepritarir vienintelio klimakso idjai. Jis gyveno Anglijoje, kurioje, kaip ir visoféakar Euro-
poje, klimaksini bendrij seniai niekas nemair kurioje mogaustaka jautsi visur, tad jam sunku buvo
susitaikyti su mintimi, jog ka kur gali i visai kitaip.

A. E. Tansley nebuvo pirmasis, prakilapie mediag ir energijos mainus. Dar 1926 metais
E. Transeau nustat energijos kiek kur sukaupia kukurz laukas per vienaugimo sezon Jis apskai-
iavo ne tik Sauls energijos kiek kuris pasiekia augallapus, bet ir asimiliacijos bei produkcijos efek-
tyvum , grynj produkcij ir kv puojant sunaudotenergij .

Kiek v liau, 1940 metaisCh. Juday apskaiiavo vieno e ero Viskonsino valstijoje metipirmin
produkcij ir asimiliuotos energijos kiek

Ta iau mokslo istorikai labiausiai vertina ekolo§o L. Lindemano (1.2
pav.) 1942 metais paskelbdarb . Jis kartu su mona kudaik tyrin jo Seder
Bogo e er Minesotos valstijoje ir parengsios ekosistemos matematmodel. iy
Jame atsirado vietos ne tik pirminei produkcija@ngntojams, bet ir gy\d iams 4
bei skaidytojams. od iu, R. L. Lindemanas pirmasis damas vos 27 metam- W
iaus, ne tik surinko duomenis apie e ero med iagikl ir energijos sraut bet -5

ir pateik juos modeliu. Sis modelis pademonstravo, kad @oergrautas yra
vienakryptis, energijai keliaujant nuo gamintdjnk augaldi , pl Srn ir

skaidytoj , ji prarandama Silumos pavidalu. Siam srautuidinkasti termodi- | ‘
namikos dsniai. R. L. Lindemanas apskeivo ir energijos perdavimo i$ vien fr o+ &
m|_ty_bos _Iygmens klt__ efe_ktyvumug. Jis taip pat pgdemons_tra_vo, ke_ld ra_gd$, —
skirtingai nuo energijos, juda ratais, nuo gamintojk gyv di ir skaidytoj, 0 -

nuo j — v I link gamintoj . Ir nors duomentr ko, o modelis i§o grubokas, Sis 1$$ ( '$&
darbas turjo tapti ir tapo vienu i§ reikSmingiausXX am iaus biologijoje. Jis $ ! #
parod, kad visus organizmus, gyvenars vienoje vietovje, vien sistem %!$ &
jungia med iag ciklas ir j lydintis energijos srautas. 5 5 #3

(
Deja, paiam R. L. Lindemanui neteko laims iSvysti savo straipsnio i$

spausdinto. Jis mirl942 metais nugimtos hepatito formos, ir tik po kelm -

nesi urnale ,Ecology” pasirod jo revoliucinis straipsnis. Reik pridurti, kad

urnalo redaktori kolegija, recenzentpadedama, i$ prad iatmet § straipsn motyvuodama, kad jame
per maai faktini duomen ir pernelyg daug nepagto teoretizavimo, spekuliacij Ir tik sikiSus
G. E. Hutchinsonui, tuometiniam R. L. Lindemanougefgarsiam limnologui ir biogeochemikui (1.3
pav.), straipsnis 1941 mepabaigoje buvo priimtas spausdinti, nors prie&ataoriui j teko gerokai pa-
koreguoti.

15 *$* (H$%$&* 011 2 $*, 3

Ta iau kur laik ekologai nebuvo linkgilintis R. L. Lindemano darb Galima netgitarti, kad jis buvo
greitai pamirstas. Patis iS esms pasikeit tik 1953 metais, i$ spaudosjiss broli E. P. ir H. T. Odum
vadov liui ,Ekologijos pagrindai“. Nuo Sio laiko ekologig pagrindiniu objektu tampa ekosistema, jos
med iag ciklas ir j lydintis energijos srautas. Skaitytojams buvo jpmias 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, k bendra turi visos ekosistemos, gnergijos srautai ir med iagciklai. Pirm kart
ekologijoje prieglobstrado ne tik augalai ir gywai, bet ir mikroorganizmai, kaip pagrindiniai mesxt

cikl veik jai.
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Dar viena aplinkyb, pad jusi empiriSkai pagsti ekosistemos koncepcijbuvo 1961 metais prasi-
d jusi ir daugiau nei 10 metrukusi Tarptautin biologijos programa (TBP) — beprecedentis pagahep
projektas, kur buvo traukta tkstaniai mokslinink i 54 Sali, taip pat ir i5 Taryb S jungos. Taiky-
dami standartizuotas metodikas, jie mataxairius biologinius ir ekologinius rodiklius, kurigal jo b ti
svarb s apibdinant e ero, miSko, savanos ar pelkpirmin produkcij, biomas, negyvos organirs
med iagos ir skaidytoj vaidmen med iag cikluose ir kt. Visi duomenys buvo siiami vien ,sme-
gen trest” (pagrindinis j buvo JAV, ir ekosistemos sampratos kai gal jo laisvai tais duomenimis
operuoti), kuriame duomenys buvo lyginami ir bandaegkoti dsningum.

Naujajai ekosistemos koncepcijai susiformuoti pache tik R. L. Lindemano bioenergetinis, arba
termodinaminis, po iris, bet ir kibernetika bei sistenteorija, atsiradusios apie 1948 metais. Sistemolo-
gai savo pagrindiniu u daviniu laikvis organizuot ir neorganizuot sistem bendr bruo aptikim ir
formalizavim . Ypatingo j d mesio sulauk moni visuomen ir ekosistemos. Broliai Odumai ir pa-
sek jai ne tik perm sistemolog patyrim , bet ir band j pritaikyti gamtini ekosistem tyrimams. B -
tent sistemologai pagb pagrsti pasauli r , pagal kuri gamta nra padalyta daugyb nesusiet
tarpusavyje objekt Visuotinis srysis ir individ bei r Si tarpusavio priklausomyls faktas buvo iSkelti

tokias metodologines aukStumas, kad tapo tarsiaki per kuriuos buvo praih i r ti gamtos reis-
kinius. Ir nors negalima teigti, kad ekosistemadpvilyginta superorganizmui, vis itio broli Odum
apibr tas gamtos paveikslas buvo artimesnis tam, kmopagavo F. Clementsas nei H. A. Gleasonas ir
L. Ramenskis.

Ta iau kur laik ekosistemos samprata nebugavusi vientisos formos. Galima teigti, kad ji galu
tinai susiformavo tik apie 1970 metus. Stai jos rpatniai K r jai: broliai  Odumai,
G. E. Hutchinsonas R. Margalefasir B. C. Patennas

Mokslininkas, ieSkantis apibendrininir kuriantis teorijas, negali nesid iaugti, jeitayka vis tirt
objekt bendr bruo . Vadov lio autoriaus manymu, E. P. Odumas (1.3 pav.) bb@adradarbiai su pa-
lengv jimu atsiduso pastep d sningum: kad ir koki ekosistem tirsi, visada atrasi tarp jdaug k
bendra. Taigi jie gajo vienas kitam pasakyti (o gal ir pasgkstai, i r kite, mes turime vienteorij ,
tinkani visoms ekosistemoms, mums nereikia kurti atskikosistem samprat, tai bt virt tikru
koSmaru mums visiems. Daugelis mokslinin& tikr j galt pavydti Siems tyrjams juos aplankiusio
atradimo d iaugsmo.

/[01# M O 1# 2
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Naujoji ekosistemos samprata susiforma
apie 1970 metus, o po metpasirod ius treigjai
.Ekologijos pagrind“ (Odum, 1971) laidai, perga-
lingai triumfavo. Pasipyl Sio vadovlio vertim  ki-
tas kalbas, atidaroma ekologijos kated
universitetuose kurta ekologijos institut Be abejo,
prie naujosios disciplinos populiarumo prigair ta
aplinkyb , kad tuo laiku per pasauhuvilnijo masi-
niai aplinkosaugos jugimai.

Kaip dabar daugelis pripata, ekosistemos
koncepcijos pagrindiniai tkumai — tai svok ir

samprat neapibr tumas bei apraSomieji metodai 8/6 9% ° /g! %|56 ,/ 9;! A &
kuriais da nai bdavo paremtos tos sampratos. Ir v LB S ## 4

d Ito negalima tvirtinti, kad Sios koncepcijosrkjai s $ ! $ 1% &
netaik eksperimentinio metodo. Dar 1962 mete $# +' & ++

R. J. Beyersasatliko pirmuosius bandymus su mik /01 & 23 ,+456-+ 67#&%8 4 9 .
rokosmais (laboratorimis ekosistemomis). \iau, 3%9) ;' 6.0)<0+4

jau 8-ajame ir 9-ajame deSimtnn@ose mikrokosm

ir mezokosm (u dar lauko ekosisterm) metodas pldai paplito ir dav daug vertingos med iagos. Rei-
k t paminti taip pat klasikiniais tapusiuS. E. Likenso ir F. H. Bormanno (1.4 pav.) eksperimentus su
Hubbard Brooko miSko ekosistema (JAV). Jie buvalpiadar 1963 metais, ir Sie du mokslininkai, nie-
kieno neveriami, atsisak pasinaudoti beveik tuo pa metu prasidjusios TBP pinigais. Motyvas buvo
svarus: mes norime atlikti eksperimentus, aprajodaebai ms nedomina. MiSko dalis buvo iSkirsta, o
oliniai augalai iSnaikinti herbicidais. Buvo matfami hidrologiniai ir meteorologiniai parametraiem
diag patekimas ekosistemir j nuostoliai. Siuo darbu siekta patikslinti kai kuos ekosistemos kon-
cepcijos teiginius, ir tai tyjams puikiai pavyko. Netgi dar daugiau — fyrimai dav ir nema ai
taikomojo pobd io informacijos.

Vos tik ekosistemos koncepcijgavo sparnus ir pasklido po pasaulatak met si ir jos oponen-
tai. Apie 1972 metus jiem formuoti nauj krypt, taip pat priskiriam naujajai ekologijai. Tai teorin
(populiacij , evoliucin ) ekologija. Skirtingai nuo E. P. Odumo ir jo beadarbi propaguojamo po irio

ekosistemas, Sios krypties atstovai (inomiausiag R. MacArthuras) man, kad ekosistemos ra
organizuotos diskréosiosios struktros ir Siuo atveju ,visuma ma didesn u element sum*. Tod | ty-
rim strategija turi bti tokia: i5 pradi reik t istirti dalis (populiacijas), paskui nebus jolgroblem i3
Si fragment atkurti bendr vaizd , t. y. modeliuoti visumos, ,ekosistemos”, vaiz&i tyrj poi riai

ekologijos ir evoliucijos ryStaip pat buvo prieSingi. E. P. Odumas ir jo Sakai laik , kad ekosiste-
moms yra bdinga gana stabili laiko at vilgiu organizacija,brtent ji diktuoja atskiroms 8ims, kurio-
mis kryptimis jos gali evoliucionuoti. Joponentai laiksi nuomons, kad evoliucionuodamos 3ys
pa ios pasirenka kryptir b tentj evoliucija lemia ekosistemos organizacip ne atvirkSiai.

Teorin s ekologijos specialistai savo disciplinos pradiais laikoA. J. Lotk ir V. Volterr , ku-
rie dar XX amiaus 3-4 deSimtmielose sukr matematinius tarpBin s konkurencijos ir grobio—
pl Sr no modelius. Siektinu etalonu eksperimentityirim  srityje jie laikoG. Gauze bandymus su pir-
muonimis irT. Parko darbus su miltvabaliaid (ibolium).

R. MacArthuro 3alininkai yra link kaltinti ekosistemos sampratos autorius polinkpaini ir ne-
griet terminij , pom giu kelti menkai pagstas, nors ir dsias, apibendrinamojo pothio hipotezes.
Vadov lio autoriaus manymu, Sie kaltinimai yra bent ifiefapagrsti. 1ISvados, kurias gavo broliai Odu-
mai, buvo pakoreguotos laikui ¢ant j pai ar oponent, ta iau dauguma jisliko ir yra intensyviai
eksploatuojamos iki Siol. Abejoti gal ir abejojamaskepticizm mokslininkai laiko savo pagrindiniu
bruo u, bet paneigiant nesigirdi net ir iS ukigisi oponent | p . Pastariesiems gréau netiko
E. P. Odumo ir panaSi | filosofija, ] taikoma metodologija, pasauhizdis, o ne konkréos id jos.
Tarkim, E. P. Odumas gamtoje mdtarmonij, visuotin s ry$ ir d sningumus, 0 jo oponentai yra link
manyti, kad visa tai ta iliuzija, kad gamtoje vieSpatauja atsitiktinumaje daug laikinumo ir chaoso
element, tod | j sunku pa inti.
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Ekologijos padtis, kuri susiklost XX am iaus pabaigoje, apibendrinta 1.1 lenjel
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Yra gana pagst nuomoni, kad ekosistemos sampratai me3kos paslgagar XX amiaus 7-
ajame deSimtmetyje iSplitusi (netgi tarp ekolpgrastutin Sios sampratos versija: biosferoje visuotinis
s rySis ir organizm tarpusavio priklausomybyra pasiekusi tokistadij , kad em jau virtusi tikr tik-
riausiu superorganizmu; jam dinga tobula homeostabei organizacija, yra ideali pusiausvyra tarprjo i
aplinkos, nors pastgr ir pa eid ia mogus.

Tuo laiku daug kam ggjo visai pagrstai susidarytisp dis, jog F. Clementso Sikla, kad ir gavu-
si kit pavidal, bando sikurti presti iniuose, k tik pastatytuose naujosios ekologijosnuose. Broli
Odum oponentai, suprantama, netruko Siais, nors irdedidis, nukrypimais nuo ekosistemos koncepci-
jos pasinaudoti burdami savo alininkus. Siuo njetyra tikrai daug: ma daug tiek, kiek pries 30-40
met tur jo broliai Odumai.

16 /(] ()(7*$

Broli Odum irj koleg sukurtanaujosios ekologijosversija, kad ir gana negailestingai kritikuota |
oponent, iki Sios dienos neturi jokio analogiSko pakaitdtariuo bt patenkinta dauguma. Tdddau-
gelis ekolog j vienaip ar kitaip naudoja savo kasdignveikloje. Apskritai vargu ar reikia garbinti vie
n i8 8i dviej naujosios ekologijos kryp ir paniekinamai atsiliepti apie kit Jos greiiau papildo
viena kit , nei konkuruoja. Ekosistenmekologija stokoja grie tumo ir eksperimentinio peglimo, o te-
orin ekologija yra tiesiog u tvindyta gausybe grie tmatematine kalba apraSyteorij “, kuri rySio su
realia situacija gamtoje da nai, deja, neieSko nptdys j autoriai. Ekosistemspecialistai da nai per-
vertina apraSomuosius metoduskéitant ir matematinekosistem modeliavim), o su populiacijomis
laboratorijoje eksperimentuojantys ekologaran sitikin , kad j gauti duomenys gali I pritaikyti ir
gamtin mis slygomis. od iu, abi kryptys turi tr kum , nors kiekviena i$ j gali teistai pasigirti, jog
esama ir puiki pasiekim.

Abi Sios naujosios ekologijos kryptys piai taiko matematinmodeliavim, taigi bent jau Sis bruo-
as jas vienija. Ypa populiarus matematinis ekosistemodeliavimas buvo XX am iaus 8-9 deSimtme-
iuose, kai sisteminekologija vis dar buvo ant bangos.lidu at jo nusivylimas, ir ne tiek matematika ar

sistem teorija, kiek j panaudojimo ekologijoje galimylmis. Buvo suvokta, kad mitybos tinklai ir me-
diag ciklai yra pernelyg sudingos struktros, ir ne tiek tod, kad j nemanoma sumodeliuoti, o grei-
jiau todl, kad sunku surinkti reikiamus duomenis apie tirip ekosistem, norint korektiSkai
modeliuoti. IS pirmo vilgsnio gali atrodyti, kadopuliacij ekologijos specialistams tokio pabio sun-
kumai nebdingi arba kad jie lengvaveikiami, nes j tyrimo objektai gerokai paprastesni. Ta patirtis
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parod, kad ir ia keblum renkant empirinmed iag irj interpretuojant pakanka, ir matematika kartais
niekuo padti negali. odiu, niekas iS ekolog turb t neabejoja matematizavimo teikiama potencialia
nauda, taiau reali vyki eiga rodo, jog Sis procesas, toks naus ir apsieinantis be desperacijos, tar-
kim, biochemijoje, fizikoje ar chemijoje, ekologgovyksta nelauktai sunkiai.

Skaitant pastaj met publikacijas, susidardaigus sp dis, jog analitin paradigma, nors vyrauja
ir Siandien, susiduria su nema omis problemomigjdaiturt kvestionuoti jos metodus ir pagrindinius
pasiekimus. Pagrindinis motyvas, kuwisi Sie kritikai sutartinai pabiia, — tai, ] nuomone, neleistinai
| tas ekologijos progresas, yp@s teorins dalies. O ltas jis todl, kad ekologija niekaip nesuranda tin-
kam savo tyrim objektui metod. Stai kokiais od iais J. Weineris, vienas i$ kit, 1995 metais apra-
§ situacij, susiklosiusi XX am iaus pabaigoje: ,Mes iki Siol ginjam s d | to, d | ko nesutarme ir
pries keliasdeSimt met Nors kai kuriose specifige srityse esama progreso, mes nematome ymesni
m s supratimo apie esminius ekologinius procesus mpkisli Nusivylimas, kur suk | ekologijos pa-
angos stoka, daugetkolog privert suabejoti tais metodais, kuriuos jie taiko savontyose."

Sio autoriaus nuomone, ekologijoje pridvyrauti anarchistin dvasia, neskatinanti tiesos paiesk
ir vedanti link postmodernaus nihilistinio porio, kuriame nebus vietos mokslinei tiesai, betaug
nuomons, o kurios nors nuomos pasirinkimas bus tik individualaus skonio {@kos) klausimas.

J. H. Brownas, plaai inomas ekologas, 1997 metais pateite k Svelnesn kritik : ,,AS suskai-
iavau daugiau nei 20 teorinir empirini 1955-1975 metais atliktyrim , kurie i§ esms pakeit m s
disciplin . Taiau vargu ar man pavyktatrasti bent kelis tiek pat reikSmingus pasiekirpas pastaruo-

sius du deSimtmeéus.“

Panagios kritikos dosniai pa eria ir kai kuriosfaag met publikacijos. Stai k, pavyzd iui, ras
2004 metais kitas ymus ekologas G. E. Belovsk¥dirjo bendraautori ,Aptariamos ekologijoje temos
tai tampa madingos, tai iSeina i mados, tarsibjas paskutinishaute couturgir nepateikiama jokio
mokslinio sprendimo.”

Sakoma, nra nam be dm , taigi ka kiek tiesos Siuose kritik od iuose, matyt, esama. Turb
jie teis s, kad ekologijos metodologija kol kasra nusistovjusi, kad dar tebeieSkoma veiksmingesni
poi ri irmetod, o toks pasimetimas tarp metodegali neturti takos ir tyrim rezultatams.

Bene labiausiai Siuolaikiis padties ekologijoje kritikams u kliva tai, kad analitin paradigma,
nors ir daug prisigo prie ms supratimo apie vidusinius ir tarprSinius santykius, deja, netapo vieni-
jan ia visus ekologus platforma. Griu atvirkSiai — Siandienos ekologai yra pasidalija ma iausiai

kelias stovyklas, kuri kiekviena turi sav supratim apie tai, kokie turi bti ekologijos tikslai bei jos
metodai, kurie jos pasiekimai gali tb laikomi vertingais, o kuriuos reik iSmesti istorijos archyv.
Toks pliuralizmas po daugiau nei Simtmetikusios raidos turlt visai pagrstai laikomas ne ekologijos
stipryb s, o greiiau jos silpnumo, nesubrendimo po ymiu.
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Ekosistemos ir ekologiis bendrijos — nepaprastai stidgos struktros, ir, visai galimas daiktas,
mokslas neturi tinkampriemoni tokiems objektams tirti. Té&au vargu ar btume teiss a priori atmet
kaltinim , kad mes gal buvome nepakankamai atkgkBradingi ir vieningi kovoje su ne iniosku, sle-
pian iu gamtos paslaptis. Kitaip tariant, gal tas tyrioljekto sudtingumas, apie kuttiek daug Snekama
norint pasiteisinti prie$ kitas disciplinas, yradaas ir jis iSnykt, jei mes atrastume tinkantokiems ob-
jektams tirti metodologij (pla iau r. 8 skyri ).
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A
Nuomoniy Filosofija
jvairové Psichologija
tarp Istorija
kolegy
Evoliuciné biologija
Ekologija
Ekonomika
Molekuliné biologija
Chemija
Fizika
Matematika
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Negriezti (“soft”) Griezti (“hard”)
mokslai mokslai
; $s $ 4 8 4 '3 # A 1$$ ( [ # . # "#(
$! #B #$ $ $4: ##H % 4 141 # #1311 4

Apibendrinant galima teigti, kad Siuolaikirekologija kol kas negali li laikoma grie tu ir vienti-
su mokslu (1.5 pav.). Matematiniai modeliai (ogausu netgi ekologijos vaddiuose), nors ir sukuria
grie tumo ir moksliSkumosp d, deja, da niausiai nutolnuo realaus gyvenimo, tdd euristin vert
menka. Be to, jie paprastai atspindi tik viear kit stovykl ar pakraip pozicij tuo ar kitu klausimu ir
n ra sulauk visuotino pripa inimo. Sis bruo as — priva nuomoni vairov — yra neleistina prabanga
fizikoje ar chemijoje, su jgprat taikstytis tik filosofai ar istorikai. Ekologaiifapat siekia jos iSvengti,
nors tai jiems sunkiai sekasi. Nuomom§iiuo metu yra pernelyg daug, ir tenka apgailestiat b gant
laikui daugelyje ekologijos sii j ne ma ja, o daugja.

Pagrindiniai ekologijos raidos etapai parodyf lentelje.
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Rusiskosios tradicijos ekologijoje iStakeik t ieSkoti pasaulinio garso mikrobiologo S. N. Vinog-
radskio (1856-1953) darbuose. Savo kalboje, paggk{896 metais ImperatoriSkojo eksperimenti-
n s medicinos instituto nariams, jis pagringint, kad ilgalaikis gyvybs egzistavimas nemanomas
be mikroorganizm, atliekani negyvos organirs med iagos skaidym Nesant j, organins atlie-
kos kauptsi ir organin mediag gaminantiems augalams greitu laiku pitr anglies, azoto, kit
med iag , irjie t , paskui t irvisa, kas gyva. Gamtoje turi egzistuoti pusigua tarp sintezs ir
jai prieSingo proceso — skaidymo. Be med iagklo gyvyb egzistuoti negali. Gyvoji med iaga — tai
,viena visuma, vienas mil iniSkas organizmas“. S.\Winogradskis pamini ir analogiSkas L. Pasteuro
(1822-1895) mintis, iSdtytas dar anksu.

Sunku pasakyti, koki tak rusiSkajai paradigmai susiformuoti tb tur jusios
S. N. Vinogradskio idos, jei jis nebt emigravs Pranczij , kur jis dirbo nuo 1922 metiki pat
mirties (1953) Pasteuro institute skyriaus yadKad ir kaip bt , tos takos greiiausiai bta. Taiau
ne maesns reikSms tolesnei vyki eigai turjo kito rus mokslininko — biogeochemika
V. |. Vernadskio (1863-1945) veikla. Vakain@ms jis inomas kaip sampratos apie biosferr jas.
Jis pirmasis mokslo istorijoje pagrinanint, kad gyvyb yra nepaprastai galinga geologinga, i$
pagrind pakeitusi atmosfer hidrosfer ir litosfer . Jis toliau ts t linij , kurios laiksi ir
S. N. Vinogradskis: gyvybnegali egzistuoti kitokiu kaip tik biocenaz (ekologins bendrijos) pavi-
dalu, biocenozi atsirado kartu su gyvybe. V. Vernadskis, atrodosobneblogai susipa irs su di-
di j holist — G. L. de Buffono (1707-1788) ir Humbolto —jmmis. Panasu, kad jis vadovavosi
Humbolto credo: ,niek negalima i r ti izoliuotai.”

Praslinkus keliems deSimtrmiams po V. Vernadskio mirties 1945 metais, Targjungoje jis
virto vos ne kultine figra. Tapo prasta minti ir cituoti j , kur reikia ir kur gal nereik . Mintis, jog
ilg laik gyvyb gali egzistuoti tik mediag ciklo pavidalu, buvo detaliai aptarjama ir po
V. Vernadskio mirties, ir Siai minai i§ esms buvo pritarta. Sios nuostatos, panasu, el®logai
laikosi ir Siandien. LogiSka Siame kontekste dawg¢l atrodo ir mintis, kad med iagciklai tur jo
atsirasti em je vos ne kartu su pe gyvybe.

Taigi ekologijos vystymasis Rusijoje ir Taryls jungoje pasi ymjo kiek kitomis tendencijo-
mis nei Vakaruose. VakarSalyse ekologijos teoribranduol formavo beveik iSimtinai vien buv
zoologai ir botanikai, oia, Rytuose, ne ma esntak savo Salies ekologijos tradicijoms tiar mik-
robiologai ir geochemikai. Reik tur ti omenyje ir tai, kad ilg laik Taryb S junga buvo viena i§
lyderi ekologin s mikrobiologijos ir geochemijos srityse. Vos adusi, ekosistemos koncepcija ra-
do plat atgars Sioje Salyje: buvo verama iS angl kalbos E. P. Odumo ir kitautori ekologijos va-
dov li , kurta ekologins pakraipos katedr Daugeliui rus ekolog atrod, jog vakarieiai
nepelnytai ignoruoja rusnuopelnus Sioje srityje, jog tent rus mokslininkai turi neginijam priori-
tet moksle apie ekosistemas. Be abeja,b ta nema ai tiesos.

Ta iau prie§ ma daug tris deSimtias, kai Vakar Salyse ekosistemos koncepcija tapo antra-
plane veikja ekologijos mokslo scenoje, priekaistal drioritet aptilo. Atsirado kur kas svarbesr
intriga. Mat Rusijoje ekosistemos ir toliau yraki@inos pagrindiniu ekologijos objektu, ir Siandiéa
stebtinai gajus holistinis po iris gamt, paveldtas iS S. N. Vinogradskio ir V. Vernadskio. Tad v
sai suprantama, kod akademikas (beje, taip pat mikrobiologas pagakirbaiSsilavinim)
G. A. Zavarzinas (1995) iSskyrrusiSkj paradigm ekologijoje ir evoliucinje biologijoje kaip
prieSprieS dabar vyraujariai Vakaruose analitinei, arba, kaip jis vadinajulecionistinei, paradig-
mai. Jo od iais tariant, redukcionizmasna produktyvus, jis nepagtai akcentuoja konkurencipei
augal ir gyv n svarb gyvosios gamtos funkcionavimui, o sistemimologija mato ne tik konku-
rencij , bet ir bendradarbiavimypa globaliu mastu, ji taip pat pabia mikroorganizm vaidmen,
o Sis yra gyvybiskai svarbus visai biosferai (daugapie rusiSkosios ekologijos ypatumus r. Lekeyi-

ius, 2006).
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Organizmai gyvena ir funkcionuoja aplinkoje, prigriks jie paprastai yra puikiai prisitaikLydekos pri-
sitaikiusios gyventi vandenyje, varnos — skraidytsliekai geriausiai jatasi b dami dirvoje. Vienos u-
vys iStveria sr j ros vanden gerai, kitos — blogai, vienos msta Salt, kitos — Siltesn vanden
Pavyzd iui, antarktin Trematomuggenties uvis puikiausiai jauasi prastoje jai minusirje (-1,8 °C)
temperatroje (s rus vanduo tokioje temperabje nesuda led ), bet sta, kai vandens tempered
pakyla iki +5 °C. Taiau atogr (tropik ) uvys, atvirk§iai, sta temperatai nukritus iki 10-15 °C.
Taigi kiekviena biologin r Sis yra gerai prisitaikiusi prie aplinkos, i@u tik prie tos, kurioje ji gyvena
nuo seno. Tod pakliuv jiems neprasto klimato zon organizmai paprastai jaiasi blogai arba netgi

sta. Organizm savyb gyventi ir daugintis tik tam tikromis, palygintibotomis aplinkos dygomis,
ekologai vadingrisitaikymo ribotumu , jo specifiSkumu. Sspecifiskum organizmai gijo d | prisitai-
kymo, o tiksliau — dl evoliucijos.

Ta iau organizmai geba migruoti ir susiduria su vi®kiis aplinkos dygomis. Gyv nai migruoja
naudodamiesi judimo organais, o augalai plintanaujas teritorijas per klas ar sporas. Netgi Salia esan-
tys dirvos ploteliai gali skirtis savyis, ir dygstanti skla ar spora kaskart reaguoja skirtingai. Paprastai
tokiais ir panasiais atvejais organizme vyksta bémginiai bei fiziologiniai persitvarkymai, pagerirtgs
jo prisitaikym prie tai ar kitai vietai bding aplinkos slyg .

Kad pajustume, kaip dirba i@ organizmo prisitaikymo mechanizmai, pakanka nuvykalnus ir
kopti 3-4 t kstani metr aukst. Pirmomis dienomis ns savijauta bt labai prasta: tikt oro, tan-
kiai must Sirdis, smarkiai padid prakaitavimas, atsirastvangumas ir apatija, sutriktim stymas ir
kalba. od ius koStume pro dantis tarsi per prietvaiTa iau po 2—3 saval organizmas prisitaikyt Pa-
did t hemoglobino kiekis kraujyje, nustotiau ytis Sirdis, kvpavimas tapt retesnis ir gilesnis, o kalba
— riSlesn. Nusileidus nuo kaln v | tekt prisitaikyti, tik § kart — prie prast nuo vaikysts slyg .
Hemoglobino kiekis ir kiti fiziologiniai rodikliapo keli dien sugrt  prast, normali padt.
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Gali atrodyti, kad tuo atveju, kai organizmai niekekeliauja, nepaliekgrast gyvenimo viet,
jiems prisitaikyti nereikia, tarp jir aplinkos yra savotiSka pusiausvyra. ita taip nra. Mat aplinka kin-
ta ne tik keliaujant i$ vienos vietaw kit , ji kei iasi ir b gant lakui. Egzistuoja trys pagrindiniaplin-
kos kintamumo b gant laikuitipai: periodiniai, arba lengvai prognozuojami, atsitildi, arba sunkiai
prognozuojami, ir kryptinga aplinkos kaita. inomiai periodiniai svyravimai — temperabps ir Sviesos
intensyvumo pokyiai per par ir §Si parametr sezoniniai svyravimai. Té&u Si kaita, kaip inome, nie-
kada nebna grie tai periodin, nes visada gausu netik atsitiktinio pobd io fluktuacij . Pavyzd iui,
bir elio m nes kartais pasitaiko Saln o sausio — retsykiais tempenat pakyla iki +5 ir net +10° C.
Krypting poky i pavyzdys — mogaus sukeltas anglies dioksido kotreeijos atmosferoje difimas ir
Siuo metu vykstanti klimato kaita.

I5 ties, gyvojoje gamtoje gausu steimo organizm plastiskumo pavyzdi. Stai G. P. Harris
1973 metais aptiko, jog prais vos 1-2 val. po to, kai debesys u dengia Sakei iasi tithagdumbli
biochemins savybs: i5 Sviesangi virsta ksminius. Tai leid ia jiems prisiderinti vos ne prkiekvie-
nos valandos debesuotumo ir kartu iSsaugoti gaeasyvi fotosintez netgi apniukusiomis dienomis.
O. Buchneris ir G. Neuneris 2001 metais nustiead kaln augaloSilene acauligrisitaikymas prie oro
Silimo (paprastai kiekvienvidudien), trunka ma daug 3 val. Taip organizmai bando eriidti savo fi-
ziologin optimum prie pasikeitusio re imo.
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Galima netgi teigti, jog organizmypa gyvenani da nai kintaniomis s lygomis, prisitaikymas
(prisiderinimas prie aplinkos) niekada nesibaigjlat rali toki organizm b sena yra ne fiziologinis op-
timumas, ne komfortas, o gr&u nuolatinis Sios tsenos siekimas, suboptimalioji d€na. Nesgama
prisitaikyti prie vieno pokyio, kai vyksta naujas, ir taip — iki gyvenimo pabaigos.

Gyvajame pasaulyje nesunku rasti daugphnaSi pavyzdi , ir jie gerai inomi specialistams.
Taigi gyvieji organizmai gali prie aplinkos prisksti ne tik evoliucionuodami, bet ir ¢ nepaveldim
fenotipo pokyi . Kadangi jie nra paveldimi, tai jie grtami — aplinkai eilin kart pasikeitus, pasikeia
ir fenotipas. Faktai liudija, kad organizmai geleaguoti netgi ir nedidelius ir prastus aplinkos $/g
poky ius. Prisiderinimas prie konkrimje vietoje ar konkreiu laiku egzistuojan aplinkos slyg labai
praveria kovojant dl b vio. Tuo ir paaiSkinamas individualadaptacijos mechaniznegzistavimas.
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Fenotipinius atsakus tiria kelios biologédisciplinos: ekologinbiochemija, ekologinfiziologija
ir etologija, arba elgsenos biologija. $nokslo srit galima laikyti tarpdisciplinine.

Taigi individai gali keisti savo fenotipneper engdami paveldios reakcijos normos ir jie Sia sa-
vybe naudojasi, kad pagerinprisitaikym (reakcijos norma — kokio nors fenotipinio po ymgalimos
kaitos diapazonas). Jei reakcijos nomeb t , organizmai t pirm kart ymiau pakitus aplinkai.

Da nai vietoj individuali adaptacijos mechanizns vokos vartojami kiti (sinonimiSki ar ne visai)
terminai:fenotipinis plastiSkumas fiziologin ir biochemin adaptacija. Po fenaotipinio plastiSkumo s
voka slepiasi supratimas, kad individo genotipasgywenim nesikeiia, bet jis gali produkuoti daug
skirting fenotip , priklausomai nuo aplinkos lyg kiekvienu konkreiu momentu. Mat fenotiplemia
ne vien genotipas, tai gréu genotipo sveikos su iSorine aplinka rezultatas. Vaizd iaiiaat, iS viso
galimo (turimo genotipo pagrindu) fenotipinkinio individas bando pasirinkti t kuris tuo momentu yra
tinkamiausias.

3! + 1>
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Adaptacijos, arbarisitaikymo, s voka — viena i$ da niausiai vartojanbiologijoje ir kartu viena

i5 fundamentaliausi Tokia ji tapo nuo Darvino laik Siuo terminu biologai nusako ne tik pptoces,
bet ir jo galutin rezultat, nauj strukt r ar funkcij . Pavyzd iui, teisinga sakyti, kad kiSkio ieminksi-
lis yra prisitaikymas prie iemos 3al . Bet lygiai taip pat teisinga tvirtinti, jog ir 8arinio kailio virsmas

iemin artinantis Salams yra prisitaikymas. Kai kalbama apie emkio kenk| prisitaikym prie
pesticid , tai turimas galvoje arba prisitaikymo prie &hemikal procesas, arba jo galutinis rezultatas,
tai yra atsparumas pesticidams, arba ir tas, kakivienu metu. Taigi Sis terminas vartojamasaitirsam,
ir dinaminiam aspektui apildinti.

Aplinkos poveikis organizmams da ham
vadov lyje vaizduojamas panasSiomisvarp krei-
v mis (2.1 pav.). Siose kreige svarbiausi yra 3
tasSkai: 1 — emutinis kritinis tadkas ( emutinie-
simumas); 2 — virSutinis kritinis taSkas (virSutinis
pesimumas) ir 3 -eptimumo taskas, t.y. palan-
kiausios slygos. Tiksliau pasakius, optimumc
taSkas — tai jo projekcijahorizontalij as. Opti-
mumo taSke prisitaikymas (biologinis aktyvuma
yra maksimalus. IS to, kas palta anks iau, daro-
si aisku, kad kiekvienai biologinei $iai b dingi $ 1S S S5 S #$
savi optimum ir pesimum tasSkai daugiamaje L4 1#.$ 7% 4:$% 4 "
aplinkos slyg erdv je. W 1% 1$ (! # 331

Biologinis aktyvumas

Temperattros gradientas
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Toks aplinkos poveikio organizmams grafin
vaizdavimas turi privalum taiau jis gali ir klaidinti.
Mat gali susidaryti sp dis, kad kiekvienos Bies ar
individo kreiv yra nejudanti, grie tai fiksuota aplin-
kos veiksni gradiento at vilgiu. Toli gra u taip rra —
kreiv s slankioja, ir tam visai nebina evoliucija: pa-
kanka fenotipinio plastiSkumo, o jis, panasudingas

visiems organizmams. P, 0 P,
.. - . . . A Aplinkos veiksnio
Kreivi slankiojimas gali bti pavaizduotas taip gradientas

(2.2 pav.). Paprastumo ldi parodyta tokia hipotetin w7 # S # &
situacija: organizmas gyvena optimaliomidygomis % (! $ # $ 1$ (

(taSkas O);vyksta staigus aplinkos lgg pokytis $% (+! . # +$ # -3-

(rodykl apaioje), kurio tiesiogin poveik rodo biolo-

ginio aktyvumo kritimas (1); tai organizmas atsako adaptyvaus pbio reakcija (2), dl kurios biolo-
ginis aktyvumas, arba prisitaikymo laipsnis, iSemhtsistato.

Prisitaikymo laipsnis

Atkreipkite d mes du svarbius dalykus. Kaip rodo grafikas, nereilsuplakti kr v tiesioginio
poveikio ir organizmo reakcijos. Tik pastprproces galima vadinti adaptacija. Kai ultravioletiniaiisp
duliai prasiskverbia m s audinius ir pa eid ia gyvsias | steles, Sis pasikeitimas — ne adaptacija, o tie-
sioginis aplinkos poveikis. T&au kai odoje padauga melanino ir ji dega kartu blokuodama ultravioleto
patekim gilesnius audinius — tai jau reakcija, kutik ir galima vadinti adaptacija. Antra svarbi &la:
biologinio aktyvumo atstatymas, dalinis ar visiSkam neiSvengiamai susietas su kreiposlinkiu, Siuo
atveju — kair . Suprantama, jog aplinkai pasikeitus prieSingéntia, kreiv prisitaikymo atveju pasi-
slinkt  deSin. Kartu su visa kreive paprastai slankioja aburpasio taskai ir optimumo taskas. Taigi
prisitaikym galima i r ti kaip optimum priderinimo prie aplinkos proces

B ! i
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Dar viena svarbi y¥oka —preadaptacija, arba iSankstinis prisitaikymas. Grie tai formujaot,
kiSkio ieminis kailis nra reakcija iemos 3alius paprasausiai todl, kad jis pradeda formuotis dar
prieS prasidedant S@ms. Tokios preadaptacijos paaiSkinimas nesughs. Ka kada, prieS milijonus
met , kai kiSkiai tik pasirod evoliucijos arenoje, Siltesnis kailis buvo reafcipeprastai em tempera-
t r ,taiau perilg kart sek b gant daugeliui tkstantmei S8i reakcija u sifiksavo genotipe igavo au-
tomatiSkum. Ji tapo endogenin tai yra nepavaldi iSoriniam stimului (sezoniniartemperatros
poky iams). Antra vertus, Siam stimului dingas gana grie tas kasmetinis periodiSkumasntaalatinis
stimuliavimas nebuvo ir liinas.

Augal audiniai Saliams u jus iSvengia suledimo, nes suma ina vandens ir padidina cukraus bei
riebalini mediag kiek. S proces botanikai vadina augalu sigr dinimu. Tai irgi preadaptacija, nes
Sie persitvarkymai prasideda dar gerokai prieateiSaliams.

Organizmai yra neblogai preadaptuoti ne tik prizoséio periodiskumo, bet ir paros, artieka-
dini , reiSkini — Sviesos ir tamsos kaitaliojimosi (fotoperiodinirosu juo susiet aplinkos temperatos
poky i . M. W. Youngas, cirkadini ritm specialistas, 2002 metais ra§Gyv n elgesys yra ciklinis:
aktyvumo ir ramybs faz s eina viena po kitos kartu su aplinkos/g cirkadine kaita. Su Siais elgsenos
ritmais susij patikimi fiziologiniai ferment aktyvumo, hormon sintezs ir j iSskyrimo, k no tempera-

t ros (induoli ) ir gen aktyvumo svyravimai. <...> ,Cirkadiniai“ ritmai ldingi ne tik gyv nams. Kai
kurie pirmieji rodymai, jog endogeniniai cirkadiniai laikrod iaktai egzistuoja, buvo gauti dirbant su
augalais ir grybais. Pastar met darbai su fotosintetinaiomis bakterijomis parod kad daugelis gen
sijungia ir iSsijungia kas 24 val. veikiami cirkat laikrod io."

Visi Sie kasdieniniai cikliski persitvarkymai, kaipigia Sis autorius, yra adaptyvaus poio.
0 + ! I #91 > I # =

C* + - # ) #
1>
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Apie preadaptacij kalbama ir tada, kai populiacijoje atsiranda veek#aas mutantas ar rekombi-
nantas, atsparus kokiam norsprastam poveikiui, pavyzd iui, naujam antibiotikar pesticidui. Taigi
Siuo atveju populiacijgelbsti atsitiktinumas.

Vieni organizmai yra labai plastiski ir sugeba taeprisitaikyti prie vairiausi s lyg , o kiti yra
konservatyvs, neplastiski. Dar kiti u ima tarpinpadt tarp Si dviej kraStutinum. Tokiais atvejais sa-
koma, kad organizmai skiriaglastiSkumu, arba adaptyvumu (angblasticity, adaptability). Galima
skirti du plastiSkumo komponentysrisitaikymo greit ir plastiSkumo ribas, kuo Sie du rodikliai dides-
ni, tuo plastiSkesnis organizmas (Lekéws, 1986). PlastiSkumo ribos — tai diapazonasngos lyg |,
kurioms esant prisitaikymas yramanomas. Kartais jos dar vadinamos ekologiniu wedgamu. Reikt
skirti plastiSkumo rib s vokos prasm nuo supratimo apie reakcijos norniReakcijos norma — tarsi plas-
tiSkumo rib veidrodinis atspindys fenotipe.

B - 8 & 9 192 =
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Pagal plastiSkumorganizmai skirstomi euribiontus ir stenobiontus tai yra tokius, kurie leng-
vai pakelia smarkiai kintams slygas, ir tokius, kurie gali gyventi tik tam tikej ma ai kintanioje ap-
linkoje. Atskirais atvejais kalbama apie euritermir stenoterminius organizmus, eurifagus, stegos$
ir pan.

Yra vairi b d vertinti adaptyvum. Vienas i$ j —termogradientinis metodas Tam naudoja-
mas termogradientinisenginys, kurio pagrindindalis yra pailgas indas su vandeniu. Sio lovimag
galas yra kaitinamas, o kitas — Saldomas, Itpér lovio ilg ilgainiui susidaro temperatos gradientas
nuo, tarkim, 0 °C viename gale iki +35 °C — kitarRaskui termogradientin rengin leid iama ekspe-
rimentini gyv n , pavyzdiui, uv ar v iagyvi . Metodo esm yra ta, kad organizmai gali visiSkai
laisvai pasirinkti jiems palankiausiarba optimali, temperatr i3 pasilyt j . Si temperatra vadinama
tinkamiausia temperat ra. Vyrauja
nuomon, kad jie pasirenka ttemperat-

r , kuri tuo momentu geriausiai atitinka |
fiziologin b sen. Tad tyrjas, fiksuoda-
mas organizm padt termogradientinia-
me renginyje, kartu nustato optimumo
taSk slankiojim vykstant adaptacijos
procesui. Suprantama, jog $iask slin-
kimo greitis gali bti traktuotinas kaip
adaptacijos greitis (2.3 pav.).

A

Prisitaikymo laipsnis

Vieno i$ toki bandym duomenys

o To %0 oC g pateikti 2.1 lentelje. Tinkamiausi tempe-
Pasirenkama temperatara, ratr (29 °C) kanalinio $amo jaunikliai

pasirenka per maiau nei 10 val. tuo atve-

K $ $ > # &

P S $ $ I 4 41 #s ju, jei dar prieS bandymjie buvo prea-
v L 1§ $$% 4% 1 & daptuoti prie artim Siai temperatr , ir
1$ ( $'4 # .$! " @>%$% 4 per 10-24 val., jei tokios preadaptacijos
%$ $NH#H ! HS >HS +! # -33 nebuvo.
F $ 3 <+ & # ! $ 0 $ >
HoOICHS  #S ! " J73 1
0 - 0 " #E
2 4+ "#E3 * % /
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Kaip matome, tinkamiausios
temperatros (optimumai) nra ly-
giaverts. Vienos i$ j yra laikinos,
0 kitos (29 °C) yra galutirs. Pasta-
rosios nepriklauso nuo prieSister
kad ir iS5 koki slyg bt paimti
gyv n liai, anksiau ar vliau jie su-
sirenka drauge, pasirinkdami tent
Si temperatros zon. Matyt, tai yra
tinkamiausia temperata IS vis.
PanaSs d sningumai bdingi dau-
gumai kit gyv n, kuri elgsena

|
|
:
'
I

\

Biologinis aktyvumas
-®

, L2 Aplinkos salygy gradient
buvo tirta termogradientiniame ., ST R enicies
renginyje. Alsku_, atskirr Si gaIL_J- / . g s S M “ 2
tin  tinkamiausia temperata ir | 4 4 20 PPN
adaptacijos greitis skiriasi. L% IS 41 L # 158 4 3

Apskritai galima kalbti apie
pagalbinius optimumus, kuri skai ius nra ribotas, ir vien pagrindin optimum , kartais vadinam
optimum optimumu, t. y. toki aplink , kurioje individo biologinis aktyvumas turimo gdipm pagrindu
yra pats did iausias (r. 2.3 pav.).

PlastiSkumo ribas galima iSmatuoti ir kitaip: ags slygas vienaip ar kitaip reikia keisti taip-1
tai, kad organizmai sp prie Si poky i prisitaikyti. AiSku, anksiau ar vliau ateit momentas, kai vi-
sos galimybs prisitaikyti bt iSsemtos. uvimo faktas tokiu atveju liudytapie emutin ar virSutin
kritinius taskus, arba pesimumus, o atstumas tarpdyt plastiSkumo ribas. Reikalavimas pama u keis-
ti aplinkos slygas lengvai paaiSkinamas: norint prisitaikyti pegtai reikia laiko, prisitaikymas negali
vykti tuojau pat (2.4 pav.). Tuo atveju, kai apbnkei iama staigiai, pavyzd iui, organizmai staigiai per-
keliami i$ prastos jiems temperabs neprastai em ar aukst, atstumai tarp pesimunpaprastai gero-
kai suma ja, nes organizmams nesuteikiama galinsybtitinkamai reaguoti (realizuoti savo reakcijos
norm ). Tokiu atveju vietoj plastiSkumo ribgauname tai, keksperimentatoriai vadirtalerancijos, ar-
ba pakantumajbomis. Suprantama, kad individui dinga tik viena plastiSkumo kreiyji aplinkos gra-
diento aSimi neslankioja, o tolerancijos kreikaiius yra begalinis, Sios kreis padt aplinkos
gradiento at vilgiu lemia prieSistor t. y. slygos, kuriomis individas gyveno prie$S eksperimemasi-
dedant.

B & > # # 0> 0 =
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Su fenotipinio plastiSkumo igh susijusi dar viendgjomeostazs, samprata. Jk r du tyr jai: XIX
am iuje dirb s prancz fiziologas C. Bernardas ir XX am iaus pirmojojeje gyvens JAV fiziologas
W. B. Cannonas. Jos esr supratimas, jog organizmai sugeba kai kuriu@stsus vidinius parametrus
palaikyti pastovius, juos stabilizuoti, nepaisyddamtan i aplinkos slyg . Pavyzd iui, daugumos in-
duoli ir paukSi k no temperatra esant tam tikroms aplinkos temperas riboms yra pastovi, ir nuo
normos ymiau nukrypsta tik jiems susirgus. Tainas i$ labiausiai inomhomeostaz pavyzdi . Ne
veltui Sie organizmai ilglaik buvo vadinami homotermais, taip pa@ntj gebjim stabilizuoti k no
temperatr .

Nusistovjo nuomon, kad homeostazaptinkama tik tada, kai aplinkos kaita neper engiaast
organizmams rib. O kai aplinkos pokyiai yra nelaukti ir labai yms, homeostazei llingo vidini pa-
rametr stabilumo laukti sunku. Kai mogus, ilgus metus angud j s, dirb s sdim darb, staiga su-
galvoja bgti maraton, jam tai gali lidnai baigtis, jei nebus preadaptacijos, t.y. gepagalvot
treniruoi , per kurias apkrovimas organizmui turitbdidinamas palaipshiui. Tik tokiu lu bus ma-
noma (ir tai vargu) stabilizuoti gyvybiskai svarbiarganizmo rodiklius. Panasd sningumai bdingi ir
kopiant kalnus: jei 3—4 tkstani metr aukSt kopiama greitai, laipsniSkai nepriprantant pri&&io,
homeostazs tik tis nereikt .
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Aklimatizacija ir aklimacija — su prisitaikymo svoka susij terminai. Aklimatizacija apildina-
ma kaip organizm prisitaikymas prie jiems ngrast klimatini ir biotini veiksni . Sis terminas papras-
tai vartojamas kalbant apie organizrintrodukcij jiems nauj geografin region, o aklimacija —
prisitaikymas tik prie vieno kurio nors fizinio Wsinio. Kadangi pastgr atvej galima stebti nebent la-
boratorijoje, tai aklimacijos sok da niausiai vartoja eksperimentatoriai, o akliraatiijos — gamtoje
dirbantys ekologai.

I 8: 9 9
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Siuo atveju organizmas pasialina i$ nepalankios\j@tos, pakeia savo elgsenarba pai apsuptsau
naudinga linkme nekeisdamas buvimo vietos. Sio tigakcijos gali bti gana subtilios. Kad tucsitikin-
tume, pakanka pastudijuoti, pavyzd iui, katelges prie idinio: kai ugnis didel, kat atsitraukia ir Sil-
dosi per pagarbatstum, o kai ugnis gsta, ji prieina arau, nes iSsiskirianos Silumos jau nebepakanka
susilti. Paios tokio tipo reakcijos ma paveldimos, taau jos negali susiformuoti be atitinkargen . Tai
rodo ma o kaiuko elgsena. Jis arbal&, nulind s kambario kamp arba, smalsumo vedamas, lenda tie-
siai ugn, rizikuodamas nudegti. Daugelis laukildyv n karSt vasaros dienslepiasi nuo saut me-
dio 3eSlyje ar slptuvije, o Saltesniu oru Sildosi sasl atokaitoje. Gyvojoje gamtoje, ypdarp
mikroorganizm, labai paplit vair staksiai (foto-, termo- ir kt.), kuriuos taip pat reik laikyti elgse-
nos adaptacijos atvejais. Tai beneipa primityviausios reakcijos. Lizdir sl ptuvi statyba, j priei ra
ir apsauga — daug suthgesnis prisitaikymo prie aplinkos @has. Elgsenos adaptacijos forrmogus yra
iSvyst s iki stebtino, likusiai gyvajai gamtai nepasiekiamo tobuluriia iau jo padt biosferoje sukom-
plikavo tai, jog savo gyvenain aplink jis keit taip neracionaliai, kad, be teigiamoslinki , buvo su-
kelta daugyb neigiam ir da niausiai nenumatytpasekmi.
, + " ! >

Elgsenos reakcijos — vienos i$ spansi . Jos gali tstis kelias sekundes, minutes, valandas ar ke-
lias paras. Pavyzd iui, uvis vos per kelias sekaadjali pasprukti iS u terStos zonos. Tbgamtoje elg-
senos reakcijos ypayelbsti tada, kai aplinka keasi nelauktai, staigiai ir da nai.tokius pokyius kiti —
fiziologiniai ir morfologiniai — prisitaikymo mectmézmai reaguoti nesja, jie per daug Li.

L1 -$%$&  '$7<( (#T*$

Da nai atsitinka, kad organizmai nesugeba ardekdki nors prie asi nebegali pasiSalinti i nepalan-
kios aplinkos arba padaryti palankesn. Tada jie priversti persitvarkyti patys. Vienaggrsitvarkymo
b d yra biochemins ir fiziologin s reakcijos iSorinius poveikius. P. W. Hochachka ir G. N. Some
(2002) nurodo tokius atsako tipus:

1. Pasikeiia ferment, jau buvusi prie$ aplinkos pokyt koncentracija Istel se (kiekybin stra-
tegija).

2. Pradedama sintetinti naujerment, kuri iki tol | stel se nebuvo. Jie geriau tenkina organiz-
mo poreikius naujomis B/gomis (kokybin strategija). Kalbama ne apie mutacijas ir naujos
genetins informacijos pasirodym bet apie esamos panaudojimtranskripcij ir transliacij .

3. Pakeiiama ferment mikroapsuptis. Pavyzd iui, tiesioginis aplinkosveikis da nai pasireiSkia
| stel je esani iStirpusi ma o molekulinio svorio jungini ir jon sudties ir koncentracijos
poky iu. O tai savo ruo tu (da nai adaptyvia linkme) kigi makromolekuli erdvin strukt r
ir funkcijas. Nors Sis prisitaikymo mechanizmas midstirtas, gamtoje jis ma retas ar nesvar-
bus.
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4. Atsakoma viso metabolizmo pasikeitimsjjungia alternatyvs med iag apykaitos procesai.
Siuo atveju persitvarkymai yra esminiajuos traukiamos visos arba dauguma orgaistem.
Juos gali sukelti tiek dideli aplinkos poksi (pavyzd iui, ankstyvi Saliai), tiek vair s vidin s
kilm s fiziologiniai signalai, suteikiantys organizmualignyb preadaptuotis (pavyzd iui, vie-
nos individualaus vystymosi fag perjimas kit , vair s endogeniniai ritmai). Sie iSoriniai ar
vidiniai signalai gali intensyvinti arbatinti vis metabolizm, vienus med iag apykaitos pro-
cesus pakeisti kitais. Toks i§ esrorganizmo veikl kei iantis atsakas da niausiai vyksta daly-
vaujant organizmo reguliacims sistemoms — nensistemai ir (ar) hormonams.

D + ) ! #
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Tarp 8i keturi atsako tip n ra grie tos ribos. Be to, reikia tui omenyje, kad da nai vien at-
sak yra traukiami i$ karto keli mechanizmai.

Fiziologinis ir biocheminis atsakasaplinkos pokyius dar vadinamas atitinkamai fiziologine ir
biochemine adaptacija, puprantant ir kaip prisitaikymo procesr kaip jo galutin rezultat — tam tikrus
metabolizmo ypatumus, darans nauj aplink palankesn.

115 $=$%%$& ), 7*

Apie S atsako tip paprastai kalbama tada, kai pasikeiorganizmo ar jo atskirorgan forma,
skai ius ir kita iSorin bei vidin strukt ra. Si prisitaikymo forma ypapaplitusi augal pasaulyje. Pri-
klausomai nuo konkré s lyg augavietje ar klimato pokyi , gali pasikeisti lap forma, augalo dydis,

| steli irj organoid skaiius ir pan. Netgi vienas ir tas pats genotipas @aditi vis puokst morfolo-
gini form , pritaikyt gyventi konkreiomis s lygomis. Tuo nesunkusitikinti iStyrus nelytiniu bdu be-
sidauginanios r Sies morfologij. Pavyzdys gali ki visiems gerai inomas apomiktinis augalas —
kiaulpien (Taraxacum officinalp Kiaulpien s reakcijos norma yra tokia plati, kad to patiemnkl atsto-
vus, auganius miske ir dirbamajame lauke, nepasybotanikas gali priskirti skirtingiems ekotipanms a
net por Siams; Siuo atveju tie skirtumai netgira paveldimi, jie grtami. Nuo mokyklos suolo mums ge-
rai inomas ir papliauskosSagittarig lap formos plastiSkumas: panivandenyje lapai yra vienokie,
pl duriuojantys — kitokie, o iSkil virS vandens — dar kitokie. Tai irgi skirtingasaltas aplink , ir jis
adaptyvus, t. y. naudingas organizmui. Medap numetimas — taip pat i$ dalies morfologinis paisit
kymas prie nepalankaus mdaiko.
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Visi Sie elgsenos, fiziologiniai, biocheminiai ironfologiniai poky iai (atsakas) yra gtamieji: ap-
linkai kei iantis, keiiasi ir organizmo elgsena, metabolizmas, morfol@agipo ymiai. Taigi vyksta ope-
ratyvus optimum priderinimas prie aplinkos, kurios parametrai sioja apie tam tikras vidutines
reikSmes. Taau skirtingose geografise vietovse skiriasi vidurkiai. Tokiu atveju skirtumai tagoga-
nizm da nai yra genotipiniai. Skirtumai iSlieka ir tadkai Sie organizmai pakiva t pai aplink.
Taigi jie n ra gr tamieji. Gerai inomas ekologams tokios adaptasijpavyzdys -Aleno taisykl . Ji tei-
gia, kad induoli, gyvenani Saltuose rajonuose, ausys, uodegos ir kitos atsikis kno dalys yra ne
tokios stambios kaip giminingSioms r3ims $ilt sri i atstov. Sis morfologinis ypatumas aiSkinamas
tuo, kad Salto klimato $ygomis iSlikdavo tie individai, kurie aplinkai atiodavo kuo ma iau Silumos ir
kuo reiau nusaldavo periferines ko dalis. Si taisykl yra kito biogeografinio dsningumo, vadinamo-
siosBergmano taisykl s, pasekm. Bergmano taisyklteigia, kad ariau aSigali gyvenantys Siltakraujai
gyv nai (induoliai ir paukSiai) yra stambesni u artimus jiems Siltesrsri i atstovus. IS tikrj , abi
taisykl s neblogai pasitvirtina. Tiesa, to ir reji@ laukti, nes jos buvo gautos indukcijosdu, t. y. api-
bendrinant steltus faktus. Manoma, kad stambesni individai Saltygina pirmenyh nes j k no ploto
ir t rio santykis yra ma esnis nei smulkesntod | jie atiduoda aplinkai santykinai ma iau Silumgs-
lyginti su smulkesniais gimindais.
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Organizmai reaguojabet kokius savos aplinkos pasikeitimus — tempeoat Sviesos, sgjio, pH, deguo-
nies koncentracijos, dgm s ar kitus abiotinius pokyus. Apie tai liudija faktai, apibendrinti ekologis
fiziologijos vadovliuose (Willmer et al., 2000; Pigliucci, 2001). Garsiai iStirtos yra reakcijosaplin-
kos temperatros kait, Sio veiksnio poveiksmulkiau aptarsime ir mes. Be to, klimato kaitao3netu
ypa aktuali tema, tod temperatros ir krituli poveikio organizmams klausimas ygav s ir svarb

taikom j aspekt.

induoliai ir pauks iai priskiriami endotermams tai yra organizmams, kurk nas susyla nuo vi-

duje gaminamos Silumos. Jiemsdinga daugma pastovi ko temperatra (induoli — ma daug 36—

38 °C, pauk§ - 38-43 °C), nepriklausomai nuo aplinkos tempeeost Taigi induoliams ir pauks-
iams b dingatermoreguliacija.

Kiti gyvieji organizmai — ropliai, varliagyviai, wys, bestuburiai, augalai, grybai, bakterijos — va-
dinami ektotermais (pastaraisiais metais vartojama ir identiSkaoka ,egzotermas”). Jk no tempera-
t ra atkartoja aplinkos temperabs svyravimus, termoreguliacija jiems ndimga. O susilti jie gali tik
tuo atveju, jei bt iSorinis Silumos Saltinis.

Kaip toliau paaisks, Si klasifikacija nra tobula ir turi daug iSim , bet tobulesrs, deja, nra.

15 (,( .$.$>(# #$(

Kiekviena ektoterm r Sis pasi ymi temperatos optimumais ir pesimumais. Vidutinio klimato anig-
mams bdingi emesni optimumai ir pesimumai nei atogr ektotermams. Tundroje gyvenan ekto-
term temperatros optimumai ir pesimumai yra dar emesni. Toka Biogeografinis dsningumas, ir j
| m evoliucija, prisitaikymo specifiSkumas.

Ta iau, kaip buvo raSyta, aplinkos poveikio kreiwn ra nejudanios, jos slankioja reaguodamos
aplinkos kait gyvenamojoje vietoyje. Taigi kartu slankioja ir optimumo bei pesimumagkai. 2.5 pav.
parodyti kai kuri vidutinio klimato ektoterm optimumai, pesimumai ir jslankiojimo diapazonai. Kaip
matome, pagrindiniai, arba genetiniai, miSko me@ptimumai yra 10-25 °C. Optimunslankiojimo ri-
bos yra platesrs (5-32°C, tiksli duomen stokojama). ksm m gstani augal (papari , asikli ir
patais) temperatros optimumai Siek tiek emesni u kingus med iams, o dirvos mikroorganizra
aukstesni (prisitaikant gali pasislinkti net iki 46). Prisitaikymo prie sezoninipoky i metu slankioja
ne tik optimumo, bet ir pesimumo taskai. Pavyzd daugelis miSko augaliem iStveria iki —48 °C 3al-
t, o vasar — ne daugiau kaip —12 °C.
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Aplinkos (ir kino) temperatara °C

Chemikai ir biochemikai ino, kad visos chemgreakcijos pagreifa temperatrai kylant. Jai pa-
kilus 10 °C, reakcijos pagreja 2—3 kartus. Sis koeficientas ymimas simbolivy (@1, 2,5). Taivan‘t
Hofo taisykl (2.6 pav.). Jai, be abejo, turi paklusti ir gyvigiganizmai.

I3 pirmo vilgsnio gali atrodyti, kad van‘t Hofo isykl neturi i8lyg . Saltomis pavasario ar rudens
dienomis vikrj drie gana lengvai galima pagauti rankomis, o kavsisaros dien— daug sunkiau, nes
gyv nas tampa nepaprastai vikrus. Kitas drie as, vazaasant 35 °C temperati b ga taip, kad ir ma-
Sina nelabai galima pavyti, o atSalus iki 15 °Cos velkasi. Toks nejudrumas yrads med iag apykai-
tos emose temperatose rezultatas. Toll iem vidutinio klimato zonos ektotermai, tarp ir augalai,
apmirsta, tai yra pereinana ai aktyvi b sen.

" " " g
1 (e &) | =
!

. # #
&) | G
| # !

Lokomotorinis aktyvumas ma pats tiksliausias ldas nusakyti metabolizmo intensyvuniobu-
lesnis ir beveik tiesioginis las gyvn atveju — Sirdies ir plau veiklos ritmo nustatymas. Kuo da niau
plaka Sirdis, kvepiama ir iSkvepiama, tuo spartesnis metaboliziMasd Ito pa iu tinkamiausiu rodikliu
laikomas deguonies suvartojimo (pavimo) greitis. Jis naudotinas dirbant su vis&sokiniais orga-
nizmais.

Panasiai, paklusdamas van‘t Hofo taisyklgiemperatros pokyius reaguoja ir ektotermvysty-
mosi bei augimo greitis. Pavyzd iui, silk ikr vystymosi trukm esant 0,5 °C, yra 40-50 paio 16 °C
temperatroje — tik 7 paros. Menls ikrai 1 °C temperatoje vystosi 42 paras, 6 °C — 15 pao 14 °C —
tik 6 paras.

Ir vis d Ito toki temperatros tak ektotermams vargu ar galima vadinti adaptjgvreakcija, tai
grei iau tiesioginis temperatos poveikis jiems. Vangumo irtb vystymosi nelaikome adaptyviaisiais
po ymiais. Pagal temperatos poveik visus ektotermus galima suskirstytilvi grupes: vieni j visiSkai
pakl sta van‘t Hofo taisyklei, jiems netlingos reakcijos, kurios gdl kompensuoti biocheminiproce-

s sult jim emose temperatose, o kitiems tokios reakcijos yradingos. Pirmieji vadinamkonfor-
mistais, 0 antrieji —reguliatoriais.
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Visi, kurie m gsta poledin kil , gali patvirtinti, kad daugelis ns uv iem yra beveik tokios
pat greitos ir vikrios kaip ir vasarKadangi iem j k no temperatra yra ma daug 20 °C emesmei
vasar, reikt manyti, kad iem j judrumas turt b ti maesnis 4 (@ =2) arba netgi 9 kartus
(Q10=3). Kai kuri uv aktyvumas is tikrj ma daug tiek kart suma ja, taiau ne vis. Taigi vienos
uvys yra konformistai, kitos — reguliatoriai. Panavaizd matome palygin poliarini  uv judrum su
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vidutinio klimato ir Silt srii uvims b dingu judrumu: Saltesnizon uvys beveik tokios pat vikrios
kaip ir Siltesni. Kod |I? Daug k paaiskina duomenys apie &ktoterm mediag apykaitos intensyvu-
mo priklausomyb nuo temperatos (2.7 pav.).
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Kreivi pasvirimo kampai rodo, kad uvys i$ essnpakl sta van't Hofo taisyklei. Bet atkreipkite
d mes tai, kaip gautos Sios kreig: metabolizmo matavimai buvo atliekami netrukustgokai orga-
nizmai pateko eksperimentines temperads, jiems nebuvo duota galimybprie j prisitaikyti. O kaip
pasikeist Sis vaizdas, jei tokia galimylb t suteikta?

Atsakym galima gauti palyginus dviejvidutinio klimato uv kreives (2.7pav.). Viena j buvo
gauta atliekant bandymus sugai r Si uvimis vasar, kita — iem . Punktyrins 1 ir 2 rodykls rodo
atitinkamai tiesioginat3alimo poveikir organizm reakcij at3alim. Mintyse galite nubrti dar dvi
rodykles, kuri viena rodys tiesioginaukst eksperimentini temperatr poveik iem paimtoms u-
vims ir metabolizmo reakcij jas. Pastaroji bus nukreipta ne aukstyn, o en®pibendrinant galima
teigti, kad tos uvys, kurias fiziologai priskiri@guliatoriams, prisitaiko prie emos tempernats paspar-
tindamos savo metabolizmo prie aukstos — pul tindamos. Skirtingai nuo likusi2.7 pav. kreivi, Si
dviej kreivi palyginimas leid ia sprsti apie grtamuosius, neevoliucinius, adaptacijos processng-
va sitikinti, kad sezoniniai fenotipo persitvarkymaiypalyginti greiti, taiau d1j kreivi slankiojimo
diapazonas yra daug siauresnis, neint@noma dl ilgai trunkanios evoliucijos.
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Visa tai rodo vis ektoterm reguliatori bendr d sningum: jie reguliuoja ne kno temperatr ,
kaip pauksiai ir induoliai, 0 metabolizmo intensyvumkuris neturi bti nei pernelyg ma as, nei perne-
lyg didelis. Didelis metabolizmo intensyvumas ytssistas su dideinis s naudomis, btinybe da niau
maitintis ir nesugelimu ilgai badauti, o tai nesuderinama su dauguakisterm gyvenimo bdu ir mi-
tybos ypatumais.

O dabar mintyse nubkime vertikalias linijas nuoprastos toms ar kitoms uvims tempernats iki
susikirtimo su joms ldinga kreive. Atrasime, kad, pavyzd iui, Antarktiessys 0 °C temperatroje de-
guonies suvartoja 2—3 kartus maiau nei atogr uvys 30 °C temperaroje, nors van‘t Hofo taisykl
prognozuoja kur kas dideskritim (8-27 kartus). Taigiia v | matome nukrypim nuo taisykls, nors §
kart j lemia evoliucija, trukusi milijonus met

Kai Q0 =1, matomas tipinis homeostatinis plato; jei meggiamos jo ribos, metabolizmas ne-
priklauso nuo temperaws. Tada kalbama apigisiSk temperat rin  kompensacij . Atliekant
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eksperiment ji matoma tik tada, kai temperabs g _ e

ir metabolizmo intensyvumo kreivpasislenka %,’,NE

kair ar desin lygiai tiek, koks yra skirtumas tary 2 g

aklimacijos temperat . Stai keletas visiSkos g’v s \ Jmax
temperatrin s kompensacijos ~ pavyzd i e

(Schmidt-Nielsen, 1997): finis pilvakojis mo-
liuskas (ittorina littorea), gyvenantis litorals zo-
noje, iSlaiko vienodai intensyvi med iag
apykait visu 0-30 °C diapazonu; jeigu vieni drie

ai (Lacerta oxycephalayra aklimuojami 34 sa T e B &

Kvépavimas

CO, (umol/m?/s)
=
=1
%I

vaites prie 13,516 °C, o kiti— prie 24-28 °C, tai Temperatara (°C)

aklimacijos pabaigoje j metabolizmo intensyvu-

mas bus vienodas, fau jeigu i drie med ia- H F $$ "o# 14 &

g apykaita vertinama iSkart, pakitus ro 4 4. # % ? . 's &
o ; $ # "$ W -323 + #$

temperatrai, tai gaunamaprasta eksponentin = ¥

kreiv , kurios Qg 2,5; panass d sningumai b-
dingi taip pat daugeliui uv, ypa gyvenanioms vandenyse, kurtemperatra stipriai keiiasi.

Botanikai, tiriantys augalreakcijas temperatr , da niausiai pasirenka ne metabolizmo (B&-
vimo), o grynosios (anghef fotosintezs intensyvum, t. y. asimiliacijos ir kvpavimo greiio skirtum,
kuris atspindi augimo temp(2.8 pav.). Pavyzd iui, oleandr(Nerium oleand@raklimav prie vidutin s
ir prie aukStos temperat , o paskui, panaSiai kaip per bandymus su ggis, iSmatav fotosintezs in-
tensyvum vairiose temperatose, gauname nesutampias kreives (2.9 pav.). Atkreipkite ohes, kad
d | kreivi slankiojimo, kuris rodo esant adaptyjvi reakcij , fotosintezs priklausomyb nuo aplinkos
(ir k no) temperatros gerokai sumaja. Ir nors Siuo konkreu atveju temperatin kompensacija ma
visiSka, kompensacijos faktas nekelia abejoni
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Analogisk fakt , bylojani apie augal gebjim priderinti fotosintezs intensyvum prie aplin-
kos pokyi , botanikai yra sukaupir daugiau. W. Larcheris (2003), apibendrindamasrn med iag ,
daro iSvad, kad metabolizmo intensyvumo kreivslankiojimas dl fenotipinio plastiSkumo augalpa-
saulyje yra toks paprastas kaip ir gyw . D | Sio slankiojimo kai kuri euritermini augal Qptaip pat
gali nukristi vos ne iki 1.

Kokiu b du Saltuoju met
laiku arba Saltuosiuose kraStuc
se gyvenantiems ektotermarnr
pavyksta neprarasti biologinic
aktyvumo? Biocheminiai tyri-
mai rodo (Hochachka ir Some
ro, 2002; Larcher, 2003), kac
Saltj geografini rajon ekto-
termai turi efektyvesnifermen-
t , palyginti su t pai funkcij
vykdaniais (analogiSkais) fer-
mentais, iSskirtais iS ektoterm : . . : :

n
n

-
1

Fotosintezés intensyvumas, nanomoliai/cm’~s

v

O . . 10 20 30 _ 40 50
gyvenani Siltesniuose rajonuose Lapy temperatdra,°C
O analogisk ferment, iSskirt iS 0 $3$3% S 3 "$ 1 @$$ &
endoterm, katalltlnvls efektyvu- >4 H# # S # 3% "$
mas dar ma esnis. Siuos ypatumt ~ * 1 Cc- # (# $ "$ (2 $
lemia ferment pirmin s strukt- I 8% >4 # 0 #S  # $$! # #$ 1&
ros — aminorgSi sekos —skir- X ! " #$ 93!

tumai.
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Sezonins adaptacijos ir aklimacijos metu da niausiai mabsnau mintos kiekybin ir kokybin
strategijos: atSalim organizmas reaguoja didindamas fermekdncentracij | stel se arba pradlamas
sintetinti naujas to paties (analogisko) fermewtonias, pasi yminias didesniu aktyvumu emose tempe-
rat rose. Pastaruoju atveju realizuojama jau esamatigeneformacija. Pavyzd iui, baltyminiai antifri-
zai, neleid iantys ti artimoje 0°C temperatroje, daugeliui uv reikalingi tik iem . Vasar j k nuose
Si baltym neaptinkama. Tai tipinis kokybis strategijos atvejis.

Kol kas sunku daryti iSvad kuri i$ Si dviej strategij yra labiau paplitusi tarp ektotermta iau
pats j egzistavimas abejonnekelia.

151 #$( 2 "$ >) "% $ " %

Neteisinga bt teigti, kad ektotermai visiSkai nesugeba reguiisat’o k no temperatros. Kaip sako |
pavadinimas, ektotermai kui Sildyti gali panaudoti iSorinius Silumos Saltiniaugelis gyvn orams
atSalus mgsta kaitintis sauje, o per didelius karus slepiasi Se$yje ar sl ptuv je. Anks iau aprasSytas
gyv n gebjimas termogradientiniameenginyje susirasti zon kurioje yra tinkamiausia temperaa,
taip pat yra vienas iS d reguliuoti savo kno temperatr — kuo ilgiau bti optimalioje aplinkoje. Taigi
termoreguliacija, nors ir primityvi, ldinga ir daugeliui ektoterm

Pavyzd iui, dykum drie ai d | elgsenos reakcijpalaiko savo kno temperatr tarp 28 ir 38C,
nors oro temperata j aplinkoje svyruoja nuo ma daug 10 iki 80. Tokia k no temperatra automatis-
kai garantuoja gana auk3netabolizm, kaip reikalauja van‘t Hofo taisykl

C "o& & ) o #

Kai sakoma, jog ektotermai neturi vidinio Silumadtifio, tai nra visiSka tiesa. Visi organizmai
kv puoja dien nakt, taigi jie visi gaminametabolin Silum . Tik tos Silumos dauguma ektoterrpa-
gamina nedaug, ir kio temperatra paprastai virsija aplinkos tempenmatvos 1-2°C. Taiau yra nema-
ai iSimi , ypa tarp gyvn . Mat
gyv nai juda, taigi metabolirs Silu-
mMos pagamina daugiau nei augal
Kai kurie tunai taip intensyviai plau-
kioja, kad aplinkos (vandens) tempe
ratr j Kk no temperatra VvirSija
15°C ir daugiau (2.10 pav.). Panasic
savybs b dingos ir kai kuriems ryk-
liams.
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Daugelis vabzd i, ypa nakti-
niai drugiai, pries pakildami, turi savc
k n Sildyti iki gana aukStos tempera
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Temperatira raumenyse (°C)

t ros — 37-43 °C (2.11 pav.). Tai ji 0 5 10 15 20 75 30
daro intensyviai virpindami sparne Vandens temperatdra (‘C)

lius. O skrendant ko temperatra

jau nekrinta, nes raumenims susitra % Fl# #I"$ "OHS # # >$ #
kin jant Silumos pasigamina u tekti- '$ ) " 4 $ # %

nai. L2 ?
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Kai kuriems vabzd iams (bims, drugiams, vabalams, laum irgiams)dnga kuo tikriausia endo-
termija, o dar tiksliau — homotermija. Saltyje fiie tik gali Sildytis sauk atokaitoje ar virpinti sparneliais,
kad susilt; jie gali ir be raumen veiklos tiesiog suintensyvinti metabolgSilumos gamybir pakelti
k no temperatr iki reikiamos. Tuo jie panas pauk3ius ir induolius (2.12 pav.). Sivabzdi k nas,
Sildomas tokiu bdu i$ vidaus, Syla ma daug 2—4 °C per minWol pakyla iki 30-45 °C (priklausomai
nuo r Sies). Dar daugiau: kai kurios bi r Sys auk3toje temperabje (virs 45 °C) geba netgi ,prakaituo-
ti“, iSskirdamos iS savo ko vanden
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Augalai kv puodami pakelia savo vidirtemperatr ne daugiau kaip 1 °C, o da niausiai netgi dar
ma iau. Nors yra iSimi . Pavyzd iui, filodendro Philodendron ieduose pasigamina tiek metabolin
Silumos, kad j viduje nepriklausomai nuo owisada $ilta. Siaus Amerikoje augantis dvokusis lipSnis
(Symplocarpus foetidugpasi ymi dar unikalesrmis savybmis, ne veltui jis vadinamas endoterminiu
augalu. Dygdamas jis pagamina tiek Silumos, kad josoistirpsta vir$ ir Salia daigo esantis sniego
sluoksnis.
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Normali induoli k no temperatra — 36—37 °C, 0 pauk§ 38-43 °C (priklausomai nuo 3ies). Kad ir
kaip keistsi aplinka, j k no temperatra kei iasi ma ai. Todl Sie gyv nai dar vadinami homotermi-
niais, t. y. pastovios temperabs organizmais. Suprantama, kad orams atSalustesnb organizmas
atiduoda aplinkai daugiau Silumos nei iki tol, irckdidesnis Saltis, tuo didesnis Silumos praradicthas
iSspinduliavimo, konvekcijos ir kontakto. Ir atvirkai, per didelius karjus organizmas neiSvengiamai
kaista, jo vidin temperatra kyla.

Adaptyvi j reakcij vaidmuo — iSlaikyti normalik no temperatr . Tai reiSkia, jog organizmas
Saltyje turi dirbti tarsi kaitintuvas, teisingialkaip termostatas, palaikantis aukStesamperatr , o kars-
tyje — kaip Saldytuvas (2.13 pav.). Kaip matomejatarm metabolizmas paspaja ne tik dideli kars-

i metu (tai prasta ir ektotermams), bet ir aplinkos tempeegatnukritus emiau tam tikro tasko,
vadinamoneutralios temperatros zonos(TNZ) emutiniu tasSku. Tai zona, kurioje organizimereikia
nei savs v sinti, nei Sildyti, todl metabolizmas minimalus. Kitaip tariant, TNZ — taimperatros opti-
mumo, arba komforto, zona: organizmui nei per aka per karsta. Sios zonos projekci@dinai a3
vadinamaminimaliuoju , arba pagrindiniumetabolizmu. Tai med iag apykaitos intensyvumas, kurio

pakanka, kad i palaikytas ramyts (nejudrumo) ir temperatnio komforto b senos organizmo gyvy-
bingumas.
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Kino temperatira
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Aplinkos temperatira

Aplinkos temperatrai nukritus emiau TNZ, sijungia aktyviosios termoreguliacijos mechaniz-
mai, d | biologin s oksidacijos, arba s$telinio kv pavimo, kompensuojantys paspars Silumos atida-
vim . Kuo emesn temperatra, tuo didesni Silumos nuostoliai ir tuo daugiauergijos snaud reikia
jiems kompensuoti. Todlvan‘t Hofo taisykl tarsi apvirsta aukStyn kojomis.
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TNZ niekada neina k no temperatrai prilygstanti aplinkos temperat.. Nuogam moguisil s
iki 36—37 °C oras ar vanduo yra per karStas. Joftdin temperatra yra 26-28 °C iemir 28-30 °C
vasar. Esant Siam diapazonui, med iagpykaita, pulsas ir kypavimo da nis ma iausi. PaaiSkinimas
yra toks: kai aplinkos temperaa yra 36—-37 °C, nuolat gaminama metabo$ituma tampa perteklinir
ji negali b ti paSalinta pasyviuoju ldu. Tod | organizmas priverstas prakaituoti, lekuoti ampklitaip at-
sikratyti perteklins Silumos. O geriausiai jaiamasi toje aplinkoje, kurioje metabolgSilumos atidavi-
m aplinkai tiksliai atsveria nenutkstama jos gamyba.

1 1] | * 1] n

Daugumos pauks$ ir induoli TNZ yra dar labiau pasislinkusiem temperatr srit nei mo-
gaus (2.14 pav.).

Art jant aSigali link, atrandame organizmKkuri Vista
TNZ emutiniai taskai vis emesni (2.15 pav.). Saic
skirtumus lemiapasyviosios termoreguliacijosypatu- Kiaulé
mai — atSiauraus klimato lggomis gyvenan endo- Versiukas
—>

term k no danga pasiymi geresne termoizoliacij
Jiems bdingas tankesnis kailis ar plunksdanga, sto-
resnis poodinis riebalsluoksnis. Arktikos induoli kai-
lis vidutiniS8kai 10 kart geriau sulaiko kno Silum,
palyginti su atogr induoli kailiais. Dal arba vis ! ! !
savo gyvenim praleid iantys $altame vandenyje gyv B e ) S —
nai — banginiai, ruoniai, pingvinai, baltieji lokia yra P

Karvé

Avis

A
v

ypa rieb s, nes kailis ir plunksnos vandenyje duodan / F % "?RS 0&
iau naudos nei ore. 3
1 & + w 8
" &" ! & ) ! #
<J! 9* " 979 - !
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IS 2.15 pav. nesunku padaryti iSva#lad 3alt krast gyv n metabolizmas jiems Imant prastoje
aplinkoje yra nedaug spartesnis u, kuris b dingas Siltesni vietovi organizmams. Kad tuaitikintu-
me, pakanka mintyse nubti vertikali linij nuo prastos tam ar kitam induoliui oro tempenads iki
susikirtimo su jo kreive. Tuo negalima nesistebypa turint omenyje, kad skirtumas tarp vidinpolia-
rini gyv n temperatros irj aplinkos temperatos siekia 80-100 °C!

em temperatr srit da niausiai yra pasislinks ne tik emutinis, bet ir virSutinis TNZ taskas
(2.15 pav. neparodyta). Tddkarstyje Salt krast endotermai jauasi blogiau nei vidutinio klimato zo-
nos ar Silt kradt endotermai. Ir wsinti savo orga-
nizm , t.y. prakaituoti ar lekuoti, jie pradeda e
mesnse temperatose. odiu, evoliucinio
prisitaikymo prie ems klimato ypatum metu
slankiojo, matyt, visa aplinkos tempenats povei-
kio metabolizmo intensyvumui kreiv

Kaip ir dauguma ektoterm induoliai ir
paukSiai taip pat reaguojasezonin aplinkos tem-
perat ros kait (2.16 pav.). Baltieji tetervinai gyven:
Arkties zonoje. Vasarjie yra Sviesiai rudi, o iem

Metabolizmo intensyvumas kcal/val.

tampa balti kaip snhiegas. iemink no danga tan- -60 -40Tem;2;?_amra QC 20 40
kesn u vasarin, tad ir jos izoliacins savybs ge-
resns. Tai ir lemia TNZ emutinio tasko F 9 %% $
pasislinkin ~ emesni temperatr srit. Taiau s % ! " &
greta organizme vyksta ir kitpersitvarkym, d | (#I I # 9, $#(# # | s ',&
kuri iem suma ja kreiv s pasvirimo kampas, ta | g u¢ » $ ( G > 2
turi nema os reikSms taupant energijSiuo sunkiu #OHS  H# S S H#S
met laiku. Siuo atveju slankioja visa kreivne tik ! ! "
TNZ emutinis taskas (2.16 pav. neparodyta). #$ I-

, &" " & ) ! =

* 9 # & ?9 - (< "

) !

Taigi ne pirm kart mes matome tpat d sningum: temperatros pokyius organizmai reaguoja
taip, kad j optimumo tasSkas (Siuo atveju — TNZ) pasislenkasrit , kurios link pasikeit aplinka. Kartu
slenka visa med iag apykaitos intensyvumo kreiytod | metabolizmas darosi ekonomiSkesnis, labiau
atitinkantis organizmo poreikius konkieje aplinkoje ir konkreiu laiku.
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Kokie yra aktyviosios termoreguliacijos mechanizthdi vairov labai didel. AtSalus orams,
induoliams b dingos tokios reakcijos:

1) daugiau gaminama metabolnSilumos — tiek grynai cheminiu d@u, tiek retsykiais nevalingai
susitraukinjant raumenims (drebulys);

2) susiaurja odos arteriols (ma osios arterijos) ir sul ja odos kraujotaka;

3) organizmas nustoja prakaituoti ar lekuoti;

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

5) organizmas ma ina lno ploto ir t rio santyk, susiriesdamaskamuol.

KarStymeiu toki reakcij neb na arba bna prieSing. Toks prisitaikymas netrunka ilgiau kaip
kelias valandas, todljis gerai tinka prisiderinti ne tik prie sezongor Kkaitos, bet ir prie paros tempera-
t ros kaitos. Makromolekuli lygmeniu endotermams nedingos specifins reakcijos temperatr : |
ferment aktyvumo optimumas ma daug lygusrio temperatrai. Tai juos gerokai skiria nuo ektotermi-
ni organizm, kurie da nai sintetina du ar daugiau tai jga funkcijai skirt ferment, pasiymin i
skirtingais temperatos optimumais.

, ? # " *1 #

Silumos atidavimas vyksta per o pavirsi, tad kuo didesnis ko ploto ir trio santykis, tuo
daugiau Silumos endotermo masvienetas atiduoda aplinkai. Stai kbémulki endoterm biomass
vienetas yra priverstas iSskirti deSimtis kaftiugiau Silumos nei stambé&ndoterm. Kitaip tariant, tiek
kart yra didesnis j metabolizmo intensyvumas, tdégmulkieji negali ilgai badauti, jie turi gausiaai-
tintis, da nai per par su sdami daugiau maisto, nei sveria patys. Tai nesgulphting problem, jei ap-
linkos temperatra yra gana aukSta ar maisto yra u tektinai.id@a, tarkim, Saltomis naktimis Silumos
aplink atiduodama daug daugiau, o susirasti maisto tokitu da nai bna sunku. Tod kai kurie smul-
k s pauksiai apmirSta ifaktinis s stingis), ] k no temperatra kartais nukrinta net iki 10 °C, tada kv
pavimas tampa tesnis, maiau atiduodama Silumos, kartu sutaupomma ai sukauptos energijos.

Tokia elgsena, pavyzd iui, ldinga daugeliui kolibri ir nektarinuki, gyvenani kalnhuose, kur naktys
b naypa v sios, taip patiurliams.

: I &" ! &" # "9 # =
& #? * 9

Netgi stambs induoliai, susiduriantys su arSiais iemos $ais ir iem da nu maisto trkumu,
yra priversti panasiu lou taupyti energij. Tokiais atvejais jie migruoja paskui maisto $alts ar minga
(iemos migis). migis gali b ti dviej tip :

1) negilusis: kno temperatra nukrinta iki 30—32C, sutrikdyti greitai pabunda; taiminga kai
kurie lokiai, opSrus (barsukas), mangutasig , ne da ir negeria (vanduo — i$ riebgl nesisla-
pina (Slapalas ¥ panaudojamas aminayS i sintezs procese), nesitustina;

2) gilusis: k no temperatra nukrinta iki 3-5C, nepabunda net ir sutrikdyti; dinga e iui, Siks-
nosparniui, miegapelei; Siuo atveju gyv k no temperatra visiSkai priartja prie aplinkos
temperatros (tai b dinga ir daugumai iemojam ektoterm).

Ic

Mes pratinti galvoti, jog pauk3ai ir induoliai yra evoliucijos virsn , jos tobuliausias produktas. Tdd
visk , kas jiems bdinga, vos ne automatisSkai laikome esant tobuliaanalogiSkus kit organizm po-
ymius. Ar toki logik patvirtina endotermija? Vienas endotermijos prinahs nekelia abejonines b-
tent dl jo organizmai yra maiau priklausomi nuo aplinkedyg : dauguma induoli ir pauksi
vienodai aktyvs dien ir nakt, vasar ir iem , atogr ose ir poliarin se srityse. Ektotermvangumas
Saltame ore ar Saltame vandenyje daro juos leqgiginamus endoterminiams Bt nams. Antra vertus,
endotermija ir su ja susieta homotermijespvininkams atsieina nepigiai. Endotermiorganizm meta-
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bolizmas vidutiniSkai 10 kartintensyvesnis u t, kuriuo pasi ymi tokio pat dyd io ektotermai! Mate
taip da nai endotermai atsiduria temperaje, einanioje TNZ, da niausiai jiems reikiajungti akty-

vi j termoreguliacij, o atogr srii ektotermai — bestuburiai, uvys, augalai ir kitbe joki pastan-

g palaiko didel biologin aktyvum, nes j k n suSildo pati aplinka. Taigi endotermijos pranassima
iSrysk ja tik vidutiniame ir Saltame klimate.

, S * " # > #

Apibendrinant vis 2 skyri , galima padaryti tokias iSvadas:

Organizmai paveldi ne tiek nekintamus po ymius kkieakcijos norm: to paties genotipo pa-
grindu aplinka gali sukurti daugylienotip — atsak aplinkos pokyius. Sis atsakas paprastai
yra gr tamojo pob dio ir adaptyvus, taigi didina organizmo tikimyhSgyventi, daugintis ir
funkcionuoti kiek galima palankesniu re imu.

Individual s adaptacijos mechanizmai veikia gana dparpalyginti, pavyzd iui, su evoliuci-
niais mechanizmais: reakcija paprastai u trunka kel sekundi iki keli savaii . Taiau
plastiSkumo ribos Siuo atveju yra siauros, jas éepaiveldta reakcijos horma.

N ra abejoni, kad reakcijos normas pagal kiekvidenotipin po ym yra suformavusi gamti-
n atranka. Tad visai tikina, kad individo genotipe yra u koduota informache tik apie la-
biausiai tiktin aplinkos slyg vairov artimiausioje geografife aplinkoje, kurioje tam
individui lemta gyventi, bet ir apie labiausiai tikh jos kintamum b gant laikui; be abejo,ia
kalbama apie genetinnformacij , surinkt atrankai veikiant ankstesnes kartas.
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Populiacija yra gentaini grup , gyvenanti toje paoje vietov je. Ekologai tai paai populiacijai papras-
tai priskiria tik tuos gentainius, tarp kuryra koki nors kontakt ir jie veikia vienas kit. Jei, pavyzd iui,
Kybart virbliai nedaro jokio poveikio Kauno virbliamssu jais nekontaktuoja — nei konkuruoja, nei
bendradarbiauja, galima laikyti, kad tai dvi atekimpopuliacijos. Skirtingai nuo populiacijas,Sis gali

b ti u musi mil iniSk teritorij . Pavyzd iui, paprastoji puSis auga vos ne visojgagZijoje, 0 naminis
virblis yra iSplit s dar plaiau. R Sies uimam teritorij prasta vadinti josrealu. Areale galima su-
skai iuoti ne vien, o daug vietini populiacij , rySiai tarp kuri yra arba labai silpni, arba yisai nesa-
ma.

Tiesa, yra rSi , teturini vos vien populiacij . Tokiu atveju sakoma: Si §is yraendemin , t. y.
aptinkama tik labai nedidge teritorijoje ir daugiau niekur. Daugiausia toki Si — salose, esaipse toli
nuo bet kurio emyno.

PrieS kelis deSimtméus R. Levinsasved metapopuliacijos s vok , kuria norjo pabr ti, kad
da nai populiacijos iSnyksta ir ¥j atsiranda d imigracijos. Kelios pasipildanos viena i$ kitos popu-
liacijos gali b ti pavadintos metapopuliacija. Siuo metu icka vartojama gana pliai. Ta iau imigra-
cijos, kaip ir emigracijos, faktas rodo esant g p ,populiacij“, taigi pagal apibrt jos negali bti
laikomos atskiromis populiacijomis. od iu, i5 mepapuliacijos svokos naudos sulaukta ma ai, Siame
vadov lyje mes jos i$ viso nevartosime.

+ # =
+

Bet kuri populiacija laikui bgant gali ma ti, did ti ar iSlikti s lyginai pastovi. Kalbama apie indi-
vid skaii (gausum) populiacijoje, arbgopuliacijos dyd. Jis ymimas raidéN. Sia raide ymimas ir
populiacijos tankis, t. y. individ skai ius t rio (ml, i, kn?) ar ploto vienete (fp ha, knj).

Populiacij dyd iai niekada nebna pastovs: dalis populiacijos krinta, dalis migruoja, aasida
naujagimi ir panasiai. Vis populiacijos individ per tam tikr laik produkuojam palikuoni skai ius —
tai populiacijai bdingasabsoliutusisgimstamumas ymimas raideb (angl.birth — gimimas):

babs: Nb/ t,
ia (deltg) — pokytis, N, — naujagimi skai iaus prieaugis populiacijoje per laikt.

Kartais naudojamas santykinis gimstamumas t. y. per tam tikr laik produkuotas naujagimi
skai ius, tenkantis vienam subrendusiam individui:

bsant= Nb/ tNo-

Reik t skirti gimstamum nuovislumo, arba vaisingumo, nors Siosvekos artimos: skirtumas tik
toks, kad pirmoji apibdina vis populiacij, o vislumo ar vaisingumo gokas galima taikyti ir kalbant
apie atskir individ . Antra vertus, vidutinis populiacijai blingas vislumas yra sinonimiskas santykiniam
gimstamumui. Pavyzd iui, menk patel per savo gyvenimprodukuoja apie 100 milijonikr . Da nas
medis per savo gyveninpaskleid ia panasSskaii skl . Taigi jie irgi labai visls. ia kalbama apie
bendr j , arba sumin vislum — naujagimi, s kl ar spor skaii , kur paleido pasaul vienas indivi-
das per vis savo gyvenim. Suprantama, galima kaloir apie metin vislum , ir panasiai. Per vierkar-

t (gimdym ar dt) atvestus palikuonis zoologai vadivada. Kai kurie smulks gyv nai (pels,
virbliai ir kiti) atveda kelias vadas per vienuseins.



37

3 T+ # ! - #- =

Antra vertus, yra organizmkuri kiekvienas po sag palieka labai nedideskai i palikuoni —
vos keliasdeSimt ar kelis. Nedaug palikugnios po keliasdeSimt, per savo gyveniprodukuoja stam-
bi induoli ir stambi paukSi patels. mogus yra pati nevisliausia Sis: vadinamosiose iSsivys-
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 induoliais, labai natda

Absoliutusis mirtingumas yra matuojamas mirugi per tam tikr laikotarp skaiiumi ir ymi-
mas raideal (angl.death— mirtis). Taigi,

dabs: Nd/ t,
ia Ny yra mirusij skaiius populiacijoje.

Kartais prireikia irsantykinio mirtingumo rodiklio, t. y. mirusij skaiiaus, tenkario vienam
populiacijos nariui:

dsant = Nd / t No.

Populiacijos dydN daugiausia lemia balansas tarp gimstambritomirtingumod. Kai i§ gimusi
per, tarkim, vienus metus atimame visus mirusiusSpkiko tarp individus, gauname populiacijos dy-
dio pokyt . Populiacija auga, kai daugiau individgimsta, nei mirsta, ir maja, kai ma iau gimsta, nei
mirSta. Populiacijos dyd io pokytis, arlmpuliacijos augimo greitis ymimas raider (angl.reproduction
— dauginimasis) ir matuojamas individkai iaus prieaugiu per laiko vieneflaigi gauname:

Fabs= N/ 1= Daps— Caps
ia N —populiacijos prieaugis.
Kai b = d, ryps= 0, populiacijos dydisN{) nesikeiia, ji yrastacionariosios b senos
Kaib> d, rgps> 0,Nauga; kab< d,r < 0,Nma ja.

Tokius pat rezultatus duoda ir analogiskos mardgijbs su santykiniu populiacijos augimo
grel Iu (rsanaa bsantir dsant

Nors, kaip minta, r Si vislumo ribos labai plaos, augal ir uv populiacijos gamtoje neauga
spariau negu pauk$ ar induoli . Taip yra todl, kad didel vislum da niausiai atsveria didelis tor-
ganizm mirtingumas, o0 ma vislum bei tok pat gimstamumpaprastai lydi ir ma as mirtingumas. Ne-
specialistui tai gali atrodyti gana netilt — susidarosp dis, tarsi organizmai geba prognozuotsim
savo palikuoni mirtingum ir tod | i anksto apsipina atitinkaniu j gimstamumu. Tdau ia jokios
mistikos nra, nes kiekvienos Bies populiacijoje, atrodo, praeityjeth (ir yra Siuo metu) gen lemian-

i vislum, vairov s. Gamtin atranka Salina tiek pernelyg vislius fenotipusktir pernelyg nevislius,
tad ilgainiui ir nusistovi balansas. Aisku, apliske lygoms tam tikroje vietoye esmingai pasikeitus,
mirtingumas gali keistis taip pat, ir atranka padkatinti kitus genotipus, lemidns kit vidutin vislum .

Yy # & 2 D¢ # H#H& & #
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Kitas svarbus, nors retai taikomas rodiklislauginimosi efektyvumas E,. Bene pirm kart jis
buvo panaudotas Sio vaddio autoriaus (Lekevius, 1986). Tai procentas palikuonisulaukiani
brandoslJis yra atvirkSiai proporcingas vislumui ir gimstamumui: jei pojagijai reikia labai didelio vis-
lumo ir gimstamumo, kad ji iSliktstabili, tai ji dauginasi neefektyviai, tutama dideli s naud , maitin-
dama savo palikuonimis kitasais. Ir atvirkSiai, jei tam paiam populiacijos dyd iui palaikyti pakanka
nedidelio vislumo ir gimstamumo, tokia populiadjar Sis dauginasi, tudama ma s naud . Taigi, kai
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r =0, E = /b= 1/dys Da nai jis skaiiuojamas labai paprastai: 2/bendras patgklumas x 100.ia dvejeto
prasm yra tokia: populiacija iSliks stabili, jei patiir patel jiems uvus pakeis du naujos kartos individai.
Suprantama, jog esant partenogenezei ar apomiaitks suma ja iki 1.

mogui b dingas ne tik ma iausias iS visem s organizm vislumas, bet ir ma iausias mirtingu-
mas. Siuo metu isivysisiose Salyse 20 meam iaus sulaukia ma daug 95-98 % naujagingkono-
miSkai atsilikusiose Salyse — 50-80 %. Toks ir yn@ni dauginimosi efektyvumas Siuo metu. Taigi,
kad populiacija iSlikt stabili (nei augt, nei ma t ), iSsivysiusi Sali moterims pakanka po savpa-
likti vidutini3kai 2,1 vaiko. Si viena de3imtoji yra perviris, kurpasiima mirtis, lik 2 — tai palikuonys,
pakeisiantys tv ir motin .

Stambi pauksi ir stambi induoli E; siekia ne daugiau kaip 5-10 %, rop# ne daugiau kaip
1 %, varliagyvi — 0,01 %, o uv paprastai nesiekia 0,0001 %. Menkg yra 2/1C x 100 = 0,00002 %.

Sie skaiiai rodo tam tikr d sningum, b tent — vykstant evoliucijai, Viau atsirad organizmai
dauginasi efektyviau. Kitaip tariant, Sdrganizm mirtingumas palyginti ma as, jie geriau prisitaifrie
klimato, konkurent, parazit ir pl Sr n , pastariesiems atiduodami merduokl . Ta iau tai tik tenden-
cija, esama ir iSim . Tos uvys ir tie varliagyviai, kurie priiri savo ikrus ir jauniklius, pavyzd iui, tri-
spygl dyg,j r arkliukas, diskauv,j r rup , cichlidin s uvys, rup s —bobutir pipa, yra ma ai
visl s, per savo gyvenin®i r Si patel s paprastai padeda viso labo po kelis Simtus & tkibtan ius ikr .

+ o+ (e + =
&3 2% 3 > < + =

Be mirtingumo svokos, vartojamas isgyvenamumo(angl.survivorship terminas. Juo da niau-
siai nusakomas procentas palikugrisgyvenusi iki tam tikro am iaus. Jis gali ki traktuojamas ir kaip
tikimyb sulaukti tam tikro am iaus. Tokiu atveju jo prie§yb yra mirtingumas sulaukus tam tikro am-
iaus. 1Sgyvenamumo kreis paprastai sudaromos remiamysenimo lentel mis (angl.life table9, ku-
riose fiksuojamas viendeohortos — vis individ , gimusi tam tikrais metais, mirties datos.

Visi gyvieji organizmai (gana dirbtinai) da nai s&tomi tris grupes (3.1 pav.):

tuos, kuri mirtingumas did iausias (iSgyvenamumas ma iausisaukus senatsg (iS esms
tokiomis savybmis pasi ymi tikHomo sapiens

tuos, kuri dauguma mirsta lwami jauni;

tuos, kuri mirtingumas su am iumi ma ai kelasi.

Pirmoji grup — organizmai, pasi ymintys did iausiu, o antrojima iausiu dauginimosi efektyvu-
mu. Organizmai, kuri mirtingumas su am iumi keiasi ma ai, — tai beveik visi induoliai ir paukai.
Vis d Ito 3.1 pav. parodytas vaizdasra vi-
siSkai korektiSkas, jis gerokai supaprastina
tuacij. Mat netgi induoli ir paukSi
mirtingumas did iausias yra ankstyvose gywv
nimo stadijose.

o
o
o

o
o

Augalai savo evoliucijai pasirinko kit
keli : daugindamiesi jie patiria daug nuostoli
daugiausia uvusi spor ir s kl pavidalu.
Ta iau nepanasu, kad populiacijos dI to la-
bai nukentjo. Augalai turi kit privalum,
neb ding daugeliui gyvn : jiems netenka
prii r ti palikuoni, taip sutaupoma energi Santykinis amzius
jos. Efektyviau u augalus besidauginanty
gyv nai nedaug iSloSia energijos paiu:
kiauSini bei palikuoni globa reikalauja ne-
ma ai laiko ir energijos snaud . ISloSiama vienu at vilgiu, praloSiama — kitu.

o

3gyvenusiyjy skaicius (logaritminé skalg)

o

! $ > # [ #
1%%3$% 9 % <
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Nepriklausomai nuo vislumo, bet kurisis, jei jai

niekas is Salies nekliudytper tam tikr laik (me- 100 {

tus, kelerius metus ar kelis Simtnes) savo pali-

kuonimis galt wutvindyti ms em . Dar p ad

Darvinas savo laiku susk@vo, kad iS vienos 2 o]

drambli poros, jeigu jai niekas netrukdytper ® ™

ma daug 700 met atsirast ma daug 19 milijon 2

drambli . O juk tai palyginti ma ai visli, Itai be- 2 207

sidauginanti rSis! Paprastai laikoma, kad idealic

mis slygomis, taigi — jei niekas netrukdo 0 20 40 60 80 100

organizmaidauginasi geometrine progresijaks- Kartos

ponentiskai (3.2 pav.). ?2 7% $# % WS ! #&
Eksponentinis augimas — tokia situacija, k ;i!ss g# ;} ; ##!$$ $ | = . :

esama pastovaus daugiklio, kuriuo Siuo atve

L #

tampa rSies vislumas, o tiksliau — gimstamuma.,
pasireiSkiantis idealiomis lygomis. Sio augimo analitiniSraiSka yra tokia:
dN/dt = rmaxN,
ia rmax— maksimalus augimo greitisiotinis potencialas

Biotiniu potencialu vadinamas maksimalus tos apsit Sies dauginimosi, arba populiacijos augi-
mo, greitis. Jlemia genotipas, taigi jis susiformavo vykstartties evoliucijai. Kadangi formul je fig -
ruoja ir laikas 1), tad suprantama, kad biotinis potencialas, kayislumas, atspindi ne tik atsivedam
palikuoni skaii , bet irgeneracijos trukm . Tai laiko tarpas nuo gimimo iki brandos, t. y. maonug
kada organizmas pradeda daugintis pats. Kuo gajeramkm ma esn, tuo didesnis biotinis potencia-
las ir vislumas esant kitomslggoms vienodoms.

Med iai pradeda brandinti &las sulauk keli deSimi met, menks turi b ti 2-3 met am iaus,
kad galt daugintis. moni generacijos trukm— apie 20 met drambli — apie 15 met Tai vis labai
daug. Taiau daugelis bakterijidealiomis slygomis gali dalytis kas 20—-40 miniu, o realiai gamtoje —
kas kelias valandas. Taigi per vasgs gali pasidauginti Simtus kartviena vienintel bakterija gali pro-
dukuoti iki 2% palikuoni . Atrodyt , bakterij vislumas netutt b ti didelis — bakterijai pasidalijus per
pus, atsiranda vos 1 naujas individas. Bet tai apggab sp dis, j biotinis potencialas yra mil iniSkas,
nes generacijos trukmabai ma a.

1 savaite

0 + 9 & #&
@ # "H# &( # & =
) +
U fiksuotas toks dsningumas: _
kuo stambesnis organizmas, tuo ¢ '™ ] P
.. Z .
desn generacijos trukm(3.3 pav.). — VéﬂysmogusRaga'.“%'rgmblésanqims
® L k - L L] C
' PopU|IaCIJ 'EKSponentin au- i Dvigeldis moliuskas .Sra\{ggf. Krgba?ot LE_SLniaS R e
gim galima stebti nebent laborato- T
rijoje, tarkim, kolb su maitinani ja 2 1menuo | Kambarine muse
@ Vaisiné muselé o =
£ Bité
g

terpe u sjus kokia nors bakterijar
mieli kult ra. Net ir tokiomis dy-
gomis, deja, augimas negalstis be
galo, anksiau ar vliau mikroorganiz-
mai pritr ksta maisto, u terSia terp
savo metabolizmo atliekomis pa-
nasiai. Dar reiau eksponentinau-
gim  pastebime gamtoje, ku

® Dafnija
% e Trimitelis
1diena ;
Spl:ocreta e Klumpelé

Euglena

1wvalanda

e Zarnyno lazdelé
: :

T T T T T T
1 pm 10 pm 100 pm Tmm Tcm 10 em Tm 10m 100 m

Kano ilgis
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s lygos niekada nelma idealios. Bet kurios ¥ . Eksponentinis
Sies populiacijos susiduria su nepalankiais au augimas
mui  veiksniais, aplinkos pasiprieSinimu: ,
. . .. Aplinkos
maisto trkumu, konkurentais, p&r nais ir pa-  pap [T T s
razitais, nepalankiomis klimato lggomis. Sie
veiksniai slygoja organizm t, taigi b tent 3 Aplinkos _
jie neleid ia populiacijoms augti eksponentiska § | e o
Mirtis d | senatvs — reta prabanga pasaulyj 3 ;ﬁg::‘;‘;“’
kuriame pilna pavoj. S kreivé
(=]
Darvinas aplinkos pasipriesinimvadino g
.kova u b v* suprasdamas jkaip organizm E:L
.Kov “ su visais nepalankiais aplinkos veiks =

niais, tiek klimatiniais, tiek ir gyvaisiais. J
nuomone, Sie veiksniai udo pasirinktinai, taig
vykdo gamtin atrank. /

(=]

Laikas

G$ # #$ $ $ s$# % &
. o # 1% 1 $ ## # $ &

Esant aplinkos pasiprieSinimui, gaunan # e

logistin , arba sigmoidin, populiacijos augimo

kreiv (3.4 pav.). Matematine prasme aplinkos pasipriegia yra skirtumas tarp biotinio potencialo

(rmay ir augimo realaus grdab. Jei augimas logistinis, Sio skirtumo (pasign@fio) n ra, tik kaiN = 0.

Kitaip tariant, populiacijos auga eksponentiSkirtuliniame taske, t. y. kai jn ra. Toks teiginys pries-

tarauja buitinei, bet ne matematinei logikai.

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

Aplinkos talp reikia suprasti, vis pirma, kaip tok populiacijos dyd kur dar gali i bdos palai-
kyti aplinkos iStekliai: maisto ir vandens kieks,ptuvi ar tinkam lizdavie i skai ius ir panasiai. Pa-
vyzd iui, kalbama, kad ms planetos talpa ma didesn kaip 10 milijard gyventoj . Didesniam moni
skai iui, es, neu teks istekli. Kai sakoma, kad tam tikrame miSko masyve galiegyiy tarkim, ne dau-
giau kaip 10 vilk, paprastai norima pasakyti, kad daugiau vlame masyve tiesiog neprasimaitins, nes
neu teks grobio.

Ekologai kartais skirsto organizmus ir K strategus Pirmieji — smulks, greitai subrstantys, vis-
| s ir nesirpinantys savo palikuonimis organizmai. Antriesidmdinga didel k no mas, ilga generaci-
jos trukm, menkas vislumas, pinimasis palikuonimis. r strategai greitai plintataip pat dauginasi,
u pildydami teritorijas, kuriose d koki nors prie asi r Si rinkiniai n ra iki galo sukomplektuoti. J
pavyzdys gali bti vienmets piktol s. Ir atvirkSiai, ekologin ms bendrijoms nusistojus, pirmenybe
naudojasi K strategai, jie yra stipresni
konkurentai. DI Si ypatum d
r strategus dar vadina oportunistais,
K strategus —pusiausvirosiomis 8i- ‘
mis (Sio vadoviio autorius pavadint !
jas stacionariosiomis). Antra vertus !
daugelis pripasta, kad toks skirsty- !
mas pernelyg pavirSutiniSkas, nes y !
gausyb r 8i , pasiymini tarpin - !
mis savybmis, dar kitos yra stambios o g kN 0 N
(pavyzd iui, med iai, daugelis uv ir

=3

<Y

'sant.

. . S I $ ## SHHE $#H NS # $
st_ambl b_estuk_)url), bet labai V|sI|(_)s. T3U 415 3T@- 248 # | $# %&
Kitas tokio skirstymo trkumas —ig- g 4 g 44V S #% 3 #
noravimas rSi, kurios bdingos 1$ ( @%$# % 4 W3 A’
brand ioms, nusistojusioms bendri- 1 # % $  SHHS ) # L4 &
joms, bet savylmis jos labiau atitinka ! "#$
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r negu K kriterijus (pavyzd iui, smullks dirvos organizmai). od iu, toks skirstymaseva stiprius ir sil-
pnus konkurentus neislaiko rimtos kritikos.

Analitin logistinio augimo iSraiSka yra tokia:
dN/dt= rmaN (K—N/K).

Kaip matote, 8i lygtis, palyginti su eksponentimio-
gimo lygtimi, turi papildom nar (K —N/K). Jis nusako ne-
panaudojam aplinkos talpos dal taigi yra atvirkSiai
proporcingas aplinkos pasiprieSinimui. K&l 0, K-

100 000 -

10000 +

1000 -

Naminiy purpleliy skaicius Didziojoje Britanijoje
{logaritmine skalé)

NK) 1 kaiN K, (K—N/K) beidNdt 0. -
100 5
Logistinis augimas gamtoje kartais pasitaiko. Yfai )
r Sis randa gana daug niekieno nenaudoj&@tekli . Tada wd/ &““/
jos populiacija auga tol, kol u tenka isteklf3.6 pav.). v
0 + & # 1955 19I60 " Ttglﬁfv ISI'?O i
> " } @ etai
_ # F 04# $ - $ $%
$ $A'$$ 9 $
) ..< # $# $3# % 3 #$
# = ## 3331 F 4# 1 &
) -t # * # $$ ! & $# &
! %$ # $4% ! 1$
3T@X 3333

Vis d Ito gamtin mis s lygomis populiacijos da niau-
siai nesuma ja iki nulio ir neauga taip gra iai, kaip bando msinteigti eksponentirs ir logistin s krei-
v s. Kur kas da niau populiacijdydis svyruoja (kartais labai pia diapazonu) apie tam tikwvidurk,
kuris da niausiai bna ma esnis uK. Tuo ,pasir pina“ r Sys konkurents, taip pat plSr nai ir parazitai.
Taigi tipiSk logistin augim mes paprastai stebime ne gamtoje, o laboratgriajevieninteliu aplinkos
pasiprieSinimo komponentu tampa vidéin konkurencija, da niausiai d maisto.

558 :D@

55 $# (7*

IStekli kiekis visada yra baigtinis, ribotas. Tai viengif& asi , d | kuri populiacijos negali augti ne-
ribotai. Populiacijos tankiui augant, iStekkiekis, tenkantis vienam individui, nuolat mg, kol pasie-
kiama tokia riba, kai j pradeda trkti. Prasideda tai, kekologai vadinavidur Sine konkurencija. Kad
konkurencija vykt, b tinos dvi slygos:

s veikaujani individ poreikiai turi sutapti;

iStekli turi tr kti.

Jeigu yra tik viena $yga, konkurencija netut pasireiksti. Laikoma, jog tos pas populiacijos
nari poreikiai labai pana$: paprastai jiems reikia to paties maisto, vandgnstuvi , lizdaviei ir pa-
nasiai. Todl konkurencija tarp gentainida nai b na labai intensyvi, ypakai populiacija yra tanki. At-
kreipkite d mes — Siuo atveju mes vartojame populiacijos tankioneo dyd io svok . Tai darome
apgalvotai, nes populiacija juk gali augti dviendhis. Vienas i§ jyra ekstensyvus: kai populiacija did
ja, ji uima vis didesn teritorij , o individ skai ius ploto vienete lieka, koks bus. Jei augimas intensy-
vus, uimama teritorija nedida arba ji padidia nedaug, tod populiacijai augant dida jos tankis.
IStekli paprastai pritrksta, kai populiacija auga intensyviai.

"_ ( + # & - =
# - "L # - # &" &" =
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Kaip rodo lauko eksperimentai, jei ksta iStekli,
sul t ja augimas, maja vislumas ir gimstamumas (3. .
pav.), padidja mirtingumas. Taip reaguoja visi be iSimtie Toie0
organizmai.

ISorinis konkurencijos po ymis yra toks: kiekviens
naujas papildomas individas suma ina santykiapuliaci-
jos augimo greit Ir atvirk$ iai — kuo ma esnis populiaci-
jos tankis, tuo ji sparau dauginasi.

1000

vieno individo, skaicius

Vidutinis séklu, subrandinty

Laikoma, jog bene stipriausiai konkuruoja tarpus

vyje tos paios r Sies augalai. Mat visiems jiems reikia 1 190 X ' ”
pai neorganini maisto med iag ir Sviesos, o Kl ir ” " 6
palikuoni jie produkuoja ypa daug, Simtus kart dau- Paséta sékly j 1m?
giau, nei gamta gali iSmaitinti. Tad iStekljiems visada $ F#$ $. 1 #$ ' &
tr ksta. ia yra daug tiesos. Tokiatvej , kad to paties au- # #
galo palikuonys ar tos pis augal populiacijos nariai
kooperuot, arba bendradarbiaytn ra inoma. Atvirks-

iai, visi faktai byloja, kad augalai savo gentamijmyli* 1.4
tik per atstum. Kartais tokiais atvejais sakoma: augalar
yra b dingosbiotinio atost mio j gos — jei gelt , jie at-
sistumt vienas nuo kito kuo toliau. MetaforiSkai kalbar
jei susodintume keturias pusSis kambario viduryjekke-
na j neabejotinai rodyt pastangas pasish ti kurio nors
kambario kampo link.

L

0.8

0.6

Ta iau potencialiai konkuruoti tut visi organiz-
mai, ne tik augalai, nes palikuonvisada produkuojame
per daug. S,per daug" reikt suprasti taip: pernelyg 02
daug, kad gamta visus iSmaitinbet visai ne per daug, ¢ . 1 ) l
ma daug tiek, kiek reikia populiacijai atsigamintyrint 0 e 240
omenyje visas galimas netektis. Hgal staicits vazone

, . . H A # # . # 4 $#&
Laikoma, jog ypa tankiose gyvn populiacijose %S 1#:7:7-33

individus iStinka stresas: pasikei hormon kiekis orga-

nizme, sult ja augimas, padaug tarpusavio agresijos

atvej , nusilpsta imunin sistema, padiga savaimini abort (i3simetim) skai ius. Sie faktai buvo gauti
eksperimentuojant su peliniais grau ikais,iga neaisku, ar ka kas panaSaus atsitinka orgamimnay-
venantiems laisye.

0.4

Vidutinis augalo svoris (g)

1

Yra duomen, kad netgi augalpasaulyje tos p&s populiacijos individai rra genetiSkai identiski
vieni kitiems, skiriasi ir j fenotipai (reakcijos normos); iSimsudaro nebent vegetatyviSkai besidaugi-
nan ios grups. Tod | gentaini poreikiai gali i$ dalies ir nesutapti, o tai turma inti konkurencijos in-
tensyvum ir galb t vesti link stabilaus koegzistavimo (r. toliau).

Daugelis gyvn elgiasi panaSiai kaip ir augalai, jie irgi linkmyl ti“ gentainius per atstum Nors
ir b dami judr s, daugelis gywn turi savo pamgtas slptuves, lizdavietes, mitybos vietas ir Sias teritor
jas gina nuo var ov. Toki elgsen ekologai vadinderitorine . Ji b dinga daugeliui pauk$ ir induo-
li , ypa pl 8rij , kai kuriems ropliams, daliai uvir netgi bestuburiams (pavyzd iui, upiniam iui).
Sie gyv nai konkuruoja, da nai ir kovoja ditam tikros teritorijos, kurioje yra maisto, ptuvi , lizdavie-

i ir kit iStekli . Taip elgiasi, pavyzd iui, pauk#i giesmininkai. Pirmas pestis patinlio, parskridu-
sio pavasar gimtj misk, yra ne lizdo statyba, ne lytirpartner, net ne maisto paieskos, o teritorija.
Kai ji bus pasirinkta ir apginta, maistas ir partneus gauti vos ne automatiskai. Ta jo giesnreiskia:

» ia vietos laisvos rra, ia Seimininkas as". Kai giesra nepakanka, tenka ir susikauti. Kartais gyv
kovos d| teritorijos b na gana arSios. Pavyzd iui, upiniai \i da nai po tokios kovos lieka be vienos

nypl s.
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Individai, pralaimj kov ir lik be tinkamos terito-
rijos, danai susiburia viengungi grupes ir valkatauja,
daugiausia d iStekli stokos j mirtingumas ypa dide-
lis.

Kai kurie organizmai, pavyzd iui, vilkai, enklina
savo teritorijos ribas Slapimu (3.9 pav.). Norpasitaiko
arSi kov tarp gauj, d | tokio savos teritorijos enkli-
nimo j b na maiau. Grupinis vilk staugimas atlieka
panas vaidmen kaip ir paukSio giesm — atseit, ia |
Yot $ % ( gauijos teritorija, j valdos, jas brautis niekam nevalia.

> mo1m2 3

5518)." #3$(7*$=%8%

Kai tos paios populiacijos individai vien tik konkuruoja,yt. kai veikia vien tik atosimio j gos, indivi-
dai erdvje pasiskirsto daugma tolygiai (3.10 pav.): atstumai tarp individ/ra daugma vienodi, inant
vieno individo padt, galima lengvai prognozuoti, kur aptiksime kifTaip, pavyzd iui, iSsidsto pusys
pusyne. Taiau Sis pasiskirstymas reikalauja dar viendggos: visame plote turi lii vienodai tinkamos
aplinkos slygos. Manoma, kadtsitiktinis pasiskirstymastur t b ti aptinkamas tada, kai santykiai tarp
gentaini yra indiferentidki, gentainiai nei konkuruoja, reindradarbiauja. Be to, ir Siuo atveju visame
plote turi b ti homogeniSka aplinka. Atsitiktinis pasiskirstymasskia, kad, inant vieno individo pat,
sunku numatyti, kur galima aptikti kitgentain. Manoma, kad toks pasiskirstymasdimgas daugeliui
primityvi organizm (bakterijoms, vienak iams protistams, fitoplanktonui ir zooplanktonu§.dalies
tok j pasiskirstym grei iausiai lemia ir iSorins atsitiktinio pobd io j gos, pavyzd iui, vandens sros,
bangavimas, ypakai patys organizmai yra ma ai juds. Taiau tokiu atveju sunku nustatyti, kiek tok
atsitiktin pasiskirstym lemia santyki indiferentiS8kumas, ir kiek — iSoris j gos. Apskritai teiginys, kad
santykiai tarp gentainigali b ti indiferentiski, kelia tyrjams, taip pat ir Sio vadolio autoriui, nema a
abejoni . Matyt, da niausiai po indiferentiSkumo kauke sk konkurenciniai santykiai, veikiami atsi-
tiktini iSorini  veiksni .

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

arba tai, kad turimame plote lygos

. ) . R e peeee [SES oS e e Y
funkcionuoti yra nevienodos, erdwra LS eletatatittt - Vg P
heterogeniska (pavyzd iui, netgi tos pé | ""z S5 :‘t. Telelalatitete l_* 8

ios r Sies augalai paprastai auga gr |; ... 5T e ||eteletetenaat|| ¥E ‘0':... i
p mis, t.y. tik ten, kur dygos jiems |+ fpeld0 CHTotetteatott P @ P e
tlnka)' - L .:.'. o 3 e e e e ee o a’ r,
arba Siuo atveju veikia biotin trauka, o 0 4 I $ 4 @$$
kuri ekologai vadin&ooperacija, arba I 4 B ! $ # # 7
bendradarbiavimu. ;7 -33

Pastaroji santyki forma yra ypa paplitusi tarp gyvn . Daugeliui gyvn taikytina tokia metafo-
ra: padk keturis kokios nors Sies individus keturis kambario kampus, ir jie tinai anksiau ar vliau
susiburs kr v . Gyv nams, skirtingai nei augalams,dingas ne tik biotinis atosmis, bet dar ir biotin
trauka.

@ ! ) * ! #
<9 ! - 2 3 & !
&" #
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Taigi, nors vidurSin konkurencija yra visuotinis reisSkinys, kiemia vis pirma palikuoni gausa
ir iStekli tr kumas, gyvn pasaulyje kooperacija paplitusi netka iau — greiiausiai todl, kad dauge-
liogyv n r &i (kitaip nei augal) atskiras individas ma savarankiSkas nei dauginimosi, nei iSgyvenimo
poi riu. Atskirtas nuo gentain;j jis da nai ne tik nesidaugina, bet ir sunkiaiyiggna. Kitaip tariant, gy-
v nams bdinga didesnvidur Sin specializacija: ne tik lytys, bet ir kastos, rangaidmen pasiskirs-
tymas med iojant grob ginantis ir panaSiai. Kooperaciniai santykiai ywadingi netgi daugumai
bestuburi. Tuo teko sitikinti ir Si eilu i autoriui. Eksperimentuojant su dafnijomis jam tskebti to-
k reiSkin: partenogenetiSkai besidauginas dafnij patel s produkuoja daugiau palikuonikai kitos
s lygos yra vienodos) tada, kai jos tam tikroje t@gpgyvena drauge su savo gentaiis, palyginti su tuo
atveju, kai kiekviena i$ jgyvena izoliuotai.

Kai santykiai tarp gentainiyra dvejopo pobd io — ir konkurenciniai, ir kooperaciniai, poputia
jos augimo kreiv negali bti logistin jau vien todl, kad esant nedideliam tankiNi vyrauja kooperaci-
niai santykiai, ir su kiekvienu nauju populiacijoariu rs; Nne ma ja, o didja (3.11 pav., plg. su 3.5
pav.). Sis gyvnams bdingas dsningumas ka kada buvo pavadint@io principu (1 skyriuje minto
ekologo W. C. Allee garbei, nes jis bene daugianssipeln tirdamas kooperacijos reiSkjnTiesa, tai
t siasi tol, kol pasiekiamal, vadinamas optimaliul), toliau pradeda tikti iStekli . Nuo Sio momento
populiacijoje pradeda vyrauti konkurencija — sukkienu papildomu individug,tik ma ja, nors popu-
liacija vis dar augar(> 0). Gal gale virSijama aplinkos talp&4), ir populiacija pradeda mai (r < 0).

cC* " 1" 4 I # ( #
[ 2 < M+ )+ N +
! + # ! 1

W. C. Allee man, kad bent jau gywn pasaulyje kooperacija atlieka ne menkesidmen nei
konkurencija. Ir jis, atrodo, buvo teisus. Tenkaapgailestauti, kad prpis daugiau nei pusSinui met
nuo 3io tyrjo mirties, organizm bendradarbiavimui dabar skiriama palyginti neddugesio.

3.11 pav. pavaizduota dinamika galitibmatematiSkai apraSytaairiais b dais. Vienas i3 j yra
toks (Berryman, 1981; r. taip pat Berryman, Kindinm, 2008):

Fsan=To+ SN —SN?,

ia ro —momentinis populiacijos augimo greitis, Raiyra artimas 0s, — koeficientas, nusakantis koope-
racijos intensyvum s, — koeficientas, nusakantis konkurencijos intengyvu

Kaip min ta, kooperacijos buvimas kartu reiSkia ir atskindivido nesavarankiSkum Kitaip ta-
riant, atskirtas nuo kit jis negali vykdyti populiacijai bkding funkcij : dauginimosi ir ilgalaikiois-
gyvenimo. Stai kod kreiv je (3.11 pav.) mes aptinkame dar viekritin tadk (K,). Tai minimalus
kritinis tankis. Esant dar ma esniam tankiui, populiacija iSnykstas patinai neaptinka patelpopulia-
cijai tr ksta kokios nors kastos, rango, genotipo, od ikekio nors ,specialisto”, neigiamogakos turi
artim gimini poravimasis ir panasiai. $akt gerai ino ne tik teoretikai, bet ir gamtosaugastzlioto-
jai. Pavyzd iui, argumentas, kad tina naudoti kuo gausesnes imtis, norirknsingai veisti (iSplatinti)
koki nors gyvn laukin je gamtoje, paremtas tent supratimu apie minimakritin tank.
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Pati primityviausia bendradarbiavimo formaretokooperacija. Jos pavyzdys — individsusib -
rimai, kai sukuriamas palankus mikroklimatas. Tawrkial iai iemai buriasi keli ar keliolikos individ
grupes, kurios susitelkia med io drg&, savo knais sudarydamos kompaktiSkus kamuolius. Taip suma-
inamas ploto ir trio santykis, tad knai praranda maiau Silumos. Sutaupoma energigip, lengviau
sulaukti pavasario. Per Saltmar p g tokiais pat tikslais kr v susiburia ir kai kurie kiti gywnai, pa-
vyzd iui, avijau iai, pingvinai.

Daugelio r8i uv mailius susiburiakr v , ,uv mokyklas“ ir, anot ichtiolog, taip kiekviena
uvel sumaina rizik tapti pl Sr no grobiu. Mat kai aki daug, tai ir pISr n pastebti lengviau. Be to,
pl 8r nui puolant, mailiaus tuntas da nai tiesiog susptagtaip dezorientuodamas ir gal sgindamas
grobik . Beje, panasiai elgiasi vam ir kai kuri kit paukSi pulkai.

Migruodamos gens ir  sys susiburia trikampius, kuri smaigalyje esantys individai ke vie-
nas kit, nes btent jie patiria did iausi oro pasiprieSinimir b tent ant j pei gula vedlio pareigos. Tai
v | protokooperacijos pavyzdys. Ties@& mes susiduriame dar ir slarbo pasidalijimu, arba speciali-
zacija, kuri yra tipiSkas kooperacijos palydovas.

Bene rySkiausias biotis traukos pasireiSkimo pavyzdysytiniai partneriai , individ specializa-
cija dauginimosi po iriu. Nei patinas, nei pateinegali atlikti dauginimosi funkcijos be kito pagtio,
tam btinaj s veika, kontaktas. Ir, kaip inia, jo siekia abu fraariai. Tai tipiSkas darbo pasidalijimo ir
bendradarbiavimo atvejis, papktne tik tarp gyvn , bet ir tarp augal (dvinamiai augalai), tik ma esniu
mastu. Bet tai jokiu bdu nereiSkia, jog patinas negali konkuruoti su s&xiakt ja. Badmeiu ar pasibai-
gus dauginimosi sezonui da nai taip ir atsitinka.

Seim , t. y. t vus, gyvenanus kartu su j nesubrendusiais vaikais, reikia laikyti dar vigmapinio
gyvenimo forma, labai pl@ai paplitusia gamtoje. Kokie santykiai — konkuriniai ar kooperaciniai — vy-
rauja Seimose? Atsakymas galtitoks: ir vieni, ir kiti. T vai, prii rintys savo at alas, bendradarbiauja
vienas su kitu ir elgiasi altruistiSkai savo pabkii at vilgiu, o vaikai da nai yra bedygiSkai priklau-
somi nuo tv globos. Kitokie santykiai vyrauja tarp tos fmes vados nari, broli ir seser, ia neabejo-
tinai kiekvienas yra rySkus egoistas, kartais nantid joki gailestingumo po ymi artimiesiems. Tarp
stambi pl 8ri ] paukSi neretai pasitaiko, kad pirmasis dienos Sviésyd s jauniklis be ceremonij
iSmeta i$ lizdo likusius kiauSinius arba tiesiogywi u niurko jaunesniuosius. Sunku surasti ,kowuai
b v * geresn iliustracij .
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Kitas kooperacijos pasireiskimo atvejis —kat
lonijos, gyvuojanios tik dauginimosi sezono mett
Jas sudaro, pavyzd iui, kovai, kirai, kormoranairg
niai ir kai kurie kiti pauksiai (3.12 pav.). Nors koloni-
jose lizd ir populiacijos tankis yra nepaprastai dideli
ir d | to, be jokios abejors, astrja konkurencija, ypa !
badmeiui istikus, Siuos trkumus su kaupu kompen |
suoja privalumai. Jie susiyis pirma su kiausini ir
jaunikli apsauga nuo @r n . Netgi lapei tampa ne-
lengva nepastebimai prisiartinti prie ant esmperin- [

i kir kolonijos — tuoj pat sukeliamas did iulis
triukSmas, tvai kolektyviai puola gintis nuo u puoliko.
AiSku, bene daugiausia iSloSia tievai, kurie tuo metu
yra toli nuo lizdo su kiauSiniais ar jaunikliais.
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Tokiose kolonijose rra rang, hierarchijos, taigi visi yra daugma lyg. Taiau tik daugma : vy-
resni ir labiau patyrindividai paprastaisikuria arti kolonijos centro, kur tikimybb ti u pultam pl 3r -
no yra daug ma esnnei periferijoje. Si atitenka jaunesniems ir sépniems. Nepaisant to, kolonijos —
daugma anonimisk individ grup, kurios nariai arba nepata vienas kito ,i$ veido“, arba individua-
liems skirtumams nesuteikiama daug reikS§nad j ir siminti neverta.
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Kiek kitaip yra grupse, kuriose esama rangarba hierarchijos. Jos kartais taip ir vadinamos
rangus turin ios grup s. Jos paprastai Ima kur kas pastovessiu kolonijas, iSlieka ir po dauginimosi
sezono. Taivairios bandos, gaujos ir bai (pavyzd iui, be dioni , vilk , li t , valkataujani Sun).
Siuo atveju individai, da niausiai patinai, kovoj@nas su kitu d kuo auk&tesnio rango, pdigs grupje.
Laim jusieji paprastai naudojasi privilegija poruotisnaitintis, net jei maisto aptinka ar pagauna eeAr-
Sios kovos vyksta, kol nusistovi santykiailiau jas pakeiia ritualinis paklusnumo ar pavaldumo elgesys.

Pavyzd iui, vilk gauj da niausiai sudaro vilk pora, j jaunikliai ir vilkai i5 ankstesnj vad .
Kiekvienoje gaujoje bna vadas ir jo pora, dominuojanti vilkPastarosios rangas tik Siek tiek emesnis
nei vado. Tik jie gali susilaukti jaunikli Kiekvienas vilkas ino savo dominavimo lygmenstengiasi |
iSlaikyti. emesnieji vilk gaujos nariai parodo savo pavalduguldamiesi ant nugaros ar glausdamiesi
prie em s. Taiau lyderiui pasenus ar susi eidus, kovos atsimayjikol santykiai M nusistovi. Nepa-
klusnus, aikstingas vilkas gali th vado iSvytas iS gaujos. VieniSas vilkas — tgpiaatai jaunas patinas,
palik s gauj ar i jos iSvytas ir ieSkantis atskiros teritasijo

ISskirtinis Si grupi bruo as yra tas, kad jnariai puikiai atpasta vienas kit ,i$ veido“, ino, kas
vertas paklusnumo ir pagarbos, o kas — nelabaioB&ose grupse esama kur kas daugiau darbo pasida-
lijimo nei kolonijose.

Vyraujantis patinas kai kuriose grige, pavyzdiui, lit , nesivargina med iodamas, jis atlieka

daugiausia dauginimosi ir apsaugos nsibrov li patin funkcijas. Med ioja kiti, o ir tarp j esama ir
linkusi atlikti valg vaidmen, ir linkusi u vyti grob ar tykani pasaloje, taigi stipriir Sokli indivi-
d . Sitaip kooperuodama li ar vilk gauja med ioja daug efektyviau, neigal t atlikti pavienis indi-
vidas. Dar kiti gaujos nariai, patys tiesiogiai aggaudami dauginantis, atlieka daugiau aukiet ar
d di vaidmen. Tiesa, Si specializacija yra gandygiSka ir nebdinga vis gyvenim, taigi to paties in-
divido vaidmuo laikui bgant gali pasikeisti.
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Dar viena grupinio gyvenimo forma tikrosios ben-
druomen s. Be t bruo , kuri atrandame ank&u min tose
grup se, tikrosioms bendruomems b dinga dar ir kooperaci-
ja statant, priirint bendr b st ir kur kas geriau iSvystytas
geb jimas bendrauti (komunikuoti), perduoti vienas kitam in-
formacij . Taip gyvena kai kurie vabzd iai: skruads, bit s,
vapsvos, termitai. Kai kuriems i$ glar b dingos ir kastos, t. y.
individai, kuri vaidmuo bendruomeje yra nulemtas gen
taigi skirtas visam gyvenimui (pavyzd iui, bi tranai). Kiti
vaidmenys keiiasi, priklausomai nuo individo am iaus ar ge-
b jim . Pavyzd iui, bit darbinink per savo gyvenimpapras-
tai bent kelis kartus pakeéa savo ,profesij*, u siimdama tai
avilio priei ra, tai aukls darbu, tai bsto apsauga, tai nektaro
bei iedadulki rinkimu, tai valgo darbu. Eidama valgo pa-
reigas, ji geba savotiSku Sokiu perduoti savo dnasginfor-
macij apie jos atrastnauj maisto Saltin— atstum iki jo bei
krypt, tai pat gaus(3.13 pav.).
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Gyvenim tikrosiose bendruomese praktikuoja taip pat placentiniai induoliai:ilpgji sm Irau-
siai, surikatos, preriniai Suniukai, visos mogbeah s (gorilos, gibonai, orangutanai, Simpasizir
mogus. Vis dlto mogus iS vis 8i organizm iSsiskiria tuo, kad greta bendruomeninio gyvenjam
dar b dingas ir neprilygstamas protas, kjig daugiausia naudoja savo aplinkai pertvarkyti.

Tikrosiose bendruomere konkuruojama ma iau nei bendradarbiaujamaialeir ia be ,kovos
neapsieinama: pavyzd iui, tranai konkuruojd thotin | s apvaisinimo; pirmoji iSsiritusi motih nu u-
do kitas, dar negimusias, moties. Be to, bendruomenei piantis, jos nariams pradeda kti maisto,
tad santykiai paast@, kol dalis palikuoni atsiskiria ir kolonizuoja naujteritorij . Gretim bendruome-
ni nariai, priklausantys tai pei r Siai, neretai peSasi tarpusavyje.
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domu tai, kad vabzd i bendruomerse, atrodo, nesama jokio valdymo centro, analogifkiato-
riui, parlamentui ar vyriausybei. Tuo jos gerokiirigsi nuo rangus turin grupi . Tokiu atveju sako-
ma, kad valdymas yra difuzinis, arba iSskydTad tuo labiau nesuprantama, kaip yra suderinegikda
gausybs individ , kartu statari ir remontuojani gana sudingos konstrukcijos bstus, besirpinan i
motin | s ir palikuoni priei ra bei apsauga. Daug ko mes dar ne inome apid&ndruomeni gyve-
nim , ypa kaip kei iamasi informacija (3.14 pav.).

/ IH#H>44 #! #'3 #3 $ @ $9% # I %7
' I . $# R ! VS I#>44 0 #
' $ # ## $ I ( ?.# 0% >

$ # # '$ &
I

5558)." &( E> $> $,%(( 7*

R 8ys, kuri arealas yra didelis, paprastaravienalyts genetiniu po iriu: skirtingose arealo da-
lyse slygos gali labai skirtis, tad skiriasi ir genotip&kologai da niausiai skiria ekologines rases,aarb
ekotipus, t.y. tai paiai r Siai priklausanias formas, rysSkiai iSsiskiriaifas morfologija ar fiziologija ir
prisitaikiusias prie specifinitai vietovei klimato ar dirvos §/g (3.15 pav.).
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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
F ? % # 9 " $ 4 $# %$ L " # #! $&
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Sistematikai jas vadinaairiai: por Siais, rasmis, formomis. Btina pabr ti, kad tai paiai r Siai
priklausantys ekotipai gali lengvai kry mintis tarpavyje, taiau gamtoje jie nesikry mina arba kry mi-
nasi retai, nes yra atskirti geografirbarjer . Genetikai tokiais atvejais sako: &kotip populiacijos ne-
apsikeiia genais. Taigi ekotipai da niausiai atstovaujatskgoms populiacijoms.

Dar subtilesn diferenciacij mes aptinkame atskirose gamsa populiacijose. Genotipvairov
populiacijoje vadinamagenetiniu polimorfizmu, ir ji gamtoje yra plaiai paplitusi (Lewontin, 1974).
Tuo sitikinta po vizuali stebjim , dirbtin s atrankos eksperimenir tyrim baltym elektroforezs me-
todu (aloferment ir izoferment vairov ). Gauti duomenys buvo gana netikdaugeliui, nes tradiciSkai
buvo galvojama, kad gamtiratranka iS populiacijos Salina visus genotipuskyigus tinkamiausi lauki-
n (angl.wild).

Mokslo disciplina, tirianti vidurSin s genetins vairov s palaikymo mechanizmus ir jos adaptyv
j vaidmen, vadinamaekologine genetika Jai jau daugiau nei pusSimtis mgps pradininku paprastai
laikomas E. B. Fordas (1964).

Dabartiniu metu dauguma specialigiripa sta, kad gamtirse augal ir gyv n populiacijose,
ypa besidauginariose lytiniu b du, vos ne kiekvienas genotipas yra unikalus, kad&notip savinin-
kai, individai, yra specializuoti negyvosios ir ggios apsupties at vilgiu, kitaip sakant,gkologin s ni-
Sos nesutampa. Tiesa, Si specializacija gana isudgtiljos pakanka, kad skirtingi genotipai netakai
koegzistuot. Manoma, kad aplinkos parametrams svyruojant ggpretikras vidutines reikSmes, prana-
Sum dauginimosi at vilgiu gauna vis kiti genotipai, ir nvieno j s km n ra ilgalaik . Tai vyksta ir
esant erdviniam aplinkos mozaikiSkumui: vienojetajie s kmingiau gyvuoja vienas genotipas, kitoje —
kitas. Taigi manoma, kad genetinvairov gamtin se populiacijose palaiko aplinkoslygy vairov .
Toks poi ris iS esms kei ia ankstesi, kai buvo galvojama, kad gamtise populiacijose vyrauja vienas
pats geriausias genotipas, vadinamas laukiniu,tiogknotipai yra mutantiniai, neadaptyy taigi pa-
smerkti iSnykti (3.16 pav.). Ekologia genetikos specialistai tvirtina, kad ymi genesinvairov s dalis
yra adaptyvi ir anaiptol ne laikina. O tas nelaikims aiSkintinas adaptyyi veri suvienodjimu ap-
linkai kintant erdvs ir laiko at vilgiu. Tai greiiausiai yra pagrindinskirting genotip ilgalaikio koeg-
zistavimo slyga.
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Tokiu atveju, kai populiacijos narigenotipai skiriasi tarpusavyje, santykiai tarptgéam skiriasi,
palyginti su situacija, kai populiacija yra monoffilor (vyrauja vienas — laukinis — genotipas). Ekologai
santykius tarp skirtingtos paios populiacijos genotiplink apibr ti kaip vidur Sin s komplementa-
cijos, arba papildymo, reiSkinTai tokie santykiai, kai gentainiporeikiai skiriasi ne ymiai, bet to pa-



49

kanka, kad konkurencija susilgn. S san-
tyki tip galima traktuoti ir kaip primityvi
kooperacij (protokooperacij), ta iau racio- s s
naliau bt | priskirti atskirai santyki r - P —

Siai.

b=
-
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Polimorfizmo adaptyvusis vaidmuc
grind iamas poi riu, kad jis didina popu-
liacijos iSgyvenimo tikimyb (3.17 pav.). — ———
Kaip inoma, reakcijos normos goka nu- : 8 8
sako ribas — kiek, aplinkai kintant, gali keis i 9
|

I 9
! ] i
|

| I I

tis organizmo fenotipiniai 0 ymiai.
g p poy

Kadangi Sis organizmo kintamumas da
niausiai yra adaptyvus, tai reakcijos norm $ 0% $@ 4 $$$@4 9 $# % # &
dydis nusako ir organizmo adaptyvunarba 4 %% $s .8 . 4 % &
plastiskum. Kaip matome i§ schemos, pc  $ # -78%  $# % +! .# - 33l

limorfin s populiacijos adaptyvumas neis-

vengiamai turi bti didesnis u monomorfins. Paprasau tariant, egzistuoja gana didelkimyb , jog
genetiSkai nevienalyfe populiacijoje, kad ir kaip pasikeisjos aplinka, atsiras individ kuriems nauijoji
aplinka bus tinkama. Jie ims daugintis ir neleipyiacijai iSnykti. Monomorfinje populiacijoje nepa-
lanki aplinka yra nepalanki visiems (daugiau rkeei ius, 2007).
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Ekologin s niSossamprata yra viena iS centringkologijoje. Kalbama apie tai, kpopuliacija veikia ir
kas j veikia, kokius isteklius vartoja, su kokiomis kitcs r Simis konkuruoja, kas jpai vartoja kaip
iStekli . Taigi populiacijos ekologinniSa yra visuma aplinkos veiksnikurie betarpiSkai seikauja su
populiacija ir veikia gimstamum mirtingum bei kitus rodiklius (3.18 pav.). Kaip inia, popatijos ap-
linka yra ir gyvoji, arba biotin, ir negyvoji, arba abiotin tad ekologin niSa susideda §iotin s ir abio-
tin sni§ (kartais jos dar vadinamos biotine ir abiotine sidalimis). Biotin niSa susideda i Sdali :

vartojamo maisto;

konkurent;

mutualist, t. y. r §i , kurios susietos su esam&imi kooperaciniais rysiais;

pl 8r n ir parazit, eksploatuojari esam populiacij .

3.18 pav. tinka ir augalniSoms aprasyti, nors jnaistas yra ne gyvi kieno nors audiniai atél s,
ir netgi ne dirvoje esaips organins med iagos, o Sviesa ir neorganiniai junginiai: £&,0, NH,",
NOjs ir dar keliolika kit .

Abiotine aplinka

Maistas : Plésranai ir parazitai H '$$ 4 $ % | :
I$1$ " $# % R# $ $# % (
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Konkurentai - kitos rasys
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Galima kalbti ir apie atskiroindivido ni§ . Jis irgi maitinasi, su ka kuo konkuruojaldstekli ,
yra eksploatuojamas ir vienaip ar kitaip reaguajagyvosios aplinkos veiksnius. Individo niSa vsgda
sud tingesn u populiacijos kaip nedalomo vieneto njfies apima dar ir santykius tarp gentaitkion-
kurencij , komplementacijir (ar) bendradarbiavim Tad individo niSa yra sudaryta ne i$ 4, kaip ggro
ta 3.18 pav., 0§ 5 dali

3.18 pav. nurodyti pBr nai ir parazitai gali bti eksploatuojami savpl 8r n ir parazit, o tarp
konkuruojani r Si tikriausiai yra toki, kurios konkuruoja ne tik su paveikslo centre figojan ia po-
puliacija. ,Maistas", jeigu jis gyvas, pats ka kmainta, ir tikriausiai yratrauktas tarpr Sin konkurenci-
j . odiu, visi vienoje vietov je gyvenantys organizmai yra susieti daugybe mitybiySi ir panasiu
atsparumu klimatiniams veiksniams. &oegzistuojan organizm visum ekologai vadinakologine
bendrija, arba biocenoze. Siaweka norima pasakyti, kad koegzistuojantys orgaaizmra atsitiktin
r 8i samplaika, j sudaranias r Sis ir gildijas vien visum yra sujung vair s tarpusavio priklauso-
myb s rySiai. AiSku, dl konkurencinio ir eksploatacinio po8dio rySi bendrija negali kti laikoma ir
superorganizmu. Jos dalysgys ir gildijos) nra taip stipriai susietos tarpusavyje kaip orgamizialys.

) & ? y# D > > =

3.18 pav. galima vadinkonceptualiuoju niSosmodeliu: ia parodytas apibendrintas, idealizuotas
vaizdas, tinkantis ne vienai kuriai nors, o beti&ur Siai. Kitaip tariant, apraSant bet kokios popuj@i
ni§ , visada turi bti vietos nurodytoms 4 aplinkos dalims. Gero maa@ianaSumas, palyginti su odi-
niu apradymu, — jo grie tumas, vienareikSmiskuntasmokslinink labai vertinama. Be to, geru laiko-
mas modelis, kuriame esama kuo maiau detakuris iSrySkina tik esminius reiSkinio ar proceso
bruo us. Toks yra ir Sis modelis. Paprastumo sumais jame neparodyta dar viena galima niSos dalis —
mutualistai, t. y. rSis ar r 8ys, su kuriomis s populiacija galbt bendradarbiauja.

Salia pateikiamas ugnio $uns biotins niSos modelio pavyzdy8.19 pav.). ia vaizduojamos 3
Sios niSos dalys: mitybinniSa, konkurentai ir usinio Suns vartotojai. mons usrinius Sunis Saudo,
nors ir nevartoja maistui, ko nepasakysi apiering Sunis parazituojaius organizmus ir stambius gt
r nus, med iojanius juos. Be to, Sis modelis pernelyg supapragtijaa vien todl, kad ir | Sys, ir vilkai,
progai pasitaikius, ne tik galabija usius Sunis, bet vartoja dar ir tinkamiastariesiems maisttaigi yra

irj konkurentai (kaip ir pBrieji pauksiai).
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abiotin ni§ patenka aplinkos tempera, drgm , v jas, slgis, r gstingumas, anglies dioksi-
das, deguonis bei kiti klimatiniai ir cheminiai kehiai. N ra klaida sakyti: temperatos nisa, t. y. Silu-
mos poreikis ir temperatos poveikis, drgm s nisa, t. y. dgm s poreikis ir jos poveikis, ir panaSiai.
Aprasyti bet koki organizm abiotin ni§ yra nelengva. Pavyzd iui, tik bandymu galima niygiako-
kia oro temperata us riniam Suniui yra optimali (komfortiSka) ir kokigmperatra yra kritin , mirtina.
Tai sunku padaryti jau vien tod kad ms induoliai paprastai i§ sezonosezon kei ia kail . Pavyz-
diui, iemai at jus kailis tankja, optimali tampa kur kas emesmemperatra nei vasar. PanaSus &-
ningumas bdingas ir pauk§ams.

Kol kas mes aptame tik konceptualiuosius modeliugiavusius schemos ar grafiko pavidala-
iau ekologai paprastai siekia gauti kuo tiksleisnSsamesntiriam reiSkini apraSym. Jie nori kiek
manoma priarti prie idealo -matematinio, arba kompiuteriniomodelio. Tarkim, norint i§ konceptua-
liojo modelio (pavyzd iui, tokio kaip 3.18 ir 3.18av.) padaryti matematinreik t tur ti tikslesn, skai-
iais vertint informacij apie niSos sudedawsias dalis. Reik inoti, kiek ir kada reikia to ar kito
maisto, kokio intensyvumo yra konkurergpaudimas tuo ar kitu laiku, kokpopuliacijos daliSnaikina
pl 8r nai, koki — parazitai, kokia temperat ar drgm yra optimali ir panaSiai. Tokie detal ir mate-
matiskai tiksl s niSos aprasymai nelengvai rengiamiigaj vert neabejotina (3.20 pav.).
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Siekdamas sugrie tinti ekologis niSos samprat G. E. Hutchinsonas 1957 metaied daugia-
dimens s nidoss vok . Siuo atveju populiacijos poreikiai ir poveikiaiaydemonstruojami ne vieno kurio
nors aplinkos veiksnio (3.20 pav.), o dvigkeli ar daugiau veiksniat vilgiu (3.21 pav.). Vizualiai to-
kius modelius suvokti gal kiek sunkiau, i@y matematika daugiadimensiais modeliais leid peerioti
palyginti lengvai.
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Kai kuri kult rini augal niSos yra gerai istirtos, taigi mes inome poreikius neorganims
maisto med iagoms, dirvai ir klimatui. Tokios iSs@a® inios emdirbiams leido sukurti matematinius
Si augal ni§ modelius. Jie reikalingi, kad kompiuteriais galitma valdyti augal priei r . Kompiu-
teris, tarkim, gauna informacippie oro pokyius. Remdamasis Sia informacija ir turimu modeiigi sa-
Vo ruo tu teikia komandas, kdaryti vienu ar kitu atveju, ir Sios komandos auwtizuotai vykdomos. Taip
sutaupoma daug darbogps, auginam kul-

t r priei ra tampa beveik ideali, o derliu:
geras.

)

Be abejo, mogaus kaip $ies niSa
taip pat gana gerai inoma: mes beveik m
tematiSkai tiksliai galime pasakyti, kiek i
kokio maisto ar vitamin reikia vartoti kiek-
vienam i§ ms , kokie parazitai mus eksplo
atuoja ir kiek jie mums pavojingi, kokia ort
temperatra ir dr gm mums palanki ir pa-
nasiai. Netgi ms konkurentai (besilsi-
nantys m s maist Sernai, kiSkiai, iurks,
vilkai, vabzd iai — kenkjai, kult rini auga- Aplinkos salygy gradientas (x)
| ir namini gyvuli parazitai) yra neblogai %7 #HS ( # $# %&
inomi ir sulaukia ypatingo dmesio. &&& A D7,

Zemas prisitaikymo laipsnis

Aplinkos salygy gradientas
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Dar viena svarbi woka —niSos plotis dar vadinamas ekologiniu valentingumu. Da na$ys
skirstomos euribiontines ir stenobiontines, t. y. tuiigss plai ir siaur niSas. Pavyzd iui, skiriami euri-
terminiai ir stenoterminiai individai (turintys pla ir siaur temperatros ni§), eurifagai ir stenofagai
(mintantys vairiu ir nevairiu maistu).

Stai jau kuris laikas populiari laisvosios nisos voka. Ja nusakoma situacija, kai isteklius neturi
vartotojo. Laisvja niSa gali bti pavadinta organinatlieka, kuriai skaidyti organizmai dar neturirfean-
to, Sauls Sviesos pluostas, krintantis ant plikos emir netgi gyvieji organizmai, jei jniekas nevartoja
(pastaroji situacija ypadomina evoliucionistus). Dabartinmoni populiacija yra virtusi apylaisve nisa,
nes dauguma jos vartotofparazit ir pl 8r n ) yra iSnaikinti. Laikoma, kad laisvosios niSositskilgai
b ti negali, jos uimamos d imigracijos ar evoliucijos ( r. Lekevius, 2009).

561 ,." #$# (7* 0++3

Kaip jau minta, vidur Sinei konkurencijai vykti btinos dvi slygos: 1) organizm poreikiai iStekliams
turi bent iS dalies sutapti; 2) tStekli turi tr kti. Toki pat slyg reikia irtarpr Sinei konkurencijai.
Konkuruoja tik r Sys, mintanios panasiu maistu ar naudojas kitus bendrojo vartojimo iSteklius: van-
den, sl ptuves, lizdavietes ir pan. TokiosSi , da nai gimining (nors nebtinai), grups, turinios pa-
nasi poreiki , vadinamosgildijomis. Galima kalbti apie miSsko med i, miSko augaldi , stambi
misko pl 8r n ir pan. gildijas. E ere galima skirti priekrarstaugal, dugno augal, fotosintez vykdan-

i smulki organizm (fitoplanktono) gildijas, taip pat smulkiv iagyvi (zooplanktono), jais mintan-
i uv ,augaldi wuv ,stambi pl Srij uv ir uvimis mintani paukSi gildijas.

Kaip jau buvo raSyta, esant viddmei konkurencijai, kiekvienas papildomas indidara pagei-
dautinas, nes suma ina kipopuliacijos nari galimybes iSgyventi ir daugintis. PanaSiai ir atpt Sine
konkurencija: papildoma Bis da niausiai suma ina kit su ja konkuruojan , r Si populiacijas ir j
arealus. Ir atvirk§ai, vienai i konkuruojan r Si pasitraukus ar iSnykus, kitos tik laimi. Todarpr -
Sinei konkurencijai nusakyti ir vartojami du minyskuri kiekvienas simbolizuoja neigianpoveik
vienam i3 partneri

Pavyzd iui, siveisus kokioje nors vietoje vilkkams, paprastai sumaga vietin s lapi, us rini
Sun , kojot ar | Si populiacijos. Vilkams pasitraukus arba juos iSmaik, Sios populiacijos Vatsigau-
na. Mat vis Si r 8i maisto poreikiai pana$ ir maisto da nai pritrksta gausioms populiacijoms palai-
kyti. Be to, vilkai yra stiprs ir agresyvs konkurentai, galintys datavo var ov tiesiog iSpjauti.

3.22 ir 3.23 pav. parodyta, kas atsitinka, kai k@kinors vietovje gyvenusios rudosios lap susidu-
ria su atvykliais — kojotais. Abi r8ys minta panaSiu ir ganeairiu maistu, taiau jei jos gyvena kartu,
priver iamos susiaurinti savo mitybines niSas. Toks kreisiskyrimas vadinamastekli pasidalijimu
ir yra plaiai paplit s reiSkinys. Remdamiesi Siais ir gausiais anal@gsStaktais, ekologai skiritunda-
mentin ir realizuot j niSas FundamentinniSa yra platesn nes u imama nesant konkurenb reali-
zuotoji — dI konkurent takos susiaujusi niSa. PanaSiai yra ir su populiacijyd iu bei r Sies arealu:
abu jie auga konkurentams iSnykus.
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Visos jos minta panasSiu maistwairiais
vabzd iais ir smulkiomis augals klomis. Taigi
j mitybos poreikiai yra panas, jos galt kon-
kuruoti tarpusavyje d maisto, o gal ir d lizda-
vie i ar slptuvi. Taiau jei tokios
konkurencijos ir esama, ji vargu ar intensyves
u t , kuri vyksta kiekvienos Sies viduje. Tam
yra kelios prie astys. Pirmiausia, taip tik atrod
kad ] maisto poreikiai yra identiSki: vienos zy
li r Sys pirmenyb teikia vieniems vabzd iams
bei s kloms, kitos — kitiems, vienos rgsta lan-
kytis ir maitintis vienose vietose, kitos — kitos:
Tokiu atveju sakoma:ia esama mitybirs spe-
cializacijos, i85 esns tai yra iStekli pasidaliji-
mas. Be to, j maisto — skl ir vabzdi — bent
jau vasar ir ruden b na apstu. Panas santy-
kiai (silpna konkurencija) yra nusistqv ir tarp
kit tai paiai geniai priklausani ir vienoje te-
ritorijoje gyvenani r Si : geni, start, strazd
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To paties miSko med iai iSvengia intensyvios kordarijos todl, kad vieni gali augti tik palyginti
derlingoje dirvoje, kiti pasitenkina ir skurdeswénos r Sys mgsta drgnas buveines, kitos jnepaken-
ia (3.26 pav.) ir panasiai.

Dar silpniau konkuruoja Bys, priklau-
sanios skirtingoms, nors ir artimoms, gildi
joms. Pavyzd iui, miSko med iai ir kmai,
atrodyt , turi konkuruoti su to paties miskc
oliniais augalais, nes visiems jiems juk reiki
Sviesos irt pai neorganini maisto med ia-
g . Taiau kai kurie oliniai augalai — ibuok-
| s, danai vadinamos ibuimis, r teniai,
gelton ied s ir balta ied s pluk s (3.27 pav.) —
pra ysta ir spja sukaupti med iag atsarg iki
sulapojant mediams ir kmams. Dar kitos
olin s r 8ys, vadinamosksmin mis, kur kas $ 9 ' 4 a4 1 % § #1 48
geriau jauiasi ir auga medi ir kr m pav - 4% # s
syje nei atviroje vietoje. ksmini augal gau- - & - I <C,:
su ms miSkuose. Tokia specializaciji
gerokai susilpnina konkurencij Gal gale,
vanden ir neorganines maisto med iagas kartu augantyslaiigla nai siurbia i$ skirting dirvos hori-
zont (3.28 pav.), ir tai leid ia rSims sugyventi.

Yra ir kita tokio iStekli pasidalijimo (kreivi iSsiskyrimo) tarp gausaus ffio koegzistuojan r -
Si ypatyb . Laikoma, kad taip panaudojama daugiau iStehdi tuo teoriSkai galimu atveju, kai vigeri-
torij apgyvendina viena kuri $is iS Sio gausaus bo. D | Sios prie asties gildija gali sukaupti didesn
biomas nei pavien jos r Sis. § fakt atkreip d mes dar Darvinas.
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Vis d Ito iStekliais dalijamasi ne visada taikiai. Getiabma, kas vyksta, kai, pavyzd iui, dirba-
mosios ems plotas nustojamas eksploatuotia per pirmuosius kelerius metus paprassiiuria ne-
ma ai vienmei Sviesamgi augal, prasideda antrin sukcesija. Stelimai rodo, kad augal
sik rim (prigijim ) vegetacijos prad ioje daugiausia lemia oro terapena bei krituli kiekis: vienos
r 8ys labiau mgsta Silum (Silumamg s) ar drgm nei kitos. Todl tarpr Sin konkurencij laimi
vienais metais vienos, kitais metais — kitoSys. Pralaimjusi Si kov r i s klos arba neiSdygsta
visai, arba j daigus nustelbia kiti geriau prisitailprie to pavasario $yg augalai. Taigi Siuo atveju
konkurencija tarp rSi yra arSi, iStekli pasidalijimas vyksta turint nuostoliir arbitro vaidmenatlie-
ka klimato slygos. Dar po kiek metdal vienmei Sviesamgi augal i$ Sio lauko iSstumia daugia-
me iai oliniai augalai ir Sviesangiai kr mai bei med iai, kol gal gale dar po keliasdeSimties met
pradeda vyrauti ilgai savo dienos laukksminiai kr mai ir tokie pat med iai. Sios brand iam miskui
b dingos r 8ys pasidalija iSteklius taikiai, o pantykiai su ankstesnstadij augalais — ne tokie taik.

Kuri konkurencija yra intensyvesn- vidur 3in ar tarprin ? Sis klausimas aktualus taip pat
nuo Darvino laik. Jo atsakymas buvo toks: vid&m . Siuolaikin ekologija pateikia i3 esra tok pat
atsakym, nors jame yra i8lyg Pavyzd iui, Sitoks atsakymas korektiSkas tik lygit koegzistuojan-

ias vienoje vietovie r 8is, kuri kiekvienos kooperacijos laipsnis yra menkas §otjis nra b dinga
iS viso. Augalai geriau pakeia svetimos rSies individus nei savus, bet to negalima pasalpit dau-

gel gyv n .
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Tai labai svarbi iSvada, ji paaiSkina, tarkim, kbdename atogr miSko hektare galima aptikti
vos 1-2 tos paos r Sies med ius, nors med ir & skai ius Siame plote gali li 100 ir daugiau. Siuo
atveju biotinis atostmis sukuria rsies viduje isties galingidcentrin j g . Siame kontekste darosi ais-
kesnis ir tas faktas, kad daugelis augaudojasi labai efektyviomisld platinimo priemonmis, lei-
dian iomis jas kuo plaiau skleisti erdvje.

Galimas ir kitoks Sio fakto aiSkinimas: tos p#s r Sies augal susib rimus sunaikina siaurai
specializuoti kenljai ir patogenai, mat nuo\inio augalo jie labai lengvai persimeta ai# pat iSdy-
gusi palikuoni .
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Mes tik k aptarme klausim, kas leid ia tos paos gildijos r Sims palyginti taikiai sugyventi, netrik-
domai koegzistuoti nepaisant konkurencijos. jprme tok atsakym: gildijos nari mitybin s niSos pa-
prastai sutampa tik i3 dalies, jos ne tiek konkjaugiek tarp j vyksta komplementacija. Si iSvada,
pasirodo, tinka tik nuo seno vienoje vietf/gyvenanioms r Sims. Jei j pakli va svetimem r Sis,
jos ekologin niSa gali ir sutapti su kokios nors vietinr Sies niSa, tada taikaus iStekpasidalijimo
tik tis sunku.

Konkurent i8st mimo principas teigia, jog toje pdoje geografinje vietov je negali ilgai su-
gyventi r 8ys, kuri niSos yra vienodos — viena kuri tur iSstumti kit . Kita jo formuluot yra tokia:
jei r 8ys nuo neatmenantaik gyvena kartu ir sugyvena, neiSstumdamos viena kgalime bti tikri,
kad j niSos nesutampa.
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1934 metais rusekologas G. F. Gause apradk savo bandymsu dviem artimomis klumpeli
(Parameciunn r Simis. Jos abi vartoja panafaist, taigi jo tr kstant gali konkuruoti. Taip ir atsitiko:
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auginamos viename indelyje, jos klaik , esant nedideliam tankiui, dar paklavo viena kit, ta iau v -
liau viena iS j (P. aurelig visada iSstumdavo kit(3.29
pav.).

R Si skaiius e ero fitoplanktone gali siekti 30-50
llg laik nebuvo aiSku, kas Sivairov palaiko. Mat buvo
galvojama, kad Sir Si niSos turt b ti beveik identis-
kos. Sis priestaravimas tarp teorijos (konkuresst mi-
mo principo) ir realybs buvo pavadintaplanktono
paradoksu. V liau iSaiSkjo, kad r8i niSos (Sviesos ir
neorganini maisto med iag poreikiai, temperatros po-
veikis) vis dlto skiriasi, ir kai kuriais atvejais ymiai. Sie
skirtumai ir garantuoja konkuruojan r Si koegzistavi-
m . Kai U. Sommeris 1984 metais, panaudodamas ¢
mostat, dirbtinai sumaino aplinkos $yg kintamum,
b ding gamtinms slygoms, i§ ma daug 30 Konstanco
e ero fitoplanktono rSi po kurio laiko liko vos kelios, ki-
tos buvo iSstumtos konkurentLiko tos, kurioms tos $y-

gos chemostate buvo tinkamos. Taip gdikegnamai buvo 4 # IS 14 HE
parodyta, kad 8i vairov gamtoje gali palaikyti aplin- |4 " # 1 +
kos slyg kaita. Taigi buvositikinta, jog jokio paradoksda + & + + <
n ra. i
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Ar konkurentai iSstumiami gamtoje da nai? 3.4.2 retyje buvo raSyta, kad vykstant sukcesijai
augalai iSstmin ja vieni kitus, kol nusistovi brandus miSkas. K&apvyksta, detaliau bus aptarta 5 sky-
rivje, taiau jau dabar reik pabr ti, kad visi augalai, kuriesik r tam tikrame plaame geografiniame
regione, negali sugyventi vienoje nedidelteritorijoje, kur slygos daugma vienodos i§ met metus ir
erdv s poi riu. Vienos r8ys sikuria pirmiau ir auga greau u kitas, taiau anksiau ar vliau kitos,

ksmin s, r 8ys iSstumia savo Sviesagius konkurentus i$ jniS , nes kiek daugiau skiriasi tik gvie-
s0s nisSos, o kitos niSos dalys beveik sutampal@idhi@& koegzistuoti visoms atvyk ms. Taiau niSos
r Si , sudarani brandaus misko bendrjjskiriasi daug labiau.

Kiti konkurent iSst mimo atvejai nra da ni ir jie da niausiai yra iSprovokuojami maén Vienas
iS5 toki atvej susij s ir su Lietuva. Ka kada Europ buvo atve ta kanadinaudin (3.30 pav.). Netrukus
prad jo ma ti vietin s, europins, audins populiacija, kol ji visai iSnyko. Ekologai linkmanyti, kad
Siuo atveju veik konkurent iSst mimo principas. Dar pora analogiSlatvej : ka kieno atgabentas
Siaurs Amerik m s varn nas baigia nukonkuruoti kelias vietinessis, perinias uoksuose; Galapag
ir Havaj salynuose mogaus atve tos sulajsios o kos ir kiauls baigia iSstumti ar gal ir iSsh Kai
kuriuos augald ius, nes pasisavino jmitybos isteklius.

% F 41 4 #&
$4# 4 144 F &
$ D4 4
##$ # 09 &
4 %0
8- E >
< @ F C



57

Literat roje galima aptikti dar bent keliasdeSimt panadivej , ta iau tai beveik ir viskas. Netgi
tais atvejais, kai svetim enmr Sis tampdnvazin , t. y. s kmingai iSplinta naujoje teritorijoje, anaiptol ne
visada ji k nors iSstumia. Su tuo sugsjty in s ar netyin s r Si introdukcijos ( ve imo) klausimas,
dabar plaiai aptariamas ekologir gamtosauginink. Vyrauja nuomon, kad introdukcija nra pageidau-
tina, ji tinkama nebent tais atvejais, kai svetim er Sis kurdinama laisvoje ar apylaige niSoje. Pa-
vyzd iui, kai kuriose okeanirse salose visai ma g lavandeni uv , nors maisto joms yra u tektinai.
Atlikus ty in  uv introdukcij , joki neigiam pasekmi nesulaukta.

Deja, ekologijos mokslas kol kas nepgajs patikimai prognozuoti daugelio pana8ksperiment
padarini . Tod | mums da nai nra aiSk s ir pavojai, kylantys d to, jog mon s ty ia ar netyia atve a
svetim kraSt organizm. Priimta galvoti, kad panaikinus gamtinius bargrusi vairov pasaulio
mastu tik sumat . vykt miliniSko mastobiotin homogenizacija Mat daugelis pasaulio $i turi
savusekologinius ekvivalentus t. y. svetim emes 13is, kuri niSos yra jei ne identiskos, tai bent labai
artimos. Pavyzd iui, daugelyje geografinsri i galima aptikti pauk§ , kuri mitybin s niSos labai pa-
nasios m s geni nisas, taiau da nai jas yra okupavusios net negiminingosig®s r Sys. Nra abe-
jon s, kad, tarkim, ms geniai, pasitaikius progai, iSstumkur kas maiau specializuotus ,genius” i$
Galapag ar Havaj salyn .
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Amerikos kolibriai yra Afrikos, Pietryi Azijos ir Siaurs Australijos nektarinuki(Nectariniidag
ekvivalentai — abiem paukS grup ms b dingi panaSs iSoriniai bruo ai ir mityba, nors jos ma artimai
giminingos. Amerikos kaktusai yra Afrikos karpa ol{Euphorbiaceagekvivalentai. Pietryi Azijos ir
Brazilijos atogr miSkuose sunkiai rasite nors viemedi ar kr m r §, kuri augt abiejuose regio-
nuose, taiau ekologini ekvivalent atrasite tkstanius. Visa tai daugma aiSku, teu joks atsakingai
m stantis ekologas nesiimtnumatyti, kurie iS Si ekvivalent yra pranaSesni, ar gél jie sugyventi
esant introdukcijai. Grelausiai ne, tad geriau kol kas griebtis karantafeygelis Sali taip ir daro.

Siuo at vilgiu labai jautri ir Australijos biologin vairov , ne veltui $io emyno gyventojai taip bi-
jo svetimemi r Si . Australijoje, kaip inia, gyvena daug sterblininduoli (3.31 pav.). Pagal analogi-
j su placentiniais induoliais jie da nai vadinangiip pat — vilkais, vovemis, kurmiais, skruzalomis,
nors ir pridedant odel,sterblinis*. Kadangi j niSos panasios, jiSvaizda nedaug skiriasi nuo placenti-
ni analog, o klasifikacijos (ir kilms) po i riu jie pastariesiems na artimi gimins. Laikoma, jog pla-
centiniai induoliai daugeliu at vilgi pranaSesni u sterblinius, tddaustralai deda daug pastangad
Si arSi konkurent nepaklit | emyn . Deja, kai kuri vienaip ar kitaip ionai pateko ir nukonkura-
vo, t. y. i8stm , nema ai vietini r Si — ekologini ekvivalent.

Fl# # $ $$ ! +
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ia reik t pateikti ma pastab. Konkurent iSst mimo principas logikos prasmena nepriekais-
tingas: jei A rSis, gyvendama su B $imi, pastarj nukonkuruoja, ir niekada neg/ksta atvirkSiai (3.29
pav.), tai Si r i niSos negali kti identiSkos. Jei jos tokios b, kartais iSlikt A, kartais — B rSis, pa-
darinius lemt iSties menki, per eksperimermekontroliuojami skirtumai. Reas faktai tam prieStarauja —
dvi r 8ys gali u imti skirtingose ekosistemose iSties giinnis , bet joms susidus viena i j gali pasi-
rodyti esanti pranaSesm kit . Taigi dviej visiSkai identiSk ni§ biosferoje apskritai gal na.

566 >) 0+F3

Augal dius, pl 8r nus ir parazitus ekologai vadiiggv d iais, arba biofagais. Taip jie vadinami tod
kad maitinasi gyvomis ktel mis ar gyvais audiniais. Kartais vietoj Siovekos vartojamas vartotojo,
arba konsumento, terminas; tara korektiSka, nes, be gy¥i , vartotojams priskirtini dar ir organiz-
mai, mintantys negyya organine med iaga. Gausiausiai8gal di yra vabzd iai, ypa lervos, taiau
mes daugiau turh girdime apie kitus augalais ir g klomis mintanius gyv nus: vairius induolius bei
pauk$ius. PanaSiai mes da nai linksivaizduoti irpl 5r n — kaip gana stambv r ar paukst dant

U save ma eshiuosius. Visa tai tiesa,itau ekologai plSr nais vadina visus, kurie udo ida gyv nus
bei kitus organizmus, nepriskirtinus augalams, dianis ar kitiems vykdantiems fotosintear chemo-
sintez. Tod | pl 8r n kategorijai priskirtini ir palyginti smulks organizmai (pavyzd iui, gandrai, € iai,
varl s, voragyviai, daugelis vabzd,v iagyvi ir netgi pirmuoni, tarkim, klumpel).

Parazitais vadinami bet kokie organizmai — gyvai, grybai, bakterijos, pirmuonys, kurie gauna
jiems reikalingas med iagas ir energig kito organizmo, vadinamo Seimininku, jam nudtahkdami,
nors da niausiai ir nenu udydami tiesiogidtarazitoidais vadinami organizmai, kurie savo Seiminink
nu udo, nors pavadinti pér nais j irgi negalima. Pavyzd iui, parazitoidinis vabzdygtis deda kiausi-
nius kit vabzdi k nuose, o iSsiritusios lervos Seimininkesiog suvalgo i$ vidaus. Vartojama ir kita
s voka —patogenai (ligos sukl jai), kuriais laikomi tik smulks parazitai, t.y. kai kurios bakterijos,
virusai, grybai, pirmuonys.

Turb t nedaug emje yra organizm, tarp j ir augal, neturini parazit. Pasitaiko ir parazituo-
jani augal, pavyzd iui, amalas. Parazituri ir patys parazitai, pavyzd iui, bakterijasrpaituoja viru-
sai, vadinami fagais. Skirtingai nuo §t n , kurie paprastai lma stambesni u grobdauguma parazit
yra smulkesni u savo Seiminink

Santykius tarp augalo ir augdlio, grobio ir pl 8r no, Seimininko ir parazito priimta laikyti nau-
dingais tik vienai pusei, ia ir (- +) ym jimas. Eksploatatorius, arba iSnaudotojas, gaundog o tas,
kuris yra iSnaudojamas ar net pra udomas, nuieens tikr j , sunku kalbti apie koki nors naud, kuri
gauna, tarkim, aystas augalas, gyvat praryta pel ar parazit apniktas Sernas. Tokio porio labui by-
loja ir tas faktas, kad da nas augalas turi spygli dilginamj plaukeli , dar kiti sintetina nuodingas
daugeliui augaldi med iagas, vadinamas antriniais metabolitais. Saectu kai kurie gyv nai turi ap-
siginti nuo pl&r n skirtus ragus, dar kiti tam tikslui naudojasi kpamis, nypl mis, kiautais, spygliais.
Kiti iSsisukimo nuo pISr n b dai — slepiamoji kno spalva, sbtuv s, urvai, savo jgomis pastatyti bs-
tai. Kaip ir kai kurie augalai, dalis gym taip pat turi efektyviai veikian pl $r nus nuod. Apsigyni-
mo nuo parazitb d irgi yra daug, pavyzd iui,vairios atbaidomosios iSskyros, nepralaigarazitams
k no dangalai, imuninsistema bei higiena — ,maudymasis” ¢yje ar vandenyje, kailio ar plunksn
apieSkojimas (labai populiarus tarp be d iohi
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Pats faktas, kad niekieno neiSnaudojamy. kuriais kiti nemist, organizm pasaulyje nra ar be-
veik n ra, greiiausiai byloja, jog kiekviena apsauga galtibveikta. N ra ir negali bti apsaugos prie-
moni , kurios garantuot visiSk saugum. Tod | kiekviena augal r Sis turi savus augal ius, visi
augald iai ir dauguma plSr n — savus pBr nus. Na, o parazittaip pat neiSvengia niekas ar beveik niekas.

Ir vis d Ito laikoma, kad tas minusas Salia pliuso negadtii toaktuotinas be iSlyg gyv dyst turi ir
pozityvi bruo . D | koevoliucijos gyv j iStekli eksploatacija, kurivykdo augald iai, pl 3r nai ir
parazitai, ilgainiui tapo saikingdai reiSkia, kad Sie partneriai — augalas ir audjal grobis ir plSr nas,
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 jungin (antrin metabolit), efektyviai
apginantj nuo augald io, pastarojo populiacija patiria did iulinuostoli . Ir atvirks iai, tokiu b du ap-
sisaugojs nuo vartotoj, augalas Klesti, jis susilaukia gausytpanasi | atspari palikuoni. Taiau
anksiau ar vliau i8t pai ar kit augaldi d I genetinio kintamumo atsiranda tokindivid , ku-
riems Sie nuodai nmotais. llgainiui dl Si individ palikuoni augaldi populiacija atsigauna, o augal
laikinai ,pab gusi “ nuo vartotoj , plitimas sustabdomas. Eksploatavimas tampa gai&irki kito karto.

Be to, augald iai retai kada apda augal taip, kad jis negat atsigauti ir atauginti prarastudi-
ni , t.y. regeneruoti. Netgi atvirki&i, daugelis augal yra taip prisitaik prie nuolatinio apskabymo,
ap dimo ir apgrau imo, kad, j nesant, blogiau auga. Tai irgi koadaptacija, kbaepos padarinys. Tai-
gi, skirtingai nuo pISr n poveikio savo grobiui, augal iai augalus daug réau nu udo, nepalikdami
galimyb s atsigauti, ir Siuo at vilgiu j poveikis panaSesnigarazit nei pl rn .

PI 3r no ir grobio populiacijos koevoliucionuoja taip p&iuos partnerius koevoliucija taip pride-
rino vien prie kito, kad vieno i$ j gebjimas nepastebimam prigti ir, puolant grob, greitai plaukti,
skristi ar bgti ma daug prilygsta kito budrumui ir gejimui greitai sprukti. Todl pl 8r n poveikis gro-
bio populiacijoms paprastai irgi ba saikingas.

Kai d | genetinio kintamumo ir gamtis atrankos pBr nai tampa greitesni, nei buvo iki tol, jie
pradeda naikinti ankgau buvusius nepavejamus, kiekilu b giojan ius individus grobio populiacijoje.
Taip jie vykdo krypting grobio atrank. Tod | auga procentas indivigd budresni ir grei iau sprunkan
nuo pl 8r no. O kai dar prisideda ir genetinis kintamumasabeinka, ilgainiui tarp pr no ir grobio vl
nusistovi pusiausvyra: nukea palyginti nedidel grobio populiacijos dalis — tie, kurie Id vairi prie-
as i maiau budrs ir ne tokie greiti kaip kiti j gentainiai. Manoma, kad dauguma grobio ispino
populiacij panasiu bdu prisiderino viena prie kitos, taigi tapo koadeghbs.

C + - + # ! * g " ) #
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Pana3s santykiai yra nusistoy tarp Seiminink ir parazit. Parazitai minta tik gyvais audiniais
arba tik gyv | steli turiniu. Daugelis parazitnet ir daugintis geba tik gyvame Seimininkok. Lavonu
pavirt s Seimininkas visiems parazitams bevertis, nesketinaistui. Tod pernelyg agresyvius parazi-
tus atranka negailestingai 3alina, o saikinguslailga Taip dauguma Seimininkr j parazit tapo koa-
daptuoti. Tokia koadaptacija paranki ir parazitamiai Seimininko populiacija tanki, ligsuk| jams
plisti joje lengviau nei retoje. Taigi, kad ir kagaradoksaliai skamb , parazitai, kaip beje ir kiti eksplo-
atatoriai, yra ,suinteresuoti“ ne iSnaikinti, o giau padidinti eksploatuojam populiacijas.

Na, o kad iSvengtantropomorfidk teigini , ekologai link sakyti ma daug taip: tarp eksploatuo-
jam j ir eksploatuojan j yra nusistoyj s neigiamas gtamasis rySys: kuo eksploatuojantysis yra ag-
resyvesnis, tuo ma iau jis gauna. AiSku, atrankskagéina ir per didelio gailestingumo.

G #

Tyrimais rodyta, kad plSr nai daro grobio atrank sunaikindami daug parazitais u kt , ligot
individ . Taip, netiesiogiai, parazitai da nai pra udo sa&minink. Tod | sakoma, kad pEr nai gro-
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bio at vilgiu atlieka sanitar vaidmen, jie neleid ia parazitams iSplisti. Deja, to neiga pasakyti apie
pl 8r n vaidmen prisiiman ius med iotojus, da nai jie laiko «kme nuSauti kuo sveikiausius egzempliorius.

PI 8r n ir parazit saikingumas rra b dingas r3ims,
neperjusioms koevoliucijos. Pavyzd iui, kai mors pradjo
apgyvendinti toli vandenyne iSkilusias vulkarsrkilm s salas
(Sv. Elenos sa| Galapag ir Havaj salynus, kitas salas), kar
tu su savimi jie da nai atsigabendavo ir gy: kai , Sun,
ok , kiauli . Sie padarainiko lankytis laukuose ir miskuose
0 dalis j ilgainiui sulaukjo. Sulaukjusios kats ir Sunys ia
atrado savo ,paad j em “(3.32 pav.). Mat Siose salose ji
aptiko stebtinai patikli laukini pauk3i ir kit gyv n , ku-
rie niekada pries tai nebuvo susidsu stambiais psr nais - 4 ( 5
j iki mogaus pasirodymoia niekada nehkia. Kaip ir galima +
buvo tik tis, naujieji pl 8r nai be gaileso iSnaikino ne vien
vietin pauksi ir ropli r §, o sulaukjusios kiauls ir o kos galutinai nualino kai kurias endemines
(b dingas tik Sioms saloms) augal Sis, neprisitaikiusias prie Saugaldi . Taip buvo sunaikinta vietini
augaldi (pavyzdiui, v li ) mitybin baz, tad nukengo ir jie.

HHAH 14 H#HS #(

Ta iau dar daugiau nelaimi atrodo, atneSparazit iSplitimas, kur skatino mogaus veikla. Sve-
tim emis parazitas da niausiai neeikia vietini augal ar gyv n , artim toms r 8ims, kurias jis parazi-
tavo savo tvyn je. Taiau pasitaiko ir prieSing atvej, kai jis naujojoje tvyn je randa visiSkai
nepasiruoSusantpuoliui (nekoadaptudt Seiminink (Woolhouse et al., 2001). Tokiu atveju kyla epide-
mija —masinis parazitiSplitimas Seimininko populiacijoje, da nai sulkatlitis staig pastarojo populiaci-
jos suma jim .

PrieS daugiau nei 100 mei§ Europos JAV ryti-
n pakrant ka kokiu b du, tikriausiai kartu su japoninio
ar kininio kastainio mediena, netg pakliuvo ir grybelis
(Cryphonectria parasitica ia jis surado kit Seiminin-
k — amerikin kaStain, pla iai paplitus rytin s pakran-
t s miSkuose (3.33 pav.). Skirtingai nuo Azijos
kaStaini, Sis pasirod neturintis joki priemoni apsi-
ginti nuo Sio parazito, tad per kelehet beveik visos
vietini  kaStaini populiacijos, uimanios mil iniSk
areal , buvo sunaikintos.

XIX am iaus pabaigoje panaSi katastrofa istiko af-
rikin buivol ir dryuot j gnu Ryt Afrikoje po to, kai
§ region netyia buvo atve tas namini galvij maro

Fl 4 = I# , S oI :
Lo #S | :) $ ¥ '$ virusas. PanasSiai atsitiko ir su kai kuriomis Havep-
# 3 ++  Jol1 & 23 demini paukSi r Simis, jos buvo iSnaikintos pauk$
4= 9%2$<.?,-)! &7 6>57 %# maliarijos, kuri iSplatino mogaus atveti Sias salas
B (G1 moskitai (atogr ir paatogr i uodai).
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Kaip jau minta, parazitams ma naudinga Seimininko tis, jie netgi suinteresuoti, kad pastarojo popu-
liacijos bt kuo didesns. Nuo toki santyki iki abipuss naudos, arbautualizmo, — tik vienas ings-
nis, ir jis, atrodo, daugelio parazika kada buvo engtas. Yra inoma, pavyzd iui, kaaht daugelio
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medi Sakn gyvena grybai, sudarydamijsng , vadinam mikorize (3.34 pav.). Grybas iS5 med io
gauna organini med iag , o augalas iS grybo — jo susiurbteorganini med iag , ypa taip tr kstam
med iui fosfat ir nitrat . Ta iau ten, kur fosfatir nitrat dirvoje pakanka, tas pats grybas yra ginpa-
razitu, imaniu i$ Seimininko organines med iagas ir niekuo ai heatsilyginanu.

/
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Skiriami du mikorizs tipai:

Endomikoriz (3.34 pav., kaiije) — kai grybas per Sakniaplaukissskverbia iedinio augalo
Saknies pirmins iev s | steli vid ir ia iSsiraizgo. Bdinga orchidini ir erikini Seimos au-
gal , taip pat klev Saknims. Kai kuri orchidj daigai be mikorizs visai negali augti, netgi
nedygsta «klos. Grybai aprpina j skl gemalus fiziologiSkai aktyviomis med iagomis (B
grup s vitaminais).

Ektomikoriz  (3.34 pav., desife) — kai grybai tankiu rezginiu apipina augabknis, siterpia
tarpul s ius, bet | steli vid nesiskverbia. Si mikorizb dinga daugumos ns medi Sak-
nims: uol , ber , pus, egli , maumed i, drebuli .

Mikoriz yra virtusi visuotiniu reiSkiniu, kdingu visiems ar beveik visiems augalams. Pavyid iu
daugelis misko mediir gryb , kuri mes aptinkame grybaudami, susieti mutualistinigésais. Vargu
ar tai reiSkia, kad be grybmed iai ir kiti augalai neiSgyvent ta iau neabejojama, kad jie auggerokai
prasiau. Antra vertus, orchifl Seimos augalai su savo grybais yra susieti olligés santykiais, t.y.
privalomu rySiu, be savgryb orchid jos neiSgyvena.

Gerai inoma ir augal s junga su orcazot fiksuojan iomis bakterijomis. Labiausiai iSgargo
ankstiniai augalai, pavyzd iui, irniai, pupes, lubinai, kuri Sakn gumbeliuose ir gyvena Sios bakterijos
(Rhizobiungentis). Taiau neseniai tapo aisku, kad naudos i afiksuojani bakterij gauna dauguma
augal . Kai kurios i§ j gyvena laisvai, ant augalap , dar kitos formuoja gumbelius, bet nepriklauso
Rhizobiumgenties bakterijoms. M miSkuose, kaip ir kitur vidutinio klimato juostgjdaugiausia oro
azoto fiksuojaFrankia genties bakterijos. Jos formuoja gumbelius angdbo iedini augal, daugiau-
siakrm irmedi , Sakn (3.35 pav.) ir daro juos nepriklausomu -
nuo dirvoje esano azoto kiekio, kurio retai ma pakankamai.

Nauda visais Siais atvejais abipusaugalai iS bakterij gauna
amonio jon, o bakterijoms tiekiama fiksacijos reakcijai rdikga
energija i$ angliavandeni

Bene labiausiai inoma gunga tarp r8i — iedini augal
rySiai suapdulkintojais, daugiausia su vabzd iais, paulds ir
induoliais. Sis apdulkinimo bdas ka kuriame evoliucijos etapt
pakeit senesij, kai iedadulkes perneSdavojas. Tiesa, kai ku-
rie augalai (pavyzd iui, pusys) iki Siol grimityv b d tebenau- . T
doja. Jis geras tada, kai individai yra arti vierkit, auga ‘g L ' N
masyvais. Tuo atveju, kai individai iSsibarstidel je teritorijoje, o+ 2
toks b das netinka. Gamta rado, kaip iSgtrSi problem, sukur- #' D
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dama augadi gyv n, perneSari iedadulkes nuo vieno augalo ant kito ,tikslingai beveik be
nuostoli . Augalas u 3tri s visada atsilygina péomis iedadulk mis (gausu baltym), nektaru (gausu
cukraus) ar aliejais. Nesunku suvokti, kas atsifijei s junga tarp iedini augal ir apdulkintoj vien
dien iSirt . Nuo em s pavirSiaus it nuSluota Simtai tkkstani augal r Si , tarsij ir nebuvo. Mat jie
nepajg s apsidulkinti patys, yas jiems padi taip pat negali. Tiesa, nesant iediraugal, toks pat li-
kimas istikt ir apdulkintojus.

Dar viena gausi mutualisgrup — augal s kl platintojai . Tai vis pirma pauksiai ir induoliai,
mintantys sultingais vaisiais (3.36 pav.).
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Sie gyv nai skl nevirskina, pefusias per virskinan trakt numeta jas bet kur. Augalams toks
platinimas yra naudingas, nes jie gamina gausykl , kuri tik ma a dalis gali sudygti ir suformuoti
gyvybingus palikuonisia pat, Salia motininio augalo. Tad Sie augalaidgaili pastang privilioti auga-
| dius: kai s kla subr sta, vaisiai pradeda skleisti viliojadvap , juose padida cukraus ir aliejaus kie-
kis, jie nusida o rySkiomis spalvomis. Atseit, Staiastebkite, ateikite ir ragaukite, biuliai. Dar Kkiti
pauksiai ir induoliai, taip pat skruzds, s klomis minta ir platina jas sankilodamos, kaupdamos atsar-
gas ar tiesiog pamesdamos pakely.
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Kerp - tai glaudi grybo ir dumblio (réau — melsvabaktes) s junga (3.37 pav.). Vykdantysis fo-
tosintez tiekia grybui organini mediag , o Sis savo knu apsaugo partnenuo pernelyg intensyvios
Sviesos, gamina med iagas, stimuliuojes fotosintez, siurbia ir sulaiko vanderei mineralines maisto
med iagas, reikalingas abiem. Be to, melsvabaktegsanios kai kuriose kergse, daro jas nepriklauso-
mas nuo amonio ir nitratatsarg aplinkoje, nes jos geba fiksuoti oro azdt y. veria ore esaras azoto
dujas amonio jonus. Taip azotas tampa prieinamas irgryb

$ )4'4 + + | A&, + +;_'#+2
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Turb t nedaug suklysime teigdami, kad vis
nuostabiai vairi koralini rif gyvyb priklauso nuo
vienal si Sarvadumbli, turin i su koralais mutua-
listini rysi (3.38 pav.). Sie dumbliai, vadinami zool
santelmis, aprpina Seiminink angliavandeniais,
aminor gstimis ir Q, o jis teikia dumbliams apsaug
CO,, amon ir kitas metabolizmo atliekas, reikalinge
fotosintezei. Tik 10 % reikalingos energijos po8pi
gauna savarankiSkai, gaudydamas vandenyjeupl
riuojant zooplankton.

_ A_ugal_dir_:ti vargiai apsiei_t _be vir8kinant dz_;lly- H S$§l 4 #$ 0§ 44 &
vaujani simbiont (sugyventini), nes augald i #- Lo## $&
maiste esama labai daug organinio polimercelu- #$ + o+ +
lioz s. Taiau retas kuris augalis pats sintetina fer- & & &' 8
mentus, galinius suskaidyti Satspar irimui chemin
jungin. Tai gali padaryti tik kai kurie tarakonai, teraiitsliekai, taip pat vienas kitas moliuskas. U tat
daugelio augadi virS8kinamajame trakte gyvena simbiontai, kurieitekfermentus sintetina (3.39
pav.). Tai kai kurios bakterijos ir pirmuonys. Siggyventiniai skaido celiulioziki med iag (daugiausia
riebal r g3i ), kurias jau gali pasiimti Seimininkas. Jis tagt guvirSkina ir dalpai simbiont, pate-
kusi  arnyn . Naudos turi ir simbiontai — jie agsinami maistu ir prieglobsu.

Simbiont padedami ypaefektyviai celiulioz pasisavina atrajojantys gywai — karvs, avys, o -
kos, buivolai, elniai. moni arnyne taip pat esama daug naudirggmbiont . Tiesa, celiuliozs jie ne-
skaido. Nors jie minta arnyno turiniu, Seimininktigékia kai kuri aminor g§i bei vitamin, suteikia
imunitet daugelio lig suk | jams, skaido v sukelianius junginius. Stai kod arnyno mikrofloros
iSnaikinimas antibiotikais, alkoholiu ar kitaisdais sutrikdo virSkinimir mes tampame jautresni ligoms.
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Lignin , dar vien organin polimer ir pagrindin medienos komponentskaidyti geba tik kai ku-
rie pirmuonys ir grybai. Jie gyvena arba laisvahaakaip simbiontai kai kurimediena mintan orga-
nizm virSkinamajame trakte. Toks mutualizmas yra papliarp termit ir, tariama, kit medienos
vartotoj . Kai kurios termit r Sys lignino pasisavinimo problensprend ia dar kitaip: jos § gryb
sporas ir augina juos specialiai tam skirtuose Laee”, maitindamos mediena. Na, oliau po truput
ap da paius grybus, ne medienPanasiai elgiasi ir kai kurios kinivarpos: negysaarba mirStamame
kamiene grau ia tunelius, kuriuose pgsgryb , skaidani lignin , spor. ia pat padedama ir kiauSin
li . ISsiritusios lervos minta grybais, kai Sie suvd&uda ir grybams — jie efektyviai platinami, jieme-
reikia ieSkoti maisto. Mat Sie grybai auga tik kano viduje.

56G $( %- OFH3

Tai dar viena tarp8ini santyki
forma. Pliusas reiSkia naudvienam is
partneri, o nulis — neutralumkito part-
nerio atvilgiu, santykio bereikSmisku-
m . Kai kas abejoja, ar tokio tipowseik
gamtoje yra iS viso.

J oponentai kaip tikinam ko-
mensalizmo atvejda niausiai pateikia
atogr  epifitus, ] ry$ su Seimininkais
— med iais ir kr mais (3.40 pav.). At-
seit, augalas epifitas naudoja auge
Seiminink tik kaip atram, substrat,
jam nekenkdamas, o jis pats i$ tokio s
gyvenimo naudos turi. Kerp ir sama-
nos, augarios ant medi kamien ir
Sak , — taip pat epifitai. Santykius tarj
negyvas atliekas skaiddn organizm
kai kas taip pat vadina komensalizmi /% $C #W @ . ## !
Tarkim, nukritusiais lapais mintanty: oo+ & HIC
sliekai ar vandens asiliukai ne tiek st H*+C
virSkina lap, kiek j savo virSkinimo
aparatu susmulkina ir palengvina kikaidytoj — gryb , protist ir bakterij — veikl . Atseit, pastarieji
sliekams ir vandens asiliukams nei padeda, nedtouRanasiai irima ir santykius tarp augalr auga-
lines atliekas skaidan j . Atseit, augalams skaidytojai nereikalingi, betijinekenkia. Ne su visais Siais
teiginiais galima be iSlygsutikti, kai kurie i$ j yra menkai pagsti ( r. toliau).

561 ,'() 2#$#( # & $(> yo# >
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Sis klausimas ekologdienotvarkje fig ruoja nuo pat $ios disciplinos atsiradimo,ida aiSkaus atsaky-
mo n ra po Siai dienai. Vienu metu, viso labo prie$ naaig 40 met, vyravo po i ris, kad bendradarbia-
vimo gamtoje yra daugiau. \fau buvo laikomasi nuomos, kad vyrauja santykiai su minuso enklu —
konkurencija ir gyvdyst . Pastaraisiais metais lyg ir ry§& tendencija priimti tarpinatsakym.

Gali b ti, kad ir pats klausimas ra apgalvotas. ,Arba“ gali pasirodyti labiausiaivgike s klausimo
odis. Atrodo, ne vien kart mes, biologai, tujome sitikinti, kad ,arba..., arba...” logika da niausia
nepasiteisina, ji vedaaklaviet, kad kur kas racionaliau taikyti ,ir..., ir...“ ¢k . Tada gali pasirodyti,
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kad visi gyvieji organizmai ir kovoja, ir bendrabti@uja vienu metu, kad tdgalyb s gerai veikian
neigiam gr tam j rySi tarp biotins traukos ir tokio pat atosnio yra nusistovjusi dinamin pusiau-
svyra, ir mes nepastebime jos tik thdkad link daugiau avtis ypatumais ir detainis, nei pasteli
bendrumus ir visuotirrys.
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Pavyzd iui, kai mes apsiribojame tik betarpiSkajSiais tarp dviej r Si , anksiau iSd styta tar-
pr Sini santyki klasifikacija su jos plius minus bei nuli sistema, atrodo, yra nepriekaistinga. Bet pa-
velgus plaiau, ji tokia neatrodo. Pavyzd iui, galime savpaklausti, kaip vadinti ir ymnti santykius
tarp augal ir augal d ius eksploatuojani pl 8r n arba santykius tarp augdli ir pl 5r nus eksploa-
tuojani parazit. Juk ms prieS prieSai virsta ms draugais, taigi gauname (+ +) yjim . Vilkai
yra geriausi augaldraugai — t ino kiekvienas. Tokius organizmsantykius su j prieS prieSais kai ku-
rie ekologai vadinaetiesioginiu mutualizmu.

Kadangi gyvojoje gamtoje na eksploatatori, kurie savo ruo tu netut sav eksploatatori, gali
taip nutikti, kad visa emisSkoji gyvybartimiausioje ateityje ns vaizduotje virs ne kuo kitu kaip mil-
iniSku tinklu, supintu i$ daugyls abipuss naudos (+ +) rySi Kad ir k kalb tume apie santykius tarp
augal ir dirvoje gyvenani nuokrit skaidytoj, jie tikrai negali bti laikomi komensaliSkais (+ 0). Mat
niekas neabejoja, kad be skaidytegiklos med iagos (anglis, fosforas, azotas, siekdtos) negrt at-
gal cikl , ir gyvyb istikt katastrofa. Taigi iria turb t esama daugiau netiesioginio mutualizmo nei
komensalizmo. Prie Sios temos mes dar ne kai$ime.

5C : 9 B
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Kaip jau buvo pabrta, kokios nors rSies didel vislum ir tok pat gimstamumpaprastai atsveria dide-
lis mirtingumas. Ir atvirk§ai, ma ai vislios r 8ys pasi ymi ir ma u mirtingumu. Tod mes retai matome
neribot individ skaiiaus augim ar visiSk r Sies iSnykim. AiSku, jei nesikiS8a mogus.

Matyt, esama ne tik aplinkos pasiprieSinimo, neiaid io populiacijoms neribotai augti, bet ir ap-
linkybi , neleid iani joms iSnykti. Tokiais atvejais sakoma: populiadiyd iai yra ka kaip reguliuo-
jami.

Hipotezi , aiSkinani , kaip tai vyksta, Siuo metu suskiaiojama bent dvideSimt. Pamgime po-
puliariausias. Vienu metu turbvisai pagrstai buvo galvojama, kad auggbopuliacij nereguliuoja au-
gal diai. Mat buvo gerai inoma, kad augaliai paprastai sunaudoja tik nedidetlal augalins
produkcijos, tokiomis dygomis reguliacija negali li efektyvi. Buvo galvojama, kad augabopuliacij
augim riboja tik iStekliai. PanaSiai ir su stambiaisdsl nais — j populiacij dydis, es, taip pat priklau-
so tik nuo istekli, t. y. grobio, gausos. Si hipotezadinamaeguliacija i apa ios (angl.bottom-up con-
trol). Taiau augaldi populiacij dyd da niausiai riboja ne iStekliai, o m@r nai, taigi jos
reguliuojamoss virSaus (angl.top-down contrdl

Nors toks poiris patraukia skaitytojsavo paprastumu, specialistai laikagisingu tik su didet
mis iSlygomis. Akivaizdu, kad populiacijoms augéleid ia tie patys veiksniai, kurie yra organizmmir-
ties prieastys. O j gali bti iStisas kompleksas. Tad pravartutb aptarti kokios nors 8ies
(i8)gyvenimo lentel, t. y. detalius duomenis apie mirtingumairiuose am iaus tarpsniuose mastus ir
prie astis. Toki lenteli n ra sudaryta daug, nes tai gana daug pastegigalaujantys tyrimai. Vienis
toki lenteli vis d Ito pateiksime (4.1 lente).
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Lengva pastelti, kad tirtoji populiacija yra arti stacionariosi® senos, suautj skai ius iS5 met

metus padido nedaug. Pagrindis mirties prie astys Siuo atveju yra klimatas ( iesnSaliai), parazitai
ir pl 8r nai (Siuo atveju — kirstukai, @rieji vabalai). Kaip matome, i5 bado ne uvo vienas individas
(Sie drugiai minta uolo lapais). Tirdami kitas r3is, aptiktume kit mirtingumo veiksni ir kit proporci-
j , taiau iSvada likt i esms ta pati: gamtirmis s lygomis reguliacijoje paprastai dalyvauja bent éli
veiksni grup s. Be to, pastaruoju metu stifa sitikinimas, kad gamtini populiacij dyd lemia ne tik
veiksniai, sukeliantys mirtbet ir veikiantys diferencirdauginimsi. Pavyzd iui, aptariant planktono pa-
radoks (3.4.3 skyrelis), buvo pa ynta, kad tarprSin s konkurencijos rezultatus lemia sezoniempe-
rat ros bei kit abiotini veiksni kaita. N viena i$ fitoplankton sudarani r Si neiSnyksta, tiesiog
vienos r 8ys intensyviau dauginasi (yra vislesnSaltesniu metlaiku, kitos — Siltesniu. Panasiai, i5 met

metus keiiantis klimatin ms slygoms, gali selektyviai mati ar did ti t ar kit kartu egzistuojan
sausumos augabalimyb didinti savo populiacij. Siuo atveju klimato pokyai taip pat pirmenyb dau-
gintis suteikia tai vienai, tai kitai gildijos $iai, nesuteikdami ilgalaikio pranaSumovienai is j .

D ISi ir kit aplinkybi pastaruoju metu ekologai, sprend iantys populiacgguliacijos proble-
m , linksta prie kiek sudingesns teorins schemos, nei ankau paminta. J vadinadaugiaveiksne
hipoteze Si hipotez k r ir tikrino W. Z. Lidickeris, R. Hillbornas, L. Hasonas, C. J. Krebsas ir kiti.
ia pateiksime pagrindinius jos bruo us.

Aplinkos pasiprieSinim sukelia nepalants veiksniai, tarp kuri svarbiausi yra Sie:

maisto ar kit iStekli tr kumas;
vidur Sin konkurencija;

tarpr Sin konkurencija;
eksploatatori, t. y. populiacij var-
tojani organizm, poveikis;
nepalanki klimato (fizini ) ar
chemini veiksni poveikis.

Tod | reguliacijoje vienokiu ar kito-
kiu laipsniu dalyvauja visos penkios indivi
do ekologins niSos dalys (r. 3.18 pav. ir jc
komentarus). Nors tos ar kitos dalieaSas
mirtingum , kartu ir reguliacij, gali smar-

kiai skirtis priklausomai nuo Bies biologi- / 9% 4 :$ 4 1§ $ 1% ## &
ni ir ekologini ypatum, nra jokio f##? 4 #3 (!ij o !( :$# $! . :#$ #$&
. . . . o . B (1] . H H
p_agvr;(n(jO |gn$(rvuop koki nors niSos dakaip s $# % 9% 4 L $$%
visiSkai nereikSming - a1 $# % 4 3
Vis d lto abiotiniai veiksniai (teisin- ! ! # = 4# '$ bt
$$% #'4

giau — j tiesioginis poveikis) nelaikomi
efektyviais reguliatoriais, nes jsukeliamas
mirtingumas nepriklauso nuo populiacijos tankigt{3pav.). Tarkim, n@rasti ir stiprs Saliai, potvynis
ar miSko gaisras gali sunaikinti vigos ar kitos rSies populiacij, ar ji b t tanki, ar reta. Tiesa, klimatas
gali veikti ne tik mirtingum, bet ir vislum, taip pat, nors ir netiesiogiai, konkurendarkovos rezultatus,
ir apie tai tik k buvo rasyta.
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Kiek kitaip veikia biotiniai aplinkos veiksniai: kudidesn populiacija, tuo stipriau jie jveikia,
tuo daugiau mir jie sukelia. Ir atvirkSiai, kokiai nors populiacijai prargus, mirtingumas nuo biotini
veiksni joje smarkiai krinta. Mat iSretintai populiacijpaprastai pakanka maisto bei kigtekli , taigi ji
ma iau nukenia nuo bado ir konkurent Be to, j santykinje ramyb je palieka eksploatatoriai: @r nai
pereina prie gausesnhio grobio, o parazitai ifinsioje populiacijoje plisti galimybi beveik neturi (3.42
pav.). Tuo ir paaiSkinamas tas faktas, kad gamtpopuliacijos yra retai be liekanos iSnaikinanprast
joms konkurent, pl r n ar parazit. Apibendrinant galima sakyti, kad gamtnpopuliacijos yra regu-
liuojamos neigiamo gtamojo rySio principu: j augimas anksau ar vliau sukelia j ma jim ir at-
virk$ iai (buferio analogija).

D + 19 - I# & #
& <> * ! 1& #
> + #
& + # & - ! B > # T =
& # & # + * =

Turb t tik pasitelkiant daugiaveiksrhipotez manomaminti seniai ekologams ramy$® nedavu-
si msl, b tent, kodl kai kurie organizmai, rodos, visai netdami prieS (pavyzd iui, spygliuotieji ir
nuodingieji augalai, tokie pat gymai), negauna jokio ypatingo pranaSumo kovoje uvh jie ne k la-
biau iSplit, j populiacijos ne kgausesrs nei intensyviai eksploatuojam Si . PerSasi toks atsakymas:
grei iausiai todl, kad Si organizm gaus reguliuoja ka kokie kiti veiksniai iS to penket&uris buvo
nurodytas anksau. Be to, pasiprieSinimas i§ kit , veiksni puss (j sukeliamas mirtingumas) Siuo at-
vejuturb ttur t b ti didesnis neiprasta kitoms, eilirms, r Sims. Antraip bt sunku suprasti, kodljos
neplinta. Juk nepasi ymi tendencija plisti ir starakpl 5r nai, nors j taip pat niekas negalieikti, iSsky-
rus jiems kenkiarius parazitus.
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Ir atvirks iai, jei kurios
nors rsies gausumas labe
nukenia nuo j eksploatuo-
jani r 8i, greiiausiai ji yra
stipri konkurent. AiSku, kal-
bame apie nusistojusias
(koadaptuotas) bendrijas. o-
diu, silpn kovotoj u b v
gamtoje nra, silpnos vienu
at vilgiu r Sys yra stiprios ki-
tu poi riu; kiekvienai rSiai
gamta yra sukusi tok aplin-
kos pasiprieSinim (mirtingu-
m ), kok ji gali kompensuoti
vislumu. O kuriam i§ aplinkos
veiksni  reguliacijoje tenka
pagrindinis vaidmuo ir kuriam
— Salutinis, priklauso nuo ¥
Sies ir aplinkos ypatum

9% 4 # #H#H $# % 11$% # #

B —



68

5C! & (J 7#%

Baltojo kiSkio populiacija Kanadoje

vasar maisto turi pakankamai, tau

ilgais iemos mnesiais yra priversta

misti spygliuoi pumpurais ir lapuad

Sakelmis (3.43 pav.). Kai kiski

populiacija smarkiai iSauga, medeliai ta

nuniokojami, kad didelj dalis sta, j

populiacijos nespa atsigauti taip greitai,

kad patenkint auganius  kiSki

poreikius. Tada prasideda badmet

kiSki imunitetas susilprja, atsiranda

streso poymi, juos apninka parazitai

dl to ma ja kiSki gimstamumas, o

mirtingumas smarkiai iSauga ne tik i

bado, bet ir tod, kad jie tampa lengviau

prieinami pl8r nams. Sumajus kiski / 9 $SI IS $SH % $ s g #$ &
populiacijai, po kurio laiko pradede: ' # #4 | B $!! 4 "L 4
ma ti ir beveik vien jais mintan 4 # 18 # ! # $! 4 bw ! #
pl &r n (kanadins | Sies) populiacija. #¥'$! 4 ' b 57}

Visa tai leid ia medeli populiacijoms po

keleri met pertraukos M atsigauti, ir

visas ciklas prasideda i$ naujo.

Tokius  periodinius, turinius
plai amplitud, populiacij dydio
svyravimus ekologai vadingl Sr no ir
grobio ciklais (3.44 pav.). Siuo
konkre iu atveju svyravim periodas yra
10 met, o svyravim amplitud -
ma daug 10-160 &stani kiski ir
madaug 5-80 tkstani I §i.
Atkreipkite dmes, kad kreivs
tarpusavyje rra sinchroniskos (3.43 ir
3.44 pav.). Medeliams atsigaunant, kisSk // A# . 18811 1 4 " % !
pradeda gausi po met ar dvej, o | &i +8 1+ T T BY
populiacija  tai sureaguoja dar po
ma daug vien met . Ir atvirks iai, kiSki gausai staigiai majant, | 8ys vis dar intensyviai dauginasi, nors
Siuo laikotarpiu pasirodl i jaunikliai priversti badauti, j mirtingumas iSauga. Jeidys subrst ne per
dvejus metus, kaip yra realyb, o per du rmesius, vlavimo beveik nebelikt suma t ir abiej r Si
gausos svyravimo amplitud

ia mes susiduriame su abiem an&g min tais reguliacijos tipais — i$ agas ir i$ virSaus:

augalai yra reguliuojami kiSkj o Si gausa priklauso ir nuo medelj,apaios”), ir nuo I i vienu metu
(3.43 pav.). Atkreipkite dnes, kad ia esama ir netiesiogia sveikos tarp augalir | Si : pastar]
gausjimas leidia augalams atsigauti (netiesioginis woalizmas). Taigi, aiSkinantis populiacij
dinamik , niekada nereikia apsiriboti vien betarpiSkos @fiss (niSos komponent poveikiu, antraip
mes galime gauti iSkreiptikrov s vaizd.

Pasakyti, kuri i§ Si trj mityba susiet grandi inicijuoja daugiameus ciklus, kol kas
nedrstama. IS pateikto paveikslo susidasp dis, kad augalai pradeda, paskui reaguoja kigkigal
gale, | Sies populiacija. Bet galia pateikta ne visa prie astingrandin? Oponentai sako: kur jbsi
galyb potencialiai galjusi paveikti, bet tyrj netirt poveiki ? Pavyzd iui, gali bti ir taip, kad augalus
veikia Sauls spinduliuots intensyvumo svyravimai, o kiSkigaus — dar ir fiziologins, genetins ar kitos
prigimties veiksniai. od iu, veiksni, turin i takos daugiameams ciklams, gali ki daug.
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Siuo metu tyrjai, nagrinjantys daugiame cikl problem, atrodo, yra atsid tam tikroje
aklaviet je, iSeitis i kurios, tikriausiai, bus ne tiek fjiametodai, kiek naujas mstymo stilius,
metodologija (Krebs, 1988, 2009; Lindstrom et 2001). Per vos ne Simpastarj met Siam, vienam
i fundamentaliausi ekologijoje, u daviniui sprsti buvo iSbandyti visi po ranka buvmetodai:
stebjimo, laboratoriniai, netgi lauko eksperimentamatematinis modeliavimas. Kaip raso Sie autoriai,
rezultatai kol kas, deja, daugiau negu kskldaugiau r. 8 skyriuje).

Daugiameiai pl Sr no ir grobio ciklai da niausiai vyksta tundroje, r@u — vidutinio klimato
juostoje. Be balf kiski ir | Si ciklo, plaiai iSgarsj yra leming, peln irj plSrn (lapi ir
pel d ) ciklai, nors Siais atvejais svyravinperiodas yra ne 10, o 4 metai.

Manoma, kad tokie ciklai, pasi ymintys tokiais diidés individ gausos svyravimais, egzistuoja
tik ten, kur r8i  vairov menka, todl pl Sr n ar augaldi racione vyrauja viena grobio ar augalo
r Sis. Pavyzd iui, baltieji kiSkiai sudaro apie 80 ¥Viso kanadini | 8i maisto kiekio. Tod | Sys ir
reaguoja taip jautriai kiski populiacijos pokyius. Lietuvos ISi populiacija daug stabilestikriausiai
tod |, kad ms | Sys minta vairesniu maistu: be kiSki dar ir stirnomis, elniais, Sernais, peliniais
grau ikais, pauksiais ir j kiauSiniais. Sumajus vienos kurios nors $ies maisto, ms | Sys gali
pereiti prie kito grobio. Panasiai, atrodo, elgiasiamin s pel dos (3.45 pav.), daugelis kipl 5r n .
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Kaip min ta, esant gausiam pasirinkimui, § nai mieliau renkasi tgrob, kurio populiacija didesnir
tankesn. Taigi jie pirmiausia renkasi stipriausias gilggokonkurentes, taip palengvindami gyvenim
silpnesnms r $ims. Sitokiu bdu pl &r nai neleid ia vienoms §ims, kurios yra j grobis, nukonkuruoti
kit , taigi jie prisideda prie 8i vairov s palaikymo. Tai dar viena prie astis,|dkurios pl 8r nai, net ir
smulk s, turi ger vard tarp ekolog ir gamtosauginink.
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Prie Sios iSvados daugiausia prigid lauko eksperimentai, i$ kurireik t paminti klasikin
R. T. Paine darh paskelbt 1974 metais (3.46 pav.). Jis atitv nedidelius vandenyno priekraat
laukelius potvyni ir atosl gi zonoje ir iSgaud juose visas jros vaig des Pisaster ochraceys Sios
pl 8r n s minta beveik vien tik midijomis (moliuskai) irrj gil mis, kuri visada yra gana gausu. Tyr
veiksmai turjo did iul poveik: po kurio laiko buvo pasteta, kad bandymlaukeliuose labai sumgo
stambi bestuburi r §i vairov , prisidaugino daug midijir j r gili , kitos filtruojani vanden be-
stuburi r Sys arba buvo iSstumtos visiSkai, arbagpusa stipriai sumajo. R. T. Paine padariSvad,
kad, nesant pagrindinio @r no, midijos tiesiog nukonkuravo savo silpnesnesovas. Kontroliniuose,
neapgaudytuose, laukeliuosgirov nesuma jo, juose jros vaigd s, naikindamos midijas ir j gi-
les, talkino j silpnesniems konkurentams. R. T. Paine pavadirs j vaig des Sios ekologirs bendrijos
kertine r Simi, t. y. tokia, kurios vaidmuo bendrijoje yra ypdidelis. Si svoka plaiai vartojama ekolo-
gijoje po Siai dienai.
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Pana3s rezultatai buvo gauti ir stebint kipl 5r n elgsen (3.47 pav.). Atrastas dningumas,
matyt, tinka ir kitiems gywd iams, ne tik pl Sr nams. Pastela, kad daugelis stambaugaldi pereina
nuo mitybos vien r §i augalais prie kitr Si , kai pirmj biomas j pastangomis sumga. Su tuo,
beje, yra susietos ir tolimos sezordrpauksi bei induoli migracijos.

Kaip teigia Woolhouse su bendraautorie’
(2001), daugelis parazitn ra siaurai speciali-
zuoti, kai kurie i$ j eksploatuoja keliasdeSim
r 8i . Taigi tokie parazitai gali lengvai persime:
ti nuo vieno, iSrefusio, Seimininko ant kitos,
gausesrs, r Sies. Jei taip, tai jie gali palaikyt
Seiminink vairov tokiu pat bdu, kaip tai daro
ir kiti gyv diai. Parazitologai sitikin , kad Si
aplinkyb gali tur ti neigiam padarini ir mo-
nijai, nes ms populiacija nepaliaujamai auge
tad kasmet atsiranda vis naujig sukl j ,
per jusi nuo laukini gyv n prie mogaus (ten
pat; dar r. Valki nas ir kt., 2007).

Sie ir ia nepaminti kiti analogiski tyri- s B 4 H IH HS 58

mai leido padaryti iSvad kad taik konkurent ¢\, Low #S # 44 #&
koegzistavim gildijose lemia ne tik jau mitas  g@o, 7& + SIS I$ L H# L $&

iStekli pasidalijimas bei skirtumai abiotige  #$$ $# % $ # AS$ 4 | 4 #$
niSose. ReikSns greiiausiai turi ir eksploatuo- $ ! # # # !

jantys gildij gyv d iai. $$ 484 $ $ !'$
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Vyresn s kartos Lietuvos gyventojai gerai prisimena twokus, kai u nuSautvilk , nendrin lin-
g ar kit stamb pl 3r n buvo mokamaos premijos, ir tokia tradicija vyrav@tik Taryb S jungoje. Ta-
da netgi tarp zoologvyravo poi ris, kad stambs pl 8r nai turi b ti iSnaikinti, nes udo naminius,
med iojamuosius ir kitus globotinus gymus. Pana3u, kad per med ius jie nematsko. Siam po iriui
pakeisti prireik keli deSimi met .

5C6 (&% 7*¢ #

Kai kurie reguliacijos sutrikimo faktai buvo pamin3.4.4 skyrelyje. ia bus pateikti dar keli. Kartu bus
apradytos priemors, kuriomis kartais reguliacijpavykdavo atstatyti.

1910 metais nedidel Sv. Pauliaus sal(Aliaska, Beringo jra) buvo atgabenti 25 Siauriniai elniai.
Saloje stambi pl 8r n nebuvo, tad elniai ggb nekliudomai daugintis. Ir i tikj , 1940 metais j jau
buvo vir§ 2000 (3.48 pav.). Tiau paskui iS bado praj kristi jaunikliai, o v liau — ir suaugusieji. 1950
metais beliko vos 8 elniai. IStyrus paaigk jog elniai dauginosi tol, kol pakako maistoergi ir oli
Maisto iStekliai nepag atsinaujinti taip greit, kaip augo augali maisto poreikiai.

Kitas labai panasus atvejis — incidentas su juodagiais elniais Kaibabo plynaukg (JAV).
1905 metais Sielni med iokl buvo u drausta, beveik iSnaikintos juos med iopsipumos, vilkai, ko-
jotai ir I Sys. Populiacija, i$ prad inevirSijusi 4000, prago augti eksponentiSkai ir 1925 metais jau bu-
vo apie 100 tkstani individ , o aplinkos talpa, pagal mokslininkapskaiiavimus, tebuvo vos 30
t kstani . Tad katastrofa buvo neiSvengiama: per keliolilet npopuliacijos dydis nukrito iki 10 ks-
tani . Prie astis ta pati — elniai tiek nuniokojo maissteklius, kad Sie nesjp atsinaujinti.

B- &+ 8 4 -
< & 23 2 ) - 3< =
gt &+ * & - &

Prie$ kelis deSimtméus Lenkijoje buvo bandyta iSnaikinti visaslras. Manyta, kad, iSnaikinus
Siuos pl&r nus, tvenkiniuose ir e eruose padasguv . Ta iau rezultatas buvo netitas: uv iS tikro
prad ioje pagaugo, ta iau netrukus atsirado ligir uv gausa sumajo ma daug iki pradinio lygio.
Taigi Siuo atveju u pl3r nusj darb atliko parazitai. Taddras teko palikti ramyke.

Ka kada, dar XVIIl amiuje, JAV buvo atve ta Europoje (ir Lietuvoje) pliai paplitusi paprastoji
jonaol (Hypericum perforatum Naujoje tvyn je ji pasirod esanti dar stipresrkonkurent. Ji masis-
kai iSplito, ypa ganyklose, i$ kuriisst m kai kurias vietines augal Sis. Tokiavyki eiga buvo nepa-
tenkinti gyvuli augintojai, nes jona olyra nuodinga galvijams (nors ma ais kiekiais iudajama kaip
vaista ol ). Ka kas pasil atsive ti i8 Europos lapgrau i (Chrysolina quadrigeminapriskiriami vaba-
lams), eksploatuojan Si ol . Taip ir buvo padaryta. Netrukus jona elpopuliacijos stipriai suma-
jo, paskui sumajo ir lapgraui .

Kakada  Australij i8 Piet
Amerikos buvo atve ta kaktus o tiks-
liau — opuncija Qpuntig. llgainiui ji i5-
plito Simt milijon hektar plote ir net
okupavo ganykloms skirtus plotus, tai
tapo sunkiai iSnaikinama pikt ole. Dau
gelyje viet kaktusai suformavo neper
einamus salynus (3.49 pav.). Teko i§
tikrosios kaktus t vyn s atsigabenti na-
t ral Si kaktus prieS — drug Cactob-
lastis cactorumjo vikSrai minta kaktus
audiniais. Tai buvo padaryta tik 192
metais, t. y. praslinkus 60 mepo kak- H R 4" # $# % L O 4 H $&
tus introdukcijos. Jau 1935 metai gg1$ 1 $$ IS #S$ I$ R# $&
Australijoje beveik nebeliko nei invazi- 1 1| # 4 v
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ni kaktus, nei Sio drugio, nes jis beveik sunaikin
savo mitybos iSteklius.

Panasiai buvo numalSintas europinio triusio [
puliacijos sprogimas Australijoje (3.50 pav.). Dil
Si triudi por 1859 metais atgabenta iS Europos
paleista laisv. Buvo galvojama, kad med iotojam:
teks daugiau laimikio, kurio Siaip jau Australijojeo
metu buvo lik ne per daugiausia. XX amiaus pre
dioje triudi skaiius pasiek kelis Simtus milijon.
Nespta ne tik Saudyti (Sie triuSiai kasa urvus ir juo
slepiasi), bet ir nuodyti. Ajo sunk s laikai avi au-
gintojams: triudiai nud ganyklas, tvoros neggb pa-
gelb ti, nes po jomis triuSiai lengvai pasikasdavo. G
gale ka kas pasi ukr sti triuSius miksomos virusu, ++ & &
saikingai parazituojaiiu vien iS5 Piet Amerikos triu-

Si r Si . Buvo laukta vieno i$ dviej arba Sis virusas
bus visiSkai neefektyvus, arba iSnaikins Austrgijc
iSplitusius triusius (koadaptacijos juk tb negal jo).
Viltys pasiteisino, bet tik i§ dalies. Krito api®,9 %
triusi , ta iau vienas kitas atsparus (dar prie$ utkr
m egzistavs) mutantas isliko. Jie kry minosi tarpu
savyje, taip dar labiau didindami savo atsparu
virusui. Tuo tarpu viruso virulentiSkumas, arbaeag
syvumas, majo, nes kartu su iSgaiSusiais triuSia
b davo Salinami ir virulentiSkiausi virusgenotipai.
llgainiui triudi populiacija atsigavo, nors nepasiel
tokios gausos, kokia buvo pries$ iSplintant virusui.

Sis atvejis bent jau pajb suprasti, kaip vyksta ;% s # " # %
koevoliucija, kuri baigiasi saikinga eksploatackasi-
rodo, tokiai koevoliucijai baigtis kartais nereikiakstantmei , ji
vyksta labai sparai.

Australijoje tikra nelaime tapo ir tin rup s agos Bufo
marinus 3.51 pav.) introdukcija 1935 metais. Galvota, Kagad s
susidoroti su kai kuriais cukranendrvabalais kenljais. Taiau,
kiek u delsusi, ji greitai iSplito visoje Siaus ryt Australijoje, jos
arealo ribos ir toliau stumiasi ma daug 30 km peatus greiiu. Tai
stambus, vislus, rajus ir dar pritvirkknuod gyv nas. da beveik
visk ir daug: vos ne visus nariuotakojus, moliuskugjkiarliagy-
vius, smulkius roplius, induolius ir pauki§is — i esms visus, ku-
riuos gali veikti. Agos iSplitim lydi vietini gyv n vairov s
kritimas d | konkurencijos ir iSdimo. Dauguma j kaip grob iSban-
diusi pl 8r n (krokodilai, sulaukj 3unys, gyvats) apsinuodija ir
gaista. Tiesa, pastdh, kad plSr nai vis dlto jau iSmoko Sio grobio
nelaikyti tinkamu. Dar kitos 8ys, pavyzd iui, varnos, iSmoko nau "
doti tik tas rup ik no dalis, kuriose nuodyra ma iau. Taigi regu- : 48 " #5&
liacini svert po truput atsiranda. Pa yntina, kad tvyn je (Piet 4 S # #4 #4
ir Centrin je Amerikoje) Sios rup s turi kur kas daugiau ir efekty: % ¢ 15%
vesni, su jais koadaptuotkonkurent, pl 8r n , parazit ir didelio
pavojaus vietinms ekologinms bendrijoms nekelia. Pavyzd iui, agos, Siuo mekariaujan ios Austra-
lij , neturi parazitini nematod, toki prast j tikroje t vyn je.

.+ "O# & > l &'
N * 3 +
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Visiems mums gerai inomas kolorado vabalas JAV- per
simet nuo laukini augal ant bulvi 1850 metais. 1877 metais
jis ka kokiu b du pasiek Vakar Europ, o 1960 metais, ke-
liaudamas po kelis kilometrus per metus, — ir LietiMil iniSka
apylaisv niSa (bulvi laukai) ir natrali vartotoj nebuvimas
skatino neribot dauginimsi. Kaip ir galima buvo tiktis, Sio va-
balo tvyn je buvo aptikta ne viena eksploatuojanti juos paraz
toid ir pl Srn (3.52 pav.) rSis, o naujojoje tyn je toki ,

: & =)V 4 1$$& galima sakyti, visai neatsirado. Griaiusiai tod| Sis bulvi ken-
$ i SlH#aH# | 1% k jas taip masiskai ir plito.

$ % >HS 1$$ S B . . . S .
48 >$ 8 & + Biologin s apsaugos priemos — tai irgi bandymai atsta-
9, C@D 75 E )<222222022 tyti prarast reguliacij . Kult rinius augalus eksploatuojdns
>5J% " &K organizmus emdirbiai vadina kenjais, o su augalais konku-

ruojan ius — pikt ol mis. Tokie epitetai visai suprantami: visi,
kurie maina derli, n ra pageidautini. Ir atvirk$ai, visi mes raginami, pavyzd iui, kelti inkilug taip
pad ti iSplisti kenkj prieSams, taigi, remiantis Sia logika, ir augdtaugams. Visos Sios priemanva-
dinamos kenly ir pikt oli kontrole, arbaugal apsauga O biologin ji tampa tada, kai kovai su ken-
k jais ir pikt ol mis naudojami ne pesticidai, o gyvieji organizmiaj aekstraktai (iStraukos). Soduose ir
dar uose pageidautini ne tik vammai ir zyl s, bet ir eiai, rup s, drie ai, kreg d s, musinuks, bit s,
kamans, boru s ir daugyb kit gyv n (3.53 pav.). Pavyzd iui, borus ir j lervos yra plSrios, jos
naikina amarus bei kai kuriuos kitus kejus.

Aisku, kartais, kaip mes jasitikinome, labai praveia ir kenk jus bei pikt oles eksploatuojantys
parazitai, tiek stamts, pavyzd iui, parazitins vapsvos, tiek ir mikroskopiniai (patogenai). Viarmija
talkinink sunaikina gausybkult rini augal prie$, taip maindami ir reguliuodami pastar populia-
cij dyd.

Kenk jais laikomi ir stambs
organizmai, kurie ksinasi kult ri-
nius augalus. Toki organizm pa-
vyzd iai: Sernai, stirnos, kiskiai,

sys. Tada stambius @r nus, ku-
rie med ioja Siuos augadl ius, rei-
k t laikyti augal draugais, taigi

globotinais.
1 ) | 9
* # " 1=
Io&g | * : F$" 114 4 ## #S ) $ #$
9 4" > $ C $3% 1$ !

Sioje vietoje reikt terpti
vien pastab. Laukin je gamtoje nra nei pikt oli , nei kenkj — kiekviena rSis turi savo viet Orga-
nizm skirstymas naudingus ir alingus yra pavojingas jau vien tpdkad mes nesame pakankamai ge-
rai iStyr rySi tarpj . Vakar atrod iusi alinga, rytoj ta pati Bis, geriau j iStyrus, gali bti reabilituota,
kaip tai ne kart yra atsitik. Be to, viskas priklauso dar ir nuo morninteres, j veiklos pobdio. Pa-
vyzd iui, vilkai augalininkyst s specialistams yra neabejotini draugai, augaltualistai, o gyvulininkys-
te u siimantiesiems — prieSai, asSkenkjai. Kaip tokiu atveju prieiti prie vieningo po fio?!

Beprecedentis ns pai populiacijos augimas naujaisiais laikais — tai danas reguliacijos su-
trikimo atvejis. Vargu ar pradinrHomo sapienpopuliacija, egzistavusi pries 20kstantmei , buvo di-
desn nei keli milijonai. Moterys gimdydavo vos ne kadméaiau populiacija augo i$ fo, nes
mirtingumas buvo daug kardidesnis nei Siais laikais. Vis ltb populiacija augo; ir ne tik totl kad iS
kit r Si konkureni buvo atkariaujama naugeritorij . mon s vald ugn, statsi primityvius b stus,
dengsi kailiais. Taigi jie galjo pasklisti ir regionus, kur klimatas buvo atSiauresnis nei atoge —
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pirmin se moni gyvenamosiose teritorijose. Kitas svarbus iSkawag — ginklais pasiekta pergadries
stambius plSr nus, kuriems mons ilg laik buvo toks pat geid iamas laimikis kaip ir kiti st s au-
gal diai. Prie$ keliasdeSimt kstani met, o gal ir dar anksau, vaidmenimis pasikeista, ir i5 grobio
mogus pats tapo stambiu gF nu, t. y. med iotoju, kuriam sekasi. Tiesa, laukinaugalai, j vaisiai ir

s klos vis dar sudardid i j jo valgiarasio dal.

L is wvyko prie§ madaug 10 kstantmei , kai atsirado emdirbyst Grei iausiai tai vyko ten,
kur dabar yra pietTurkija ar Irakas. Beveik tuo pa metu buvo prijaukintos laukis avys ir o kos, v-
liau — Sernai ir galvijai. emdirbystir gyvulininkyst mones i$ klajokli pavert s sliais gyventojais,
prad jo kurtis pirmosios gyvenvies. Maisto stygiaus problema buvo beveik visiSKaritluota, ir mo-
ni populiacija prado augti daug sparau nei iki tol. Kristaus laikais pasaulyje galb ti 2100—200 mili-
jon gyventoj, viduramiais — kelis kartus daugiau. Miestai augm kartu gerjo s lygos plisti
parazitams, ypapatogenams. Tad pasaulimoni populiacija kur laik liov si augti. Tam trukd taip
pat intensyvesnnei anksiau vidur Sin konkurencija (padarj karai).

Nauj prog moni populiacijoms augti suteikmokslin ir pramonin revoliucija, prasidjusi
prieS ma daug tris Simtméus. Atsirado mikrobiologijos ir higienos moksla&obul jo medicina, prad
ta naudoti skiepus, prasjd mokslin s selekcijos am ius. Technikos naujevgyvenim padar komfor-
tiSkesn. Gal gale po ilgos profesinis jung kovos mokslo ir technikos pasiekimais priadhaudotis ne
tik turtingieji, bet ir paprasta liaudis. Mirtinguae ma jo labai spariai, 0 gimstamumas — daug iau.
Taip buvo inicijuotas spartus augimas, vykstarkissiol (3.54 pav.). Siuo metu (2012) pasaulyje eyya
per 7 mird. moni, ir jei tendencija iSliks ta pati, jpadvigubs per artimiausius 40 metKartais $ epi-
zod monijos istorijoje ekologai vadindemografiniu sprogimu. Jis gavo nauj pagreit pries keliasde-
Simt met, kai buvo pradta naudoti antibiotikus ir susik tarptautini organizacij, kontroliuojani
konfliktus tarp taut. Tiesa, reikt paym ti, kad kai kuriose Salyse, tarpir Lietuvoje, gyventoj skai-

iusd| vairi prieasi pastaraisiais metais ne dig, bet ma ja.

Liko tik viena kita ,smulkmena“, pavyzd iui, anaigitn ra aiSku, ar kada nors mes baigsime kar
su ems kio kenkjais ir moni ligas sukelianiais mikroorganizmais. Mat ir vienir kit gretos, ne-
paisant ms pasiekim, su metais ne rgh, o tik auga.
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Apibendrinant galima teigti, kad mogaus santylsu gamta istorija — tai nuolatirkova su
nepalankia apsuptimi. Pasitetk pagalb civilizacij , mogus vien po kitos nukirto grandines, kuriomis
gamta buvo jsupaniojusi, neleisdama jam daugintis neribotai.

) * 0?7 & + #

Kaip beprecedentmoni populiacijos augimsureagavo gamta? Ka kada, dar XIV am iuje, Eu-
rop nusiaub maro epidemija ir nusinednilijonus gyvybi . V liau, naujaisiais laikais, iStobylis medi-
cinai ir higienai, m rodytis, kad kovoti su infekcimis ligomis greitai bus baigta visiSkai. Tau
realyb labai mus nuvyl. Naujj laik pranaSu tapo masinis tuberkuliezSplitimas ir gripo epidemija,
1918 metais nusine3usi 21 milijogyvybi . Bet ir tai buvo palaikyta atsitiktinumu. Netgiudi metu
siau iantis mogaus imunodeficito virusas, sukeliantid8, taip pat daugeliui neatrodo gmingas.

Specialistai (Woolhouse et al., 2001; Valkas ir kt., 2007) persfa, kad moni pastangos atsi-
kratyti parazit yra pasmerktos ndsmei. Kova su jais greiausiai niekada nebus baigta vien tiodad,
tapusi mil iniSka apylaisve niSa, monija kartu msiilliuoja nauj Sios mitybins niSos okupantatsiradi-

m iS t , kurie Siuo metu eksploatuoja laukinius ggus. Nors yra skiep antibiotik ir gausyb kit
priemoni , mus parazituojam organizm rinkinys tik auga. Siuo metu, atrodora kitos gyvn r Sies,
kuri tur t tiek parazit, kiek m siSk — 1415 r&i (Valki nas ir kt., 2007). Did ioji j dalis ,padovano-
ta“ mums laukini ir namini gyv n . Sunkinanti aplinkyb yra dar ir ta, kad, ma indama mirtingunr
gamtin s atrankos spaudim monija pakeit savo genofondanaiptol ne geresne linkme. Neabejojama,
pavyzd iui, kad ms imunin sistema yra silpnesmeims protvi .

:o & # -# & * > )
n_ * # @ > ( * # ' =
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monijos ateitis turb t daug priklausys nuo to, ar mes iSmoksime naud&Bkliais saikingai, kaip
tai daro gyvd iai laukin je gamtoje. Kaip inome, jie tai daro nesoningai, u juos Sdarb atlieka nei-
giami gr tamieji rySiai. Tas faktas, jog monipopuliacijos vis dar auga, gr@usiai rodo, kad arba to-
kio pob dio rySiai nra gav reikiam mast, arba monija gana efektyviai Siuos rySius nutm@uk
pavyzd iui, pesticidais ir antibiotikais. Stebirgali nebent tas ns gal kiek perdtas ir neturintis pagrin-
do pasitikjimas savimi, sitikinimas, jog iStekli, kaip ir priemoni, atremiani gamtos pastangas sure-
guliuoti gyventoj skaii , vargu ar kada pritks.
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6

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

Ekosistema — vienoje vietovje egzistuojan gyv ] organizm visuma, vadinamakologine
bendrija, ir jos negyvoji apsuptis su kuria organizmai vienaip ar kitaipveikauja. Negyvj apsupt
sudaro:

terp , arba substratas: vanduo, oras ir uolienos;

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

neorganins maisto med iagos, arld@ogenai (biogeniniai elementat) vanduo (kaip elektron
Saltinis), anglies dioksidas, fosfatai, amonioitrato jonai, sulfatai ir kitos med iagos, i3 kuri
augalai ir kiti gamintojai gamina organinius junigist biogenams dar priskiriami kalis, magnis,
kalcis, natris, gele is, manganas, boras ir kaii&uiti cheminiai elementai, be kuridaugelis
gamintoj negalt normaliai funkcionuoti; molekulinis deguonis, kaigkiti kv puojant naudo-
jami oksidatoriai, nra laikomas biogenu;

negyva organinmed iaga, arbaletritas, — dumble, dirvoje ar vandenyje istirpr kito pavida-
lo organiniai junginiai: maita, iSmatos, augamuokritos ir ne iki galo suskaidytos orgarsin
atliekos, esanos vandenyje, dirvoje ar dumble.

E. P. Odumo (1971) supratimu, atskira ekosistentiengdaikyti e er , k dr , up, j r ir bet kur
kit stabiliai funkcionuojantgyv j organizm ir aplinkos kompleks Niekas nedraud ia Sis vok var-
toti netgi vandens laSo at vilgiu, bet tik tadaj, fame laSe esama bendrijos, gyvorganizm. od iu,
sampratoje apie ekosistemesama joki taisykli , kurios apibrt minimal ekosistemos dydr jos ribas.

Ta iau toks E. P. Odumo duotas supratimas apie ekosisgra gana ribotas, nes akcentuoja tik
sandar, strukt rinius ekosistem bruo us. Todl jis kartais ir vadinamastrukt riniu poi riu ekosis-
temas. Greta jo Odumai ir pendradarbiaived ekologij ir funkcin poi r . Jis akcentuoja ne sanda-
r, o rySius tarp sistemos elemeniis klausia, ne i ko sudaryta ekosistema, gikveikia, kaip ji
funkcionuoja. Be abejo, abu poriai yra vienodai geri, jie reikalingi, nes vierlas papildo.

Kaip raso E. P. Odumas (1971), pirmasis ekologijaiscipas turi nusakyti rySitarp organizm ir
j rySi su negyvja apsuptimi pobd . Jis pats Sprincip formuluoja ma daug taip: nvienas organiz-
mas negali egzistuoti atskirtas nuo kitrganizm arba nuo savo negyvosios apsupties, gyvoji ir nejgy
ekosistemos dalys taip susietos tarpusavyje, kdareikoordinuota veikla pasi ymin visum .

Funkciniu poi riu lokali ekosistema — tai vispirma vietinismed iag ciklasirj lydintis energi-
jos srautas Gr tant prie ekosistemos ribklausimo, dabar galima teigti: laSas gal ir galii baikomas
ekosistema, bet tik tada, jei jame vyksta bent mahis med iag bei energijos virsmai, garantuojantys
ilgalaik gyvyb s egzistavim. Taip turbtreik t suprasti E. P. Odunir jo pasekjus.

ia Sio vadovlio autorius nort terpti nedidel komentar. Ekosistemos sampratara formuluo-
jama labai grie tai, tod kartais, kaip ir Siuo konkréu atveju, atsiranda dviprasmybiAnot vadovlio
autoriaus, lokalios ekosistemossgka galt tur ti kok nors grie t kriterij , po ym , nesant kurio apie
ekosistem ir jos ribas kalbti b t sunku. Sistemteorija teigia: atskira sistema galima laikyti aide-
ment , arba posistemj rySiai tarp kuri yra intensyvesni nei jrySiai su kitais elementais, nepriklausan-
iais sistemai. Nors Siai apibr iai akivaizd iai stinga grie tumo (be to, ji dar Biek tiek tautologiska),
ekologams ji gali praversti. Jau vien thdkad praktiSkesnio recepto, kaip apitirsistemos ribas, atro-
do, nesama. Taigi, kai ekologas teigia, kad jiintya ka kokio konkretaus e ero ekosistenar misko
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masyv, jis tikriausiai nori pasakyti ir Stai krySiai tarp Siose vietoge gyvenani organizm irj be-
tarpiSkos negyvosios apsupties yra intensyvesnji mgsiai su kitais organizmais ar kita negjapsup-
timi, tod | pastaruosius galima ignoruoti. Ar ekologai paa&satvejais nusi engia tiesai? Be abejo, jei
tiesa yra visuotinis sysis, tiksliau — teiginys, kad viskas su viskua yausij. Tarkim, eer tekantis
upelis bei lietaus nuotekos iS sausumos atne&r vairi organini ir neorganini med iag , vandens
paukSiai migruoja i$ e ero, atgal ir panasiai. Aklinditaert sistem em je nra. Taiau jei ekologai ir
neteis s teoriniu at vilgiu, tai praktiniu po iriu juos galima pateisinti, antraip pasaulis tagptinkiai pa-
inus, jiems likt vienas vienintelis tyrimo objektas — ekosistegkosistema, arba biosfera. Tbjie pri-
versti ,skaldyti ir valdyti“, kaip tai skmingai daro ir kit gamtos moksl specialistai.

Kokia yra pagrindin gyvosios gamtos funkcija, kaip galima nusakyti @ys veiklos esn? §
klausim koncepcijos autoriai atsako ma daug taip. Gyv@iga akumuliuoja ir transformuoja med ia-
gas ir energij. Augalai ir kiti gamintojai neorganines maisto niagas veria organines med iagas,
kartu Sviesos energipaversdami chemine energija; kwvojant ir skaidant organines med iagas, jos virs-
ta neorganines, kartu chemienergija pavefama Silumine. od iu, vienoms med iagoms virstanki-
tas, kartu viena energijos forma virstt :

neorganins maisto med iagos organins med iagos nheorganins maisto med iagos;
Sviesos gijar chemin energija  Siluma.

Siluma palieka sistem o atpalaiduotos kyuojant ir skaidant neorganis maisto med iagos gali
b ti v | panaudotos gamintoj Taigi med iagos ekosistemoje juda ratu, ciklasl(pav.), o energijos ke-
lias yra vienakryptis, nuo gamintolink organin s med iagos vartotojir galiausiai — kosmoso.

Ekosistemos koncepcijoje teigiama, kad med iaiklas yra ne tik procesas, jungiantis bendrijos
organizmus vien visum, bet ir btinas gyvybs atributas: be jo anksu ar vliiau t visa gyvyb.
Nesant ciklo, kaupsi galutiniai gyvybins veiklos produktai, o pradinimed iag atsargos, atvirkiai,
po kiek laiko i8sekt. Med iag ciklo vaidmens akcentavimas — vienas i$ pagrindji@i ne pagrindinis)
ekosistemos koncepcijos ypatum
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E. P. Odumas (1971) taip nusako ekologijos tikstues turime iSsiaidkinti, kaip funkcionuoja gy-
voji gamta. Nei daugiau, nei maiau. Tikslas gamabiingas, gal netgi pernelyg. KE. P. Odumas turi
omenyje? Juk lygiai tokius pat od ius gali iStaiti tarkim, molekulins biologijos atstovas, ir jis bus
bent i§ dalies teisus. 15 konteksto, kuris lydPEOdumo od ius, galima padaryti iSvadjog ekologai
turi reikal su paiais bendriausiais gyvosios gamtos funkcionavimehais, jie ne ada nuodugniai tirti
fiziologini ar molekulini gamtos funkcionavimo aspekiTaigi, kai E. P. Odumas apithna gyvyb
kaip sistem, kuri vykdo anksiau nurodytus energijos ir med iagrirsmus, jis nori pasakyti, kad tai yra
pati bendriausia gyvyls veiklos charakteristika. Ar tokio pothio abstrakcijos naudingos? Gre&usiai,
taip. Abstrakcija, kaip inia, puikiai praverine tik gamtos mokslams. Ne iSimtis ir i, nes iviggblogai
atskleid ia kai kuriuos esminius gyvyb bruo us.
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Kaip toliau raso E. P. Odumas (1971), visus gywmsirganizmus galima suskirstyttris stam-
bias grupes, ,gyvosios gamtos funkcines karalystgafhintojus, makrokonsumentus ir mikrokonsumen-
tus, arba saprotrofussamintojai — tai augalai, dumbliai, melsvabakterir kiti fotoautotrofai bei
chemoautotrofai. Makrokonsumentai — organizmai,tamtys kitais organizmais, jgyvaisiais audiniais.
Tai augald iai, pl 3r nai ir parazitai. Mikrokonsumentai — detritu minfggiorganizmai: daugelis bakte-
rij , gryb , pirmuoni, gyv n . Ne visi Sie organizmai yra ma i (mikro-), tddmes juos toliau vadinsime
tiesiog detritofagais (detritd iais, t. y. mintaniais detritu), arbakaidytojais. O makrokonsumentams
geriau tikt gyv di , arba biofag, pavadinimas. Konsumentarbavartotoj (dar kitaip — heterotro},
kategorijai priskirtini skaidytojai ir gywd iai. Pagal E. P. Odum Sios trys funkcins karalysts yra susie-
tos tarpusavyje priklausomyb rySiais (4.1 lente). Vartotojai priklauso nuo gamintqgj kurie tiekia
jiems ir med iagas, ir energij Ta iau ir gamintojai nra savarankiski funkcionavimo kontekste, bent jau
med iag at vilgiu. Jei skaidytojai nuolatine savo veiklaprodukuot neorganini maisto med iag kaip
galutini savo metabolizmo produktgamintojai greitu laiku t , paskui toks pat likimas istiktir kitus
organizmus. Taigi gal ir galima augalus ir kitusmgiatojus vadinti autotrofais (savarankiSkai mintan-

iais), § termin suprantant kaip nepriklausomybnuo kit organizm liudijim , kaip tai kartais ir da-
roma, bet dantyr j Sis pavadinimas gali ir suklaidinti, tad gal garfaame kontekste jo nevartoti.

Kaip inia, daugiau nei 2 mird. metekosistemos buvo ,nepilnavest, nes teturjo tik dvi funkci-
nes karalystes: gamintojus ir skaidytojus. Pirmigjv d iai atsirado ,neseniai“, prieS ma daug 1 mird.
met . Tad galima galvoti, jog gyd iai n ra b tinas ekosistemos komponentas: be jo ekosistembst tu
apsieidavo anksau, tad galt apsieiti ir dabar. Med iag ciklai egzistuoja beveik vien tik gamintojr
skaidytoj pastangomis, juose gyWiai atlieka tik pagalbin vaidmen. Tiesa, visi gyvd iai kv puoja,
produkuodami greta kitmed iag ir biogenus, tarkim, anglies dioksid vanden, taigi, be kitos veiklos,
jie atlieka ir skaidytoj vaidmen. Bet med iag ciklai galt be vargo apsieiti be gyd i veiklos rezul-
tat . Tai pravartu tuti omenyje kiekvienam iSsilavinusiam s visuomens pilie iui, ypa tam, kuris
mano, jog saugoti ir globoti reikia vigirma stambius laukinius gyaus, na, aidku, ir patmog . Ta-

iau realyb yra kiek kita: gyvnai nra savarankiski funkcionavimo potiiu, jie yra savotiskinamiai,
sen| ekosistem u kuriai, kurie naudojasi kit organizm sukurtais gyvybingumo garantais — gamintoj
nuolat kaupiama chemine energija ir skaidytegikla pagrstais med iag ciklais. Tad saugoti turlb rei-
k t ne tik mus, mones, ar mums tokius mielus laukéniyyv nus, bet ir t gyvybin sistem, nuo kurios
mes visi esame priklausomi.

Priklausomyb tarp funkcini karalysi galima
pavaizduoti grafiSkai (4.2 pav.). Siuo paveikslusia
modeliu stengtasi maksimaliai supaprastinti realt
tuacij , o tai, deja, j kiek iSkraip. Galima pasteli,
kad tr ksta kai kuri gal ne pirmaeili, bet gana
reikSming rySi . Pavyzd iui, gal nepakenktbr ti
dar ir rodykles nuo gamintojir gyv di link neorga-
nini maisto med iag — Sie organizmai juk kypuoja,
taip gamindami biogenus. Galimatb prid ti dar ir
rodykl nuo skaidytoj link detrito (jie juk irgi sta,
virsdami detritu). Vis dto likime prie schemos, paro
dytos paveiksle, nes mma tikslas Siuo atveju — gaut /

: L PR s F1 #4 # o >HS#
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Reziumuojant galima pasteh kad ekosistemos koncepcijosrkjai iSrySkino med iag cikl ir
juos lydini energijos srautsvarb emiSkajai gyvybei. J supratimu, btent med iag ciklai susieja
ekologin s bendrijos organizmusvien visum . Siame kontekste §ys tampa ne tik tikslu sau, bet ir
priemone, nes kiekviena is$ furi daugiau ar ma iauakos visa apimamam med iag ciklui. Tikslas sau
jos negali bti vien tod I, kad n viena r Sis nefunkcionuoja savarankiSkai. Toks pois iS esms kei ia
iki tol vyravusi biolog pasauli r .

Ekosistemos samprata, idlisi pirm viet organizm tarpusavio priklausomyb kartu gerokai
papild Darvino ,kovos u bv“ samprat. Apie tai, kad rSys ne tik kovoja tarpusavyje, bet ir bendra-
darbiauja, buvo gerai inoma ir pam Darvinui, ir daugumai Viau gyvenusi biolog . Ta iau tik ne-
daugelis i§ | sivaizdavo, jog Sis bendradarbiavimas yraj rautaip toli.

@!1&# # - & * o+ # =
) & & + 18 I < " =
> " # G
& & )

Nesunku pasteli, kad kai kurios ekosistemos sampratos formuki8iek tiek primena tas, kurio-
mis naudojosi ir F. Clementsas, ekologas, suk bendrijos kaip superorganizmo koncep¢ij. 1.2.2
skyrel). Ar visa tai reiSkia, kad E. P. Odumas ir jo bemdin iai link i r ti ekosistem kaip super-
organizm? Vargu, nes Sie ekologai neteigia, jogys yra nepamainomos, t.y. vienai ar kitaiai is
bendrijos iSkritus, ekosistemstikt katastrofa. Be to, akcentuodama bendradarbigvikosistemos
koncepcija neignoruoja ir to fakto, kad gyvojojerdeje svarbi viet uima ir konkurencija, plSrumas
bei parazitizmas. Biologai, remdamiesi Darvinu ski&uoja pastaruosius santykius targir kaip ,kov
u b v*“ E.P.Odumas (1971) savo vadiye jiems skiria nema ai vietos, teau pernelyg smulkiai |
neapraso, nes pagrindiniu ekologijos objektu vitodaiko ekosistem o ne populiacij.

Ta iau ekosistemos koncepcija, nors ir atsiribojush muperorganizmo igbos, dar maiau dera
prie H. A. Gleasono ir L. Ramenskio pozicijos (Ir2.2 skyrel), pagal kuri r Sis, koegzistuojanas vie-
noje bendrijoje, sieja tik bendras atsparumas kiimams ir edafiniams (dirvos) veiksniams.3R deri-
niai, kuriuos mes vadiname bendrijomis,ran suburti vien akl abiotini j g , teigia ekosistemos
koncepcija. Sie deriniai neatsitiktiniai, nes t#t tikras rsi , tiksliau, j vykdom funkcij kompleksas
gali u tikrinti bendrijos gyvybingum ir stabilum.

(/($* # ($#87(7~

Sistem teorija, arba sistemologija, atsirado apie 1948is)ekai iS spaudos i® N. Vynerio ,Kiberne-
tika" ir kai dar po met L. von Bertalanffy prado leisti urnal ,Bendrosios sistemos”. Nors abi Sips
disciplinos, kibernetika ibendroji sistem teorija (BST), turi daug bendra, jos niekada nesusiligjo
vien moksl . Mat kibernetikai buvo linkvis d mes skirti techninms sistemoms, jvaldymui ir au-
tomatizavimui, o0 BST atstovai svajojo apie labal sing sistem, toki kaip skruzdlynas, ekonomi-
ka ar ekosistemos, painim Buvo manoma, kad visoms Sioms dimjoms sistemoms klingi
ka kokie bendri bruo ai ir kad BST tikslas — Siubsuo us aptikti.

Kur laik BST buvo daugiau filosofijos nei mokslo sritis, ital jau XX am iaus 7-ajame de
Simtmetyje j per m grie to m stymo Salininkai, ir ji tapo nepaprastai madingadésciplinine moks-
lo Saka. Kibernetika ir BST ayosi turbt visi be iSimties ekosistemos sampratos jai, ypa
H. T. Odumas ir B. C. Pattenas. Galima tarteigti, jog be Si dviej disciplin nebt ir ekosistemog
koncepcijos.

Sistemologija — tai tarsi akiniai, per kuriuos gdamas tyrjas mato kiek kitok pasaul, negu
prastas daugumai. Pirmiausia jis bando piplkuo daugiau objektir rySi , neskirstydamas visumos
dalis. Taigi visi sistemologai yra nepataisdmiistai (graik. holos— visas). RySiuose tarp objekte
ieSko tvarkos, organizacijos, valdymo, invariarkad galt atrasti bendrvis organizuot ar neorga-
nizuotoms sistem ,vardikl “. Be abejo, kad atrast kas yra bendra tarp daugiglio organizmo,
skruzd lyno, ekonomikos ir ekosistemjie priversti atsiriboti nuo daugelio detalr palikti, tarkim, tik
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valdymo ir funkcinio pavaldumo aspektus. Kad irgkdo t keista, sistemologams, atrodo, pavyko

mokslin bendruomen tikinti, kad visos tik k nurodytos sistemos, iS pirmo vilgsnio tokios skir
gos, turi nema ai bendrbruo

Kaip, velgiant per Siuos ,akinius®, atrodo populipos ir ekosistemos? Pirmiausia, Sioms sis

moms yra bdingastrukt r hierarchija, arba organizacijos lygmenysglobalios ekosistemos (bios-

feros) sudt eina lokalios ekosistemos, sudarytos iS negyvoapsipties ir ekologirs bendrijos,
bendrij sudt eina r8ys ir taip toliau iki atskir makromolekuli, atom ir elementarij dalelyi .

Tokiais atvejais sistemologai sako: ma essistemos yra didesnposistemiai. Gyvosioms sistemoms

taip pat bdinga irfunkcij hierarchija. Paprasiau tariant, gyvojoje gamtoje egzistuoja darbo gsi
lijimas. Arba dar kitaip: gyyj sistem dalys nra nepriklausomos funkcionavimo poriu. Tarkim,
daugial s iam organizmui bdingos funkcijos (augimas, gyvybingumo palaikynragauginimasis) yra
padalytos ma eshio masto funkcijas, kurias vykdo orgasistemos ir atskiri organai, Sios -dar
smulkesnes, ldingas audiniams, ir taip toliau iki funkcjjb ding atskiroms makromolekums.

Ta iau funkcij hierarchija nra vien gyvybs bruo as. Laikrod io ar automobilio dalys taip pat
yra specializuotos, arba pasidalijusios datbvis d Ito skirtumas tarp organizmo ir laikrod io ar ay-

tomobilio kaip sistem yra esminis: organizmo dalys gali augti, daugjnissreaguoja aplinkos poky-

ius ir geba prie j prisitaikyti keisdamas savo metaboliznmorfologij ar elgsen. Nei laikrodis, nei
automobilis toki savybi neturi. Tokiais atvejais sakoma: organizmas yraknprisitaik s, bet ir prisi-
taikantis, o laikrod kaip ir automobil galima tik pritaikyti.

Populiacijos ir ekosistemos, skirtingai nuo daugab organizmo, yra ,palaidos® sistemos: |j

posistemiai atskirti erdye, tai suteikia jiems kur kas daugiau laisynei jos turi organai ar audiniai.

Ta iau ir Siose sistemose esama to,gllima pavadinti darbo pasidalijimu, arba funkdijerarchija.
Tarkim, lytinio dauginimosi funkcija yra ,padalytgfatinams ir patems. N vienas i$ Iytini partneri
Sios funkcijos negali atlikti be kito. Dar subtitesspecializacija yra, tarkim, bi Seimoje ar skruzd
lyne. PanasSiai ir su ekosistema: Siuo atveju befdncija (mediag ciklas ir j lydintis energijos
srautas) yra ,padalyta“daugyb dalini funkcij , kurias vykdo atskiros Bys, dalyvaujarios cikle.
R Sys nra savarankiSkos funkcionavimo pariu, jos negali iSgyventi be med iageiklo, kurio ,,suk-
ti“n vienaiS| n ra pajgi.

Ir vis d Ito populiacijos ar ekosistemos negalitiblaikomos superorganizmais jau vien thd
kad Si sistem posistemiai naudojasi didesne laisve nei organaudiniai. RS8ys Si laisv , supran-

tama, panaudoja saviems tikslams — dauginasintalir jos t daryt be galo ir be krasto, jei joms ne-

kliudyt iSorin s aplinkybs: vis pirma, toki pat tiksl siekia ir kitos r8ys, o iStekliai juk yra riboti
A. Koestleris 1967 metais gana taikliai nusakntyki tarp visumos ir dalies pod sistemose, orgd
nizuotose panasiai kaip ekosistemos ar ekonomiaaydodamas dviveid io Jangaizd: vienas jo
veidas, atsuktasaukstesnorganizacijos lygmensvie ia nuolankumu, o kitas, nukreiptaemesn;j ,
— tai despoto, iSpastanio tik sav naud, veidas. Taigi, be taikaus samip ir darbo pasidalijimo
Siuose organizacijos lygmenyse neabejotinai esa@vos u b v *“, ir Darvinas, Si aplinkyb pa-
br damas, tikriausiai buvo teisus.

Anot sistemolog, jei kur nors aptikote funkcijhierarchij, ieSkokite irvaldymo hierarchijos,
tikriausiai surasite ir j Da nai valdymo funkcij vykdo specials organai, tarkim, parlamentas kartu
vyriausybe, kariuomene ir teismais. Da hame daugid@me organizme — nervsistema ir (ar) hort
monai. Taiau valdymas gali iti ir pasyvusis, arba difuzinis, kai aiSkaus valdyorgano nra, nors

Ssu

koordinacija egzistuoja. Bent toks valdymo tipas yra tingas populiacijoms ir ekosistemoms. Gali-

ma teigti, kad Sios sistemos turi savivaldraudim ir leidim atsiranda s/eikaujant daugma lygiat
ver iams valdymo poiriu posistemiams. Kartais Siuos leidimus ir drausmvadina tiesiog
apribojimais (anglconstraint3. Teisinga sakyti ir kitaip: populiacijoms ir eksmoms yra hdinga
saviorganizacija. Sistemologai tokio valdymo brueanda, tarkim, ir laukinio kapitalizmo ekonom
koje, siautusioje did iojo ekonomisto A. Smito (132.790) laikais: Anglijos Vyriausybsuteik lais-
v savos visuomers nariams kur tik nori apsigyventi, kik nori gaminti, parduoti ir pirkti (net darb
j g), o visa kita paliko moralei ir savieigai. Salesonomika ne tik nepra uvo, bet susireguliavo
ir augo stehtinais tempais vien privataus intereso stumiameasd,ivliau, nuo XIX a. vidurio, Vyriau-

sybei vis da niau tekdavasikisti — vien ekonomini subjekt morale ir smoningumu, pasirodo, pasi

kliauti pavojinga.

o
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Yra ma iausiai 22 cheminiai elementai, be kuorganizmai negali augti ir daugintis arba bentpauma-
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.), kuri reikia santykinai nedaug.

Neorganines maisto med iagas, arba biogenus, gajainter ia organines med iagas, kartu su-
kaupdami cheminenergij. Dal §i mediag jie patys vl paveria neorganines kyuodami. Kita da-
lis med iag ir juose sukaupta chemirenergija atitenka vartotojams. Sie transformuogaste esarias
med iagas tokiu bdu, kad jos virsta savais audiniais istel mis. Be to, vartotojai savo ruo tu kguoja,
toliau versdami organines med iagasieorganines, kol galgale, mitybos ,konvejerio“ gale, lieka tik
biogenai, t. y. pradirs med iagos, kurias gamintojai lvgali panaudoti biosintezei. Toks med iagiklo
sivaizdavimas yra ir paprastas, ir patogus, nar$oji gra u neatspindi tos med iagvirsm vairov s,
kuri mes matome ekosistemose (4.3 pav.).
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4.3 pav. supaprastintai parodyti tokie med iawklai:

A —anglies ciklas:1 — asimiliacija, arba anabolizmas, vykdo visi &uatfai; 2 — disimiliacija, arba
katabolizmas (kyavimas ir skaidymas), vykdo daugelis heterotrafba vartotoj, ir gamintoj .

B — deguonies ir vandenilio ciklas:1 — kv pavimas, vykdo visi aerobiniai organizmai; 2 — eksi
genin (deguongaminanti) fotosintez vykdo augalai, dumbliai ir melsvabaktsr

C - azoto ciklas 1 — asimiliacija, vykdo daugelis autotrofanamoksin reakcija (NH" + NO,),
vykdo anamoksirs bakterijos; denitrifikacija, vykdo denitrifikuagjaios bakterijos; 2 — azoto mineraliza-
cija (organinis N NH,"), vykdo daugelis skaidytojir nitrifikuojan ios bakterijos (N NO3); bio-
login (N, NH,) ir atmosferin (N,  NOy) azoto fiksacija.

D —sieros ciklas 1 — asimiliacija, vykdo daugelis autotrof2 — mineralizacija, vykdo daugelis
skaidytoj .

E - fosforo ciklas 1 — asimiliacija, vykdo daugelis autotrof2 — mineralizacija, vykdo daugelis
skaidytoj .

F —metal ciklai: 1 — asimiliacija, vykdo daugelis autotrof2 — mineralizacija, vykdo daugelis
skaidytoj .

G — mikrobinis gele ies ciklas 1 — gele ies redukavimas, vykdo geleedukuojanios bakterijos;
2 — gele ies oksidavimas, vykdo geleksiduojanios bakterijos.

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

I —mikrobinis sieros ciklas 1 — sieros ir sulfatredukavimas, vykdo fotosintetindas sierabak-
ter s, sier redukuojanios ir sulfatus redukuojaios bakterijos; 2 — vandenilio sulfido oksidavimeagk-
do fotosintetinanios ir bespalvs sierabaktes.

J —mikrobinis anglies ir vandenilio ciklas: 1 — anglies dioksido ir vandenilio asimiliacijgikdo
metan gaminanios bakterijos, fotosintetinaios sierabaktes ir vandenil oksiduojanios (oksidatoriai:
0, NO5, S, SQ7, F€*, Mn*, CO,) bakterijos; 2 — anaerobinis skaidymas ir anasistiv pavimas,
vykdo daugelis skaidytoj fotosintetinanios sierabaktes, metan oksiduojanios bakterijos ir vandenil
oksiduojanios bakterijos.

Med iag ciklai nra udari (r. 4.1 pav.): sausumoje med iagos y&plaunamos ar iSpustomos,
vandens ekosistemose jos palieka cildam u sikonservuodamos dugno nudese, kai kurie junginiai
virsta dujomis ir tokiu pavidalu palieka vietindsosistemas. Be to, med iagas i3 vieekosistem kitas
perneSa ir patys organizmai migruodami. ida mediag yra ne tik prarandama, bet gyjama. Dal
med iag ekosistemos gauna su krituliais, dald | uolien d | jimo, dar kita dalis atkeliauja 5 kaimy-
nini ekosistem. Kiekvienoje ekosistemoje esama organizmebani fiksuoti molekulin azot, taip
jie i dalies kompensuoja neiSvengiaBio elemento praradimd | iSplovimo, denitrifikacijos ar ana-
moksin s reakcijos (r. 4.3 pav., C).

Ekosistemos koncepcijos autoriai nuolat pahr kad gamtoje esama apytikrio balanso tarp me-
diag praradimo beij sigijimo. Nesant tokio balanso, gyvydegzistavimas b problemiSkas. Juos,
reikia manyti, stebino dvi krintaios akis aplinkybs:

1. Dauguma pasaulio ekosisteyrkuri nepaliet niokojanti mogaus ranka, greausiai iSsilaik
ma ai pakitusios per pastgr geologin laikotarp, iSskyrus tuos momentus, kai jas istikdavo ka-
tastrofos (apledimai, ugnikalni isiver imai, kosmins kilm s katastrofos ir pan.). Sis faktas
byloja, kad vis § laikotarp buvo iSlaikomas med iagbalansas. Juk netgi labai ma as med ia-
g praradimo pervirSis, bestliantis tkstanius ir Simtus tkstani met, tur jo dabartini
ekosistem vietoje palikti bevaises dykumas. Tiesa, Siuotagkimokslas kol kas nepgjus at-
sakyti klausim, kokiais mechanizmais Sis balansas yra pasiekiajoasgzistavimas stebina,
juo labiau kad kai kurie reikSmingi med iagikl procesai, pavyzd iui, med iag patekimas
su krituliais, nra veikiami gyvybs, taigi negali bti jos kontroliuojami.
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2. Visos be iSimties skaidant detrisusidariusios atliekos tinka gamintojams kaip toaised ia-
gos. Tai greiiausiai reikia, jog ciklai yra beatliekiai: ra organini med iag , kurioms skaidy-
ti skaidytojai neturt atitinkam ferment, ir n ra toki galutini skaidymo produkt, kurie
netikt gamintojams kaip pradis med iagos biosintezei. Teu vis dlto tam tikromis aplin-
kyb mis atliekos, kaip inia, susidaro. Turima omenygedalis med iag, kuri palieka cikl ir
ilgam u sikonservuoja, kol virsta durmis ar kitu iSkastiniu kuru. Ir nors taip kasmeanan-
dama palyginti nedidelvietin s ekosistemos mastu med iadalis, pats faktas rodo, jog orga-
nini med iag produkcija pasi ymi tendencija ne ymiai virSyti gteukcij .

Vietinio med iag ciklo ypatumus ir j vis bendrus bruo us galima nusakyti naudojantis tdm ti
rais rodikliais. Vienas i$ j— med iag atsinaujinimo greitis. Tai procentas med iag kurios praranda-
mos ar gyjamos per tam tikrlaik . Tarkim, tam tikroje ekosistemoje esama 500 kgafN) amonio
jon ir nitrat pavidalu, gamintojai per metus sunaudoja 100 kg mNa daug tiek pat jo pasigamina da-
lyvaujant skaidytojams, azofiksuojanioms bakterijoms ir nitrifikatoriams. Taigi med iagatsinaujini-
mo greitis Siuo atveju yra 100/500, t.y. 0,2 (a@tha%) per metus. Pravartus galitibir prieSingas
rodiklis — med iag atsinaujinimo trukm . Tai laikas, per kuratsinaujina visos med iagos, esas tu-
rimame ekosistemos bloke. Siuo atveju 500/100, 5. snetai. Geochemikai odikl vadina med iag
gyvavimo trukme (angkesidence time

Atsinaujina ne tik neorganinj bet ir organini med iag fondai. Pavyzd iui, biomas arba gyv|
organizm mas, gali b ti prarandama d iS dimo ar neprievartinio uvimo, o papildoma vykstarb-
dukcijos procesams. Taigi biomasatsinaujinimo trukmgali b ti apibr ta kaip santykisB/P, ia B —
biomas, P — produkcija. Sausumos aug@/P svyruoja nuo 1 met( olynai; angl. grassland}iki 20 ir
daugiau met (brandus miskas), o atviro vandenyno ir e erogiémktono jis gali bti lygus 0,02 met ir
netgi dar maiau. Tai reiSkia, jog u tenka viso takien met , kad sena augalirmas (seni gyvi audi-
niai) olynuose bt pakeista naujais audiniais, o fitoplanktonui temeikia ma daug savais.

Pravartu turti ir rodikl , nusakantviso med iag ciklo efektyvum , jo u darum . Tai ta dalis me-
diag , kuri lieka ekosistemoje anhus med iagas, prarastas per metikl . Tarkim, tam tikroje sausu-
mos ekosistemoje esama 500 kg N biogdorma; kasmet su pavirSiniu nukiu ir vykstant
denitrifikacijai prarandama 10 kg N, nors ma daogg pat kiekis irgyjamas. Kadangi ciklui ,apsisukti*
pakanka vien met , gauname toljo efektyvum:

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

Tai gana svarbus ekologui rodiklis, nes jis rodoseitemos izoliuotumo, jos savarankiSkumo laipsn

Anglies, vandenilio ir deguonies atomai sudaro &8 augalo sauso svorio. Kiti atomai — tai
azotas, fosforas, siera, kalis, kalcis ir daudétis element. Nors ir skirtingais kiekiais, visi jie reikalin-
gi, kad augalas normaliai augtPavyzd iui, sausumos augabiomasje C, N ir P esama ma daug to-
kiomis proporcijomis: 200: 13 : 1, g vanden dumbliuose — 125:19: 1, vandenyno fitoplanktene
106 : 16 : 1. Tod pritr kus bent vieno i3 kin element augalas ar kitas gamintojas sustoja augti. S
fakt aptikoJ. Libichas dar 1840 metais, Siandien kartais jis vadinamasmumo d sniu. Pavyzd iui,
gerai inoma, kad gamintojaugim ir dauginim si daugelyje e er riboja fosforo trkumas. Pridjus Sio
elemento, gamintojai (dumbliai ir melsvabak&rpradeda intensyviai daugintis, o kito elemetarkim,
azoto, pridjimas tokio efekto nesukelia. Tai nereiSkia, kamitiiojan iu veiksniu negali tapti kitomis s
lygomis azotas ar kiti biogenai: jei, tarkime ero ekosistem pateko didelis fosforo kiekis, gamintojai
augs ir dauginsis tol, kol pritks kito elemento, tarkim, azoto. Taigi bet kuri@makento ciklas negali
normaliai vykti, jei dl koki nors prie asi sustoja kito btino elemento ciklas. Kitaip tariantia galioja
d snis ,Arba visi, arba nvienas": dviej deSimi ar netgi daugiau lin gyvybei chemini element
ciklai turi ,suktis* arba visi kartu, arba ,nesissfkn vienas i$ j. Tokia yra Siuolaikin minimumo dsnio
traktuot . J pravartu sis moninti visiems, kurie vis dar linkgalvoti, kad gyvybs reiskinius galima pa-
inti tik juos izoliavus vien nuo kito, gamt tiriant dalimis, tarsi jos t nesusietos jokiais rySiais.
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Siuo metu priimta galvoti, kad sausumoje ekosist@irmin produkcij riboja vis pirma CQ, N
ir P kiekis, atvirame vandenyne — N, Fe ir P, tugse vandenyse — P ir N, tau tai gana pavirsutiniski
apibendrinimai, neatspindintys visos realiai egwgn i aplinkybi gausos. Tarkim, N limituoja pirmi-
n produkcij ma daug pusje viso atviro vandenyno ploto, Fe — beveik ti@yje ploto, o likusioje daly-
je pagrindinis ribojantis veiksnys yra P.

611 ('$%-$ ,

Visiems be iSimties organizmams reikia energijaséd iag . Vieniems i j (augalams, dumbliams, kai
kurioms bakterijoms) savo audinprodukcijai pakanka neorganinmed iag ir Sviesos kaip energijos
Saltinio, kitiems (vartotojams) maistas — tai oligag med iagos ir jose sukaupta cheminergija, o dar
kit (chemoautotrof) poreikius energijai ir med iagoms gali visiSkaatpnkinti neorganirs med iagos.
Metabolizmas (med iag apykaita) — tai veikla, kurioje esama ir anabolbzrin katabolizmo Anaboliz-
mas susietas su ko med iag gamyba, organinimed iag sinteze, o katabolizmas — sugkaidymu.
Pagal anabolizmo, arba asimiliacijos, pdborganizmai skirstomi tokias grupes: fotoautotrofai, chemo-
autotrofai ir vartotojai (4.2 lentél. Egzistuoja, tiesa, ir tarpinigyvyb s form, t. y. organizmai, kuri
mitybos poreikiai yra tokie neapibti ar kintantys, kad netelpakuri nors vien i§ Si trij ,lentyn “.
Taigi Sis skirstymas jokiu ldu n ra iSsamus.

Taigi energijos Saltiniai i85 esm® yra tik du: Sviesa ir redukuotos ar nevisiSkaidkotos med ia-
gos. Organins med iagos priskirtinos daugiau redukuotoms neigdotoms med iagoms, todpuikiai
tinka kaip energijos Saltinis, kaip ,kuras" ir kajgtatybin s med iagos" organizmams, kuriuos mes vadi-
name vartotojais. Kai Sios med iagos yra gyvos, kabame apie gyw ius, kai negyvos — apie skaidy-
tojus. Sviesa gali Wi ir yra puikus energijos 3altinis, au fotoautotrofams, kaip ir kitiems
organizmams, dar reikia ir ,statybinimed iag “.

Metabolizmas — tai, nuodugniau rint, redokso reakcijos elektron permetimai nuo vienatom
kitiems. Katabolizmo, arba kvpavimo, metu elektronai palieka organimed iag ir keliauja link galu-
tinio elektron akceptoriaus, tarkim, deguonies, taip atpalaidooddemin energij, kuri reikalinga gy-
vybingumui palaikyti, o fotosintes ar chemosintes metu elektronai i5 vienos neorgasinmed iagos
pereina kit , paprastai —anglies dioksid, taip Sis yra redukuojamas iki angliavandefi. 4.2 lentel
ir 4.4 pav.). Elektronai tiems patiems tikslamsadingi ir vartotojams, tik pastarieji jgauna i§ maisto,
organini mediag .
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Vieni organizmai organines med iagas tik vartojdi, lgamintojai, jas ir vartoja, ir gamina. Kitaip
tariant, organines med iagas geba skaidyti visgamintojai, ir vartotojai, nes visi jie priverév puoti,
kad palaikyt gyvybingum, ta iau jas sintetinti i$ neorganingeba tik gamintojai. Taau reik t skirti
gamintojus nuo autotrof(paraid iui — savarankiSkai mintan, apsieinani be kit pagalbos), nes tai ne
visai tapaios s vokos. Siuo metu yra priimta autotrofovekai priskirti kiek siauresnreik3m , nei buvo
prasta anksau, kai gamintojas buvo autotrofo sinonimas. Sidis dabar da niausiai ymi organizmo
nepriklausomyb nuo organins anglies. Tokiu atveju visi, kuriems anglies &adtiyra organin med ia-
ga, vadinami heterotrofais (4.2 lenfelBet autotrofo svoka gali bti taikoma ir nepriklausymui nuo kit
element pa ym ti. Pavyzd iui, organizmai, gebantys fiksuoti azogra autotrofai azoto at vilgiu, nes jie
j , tiksliau — amon ,pasigamina patys" i§ molekulinio azoto. Dar kitganizmai gali bti autotrofai tam
tikros amino rgsties ar vitamino at vilgiu ir panasiai, nes jias med iagas sintetina patys. Bet tikrai
reik t vengti Si s vok taikyti absoliuia prasme, t. y. kallti apie organizmus, kurie yra nepriklausomi
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nuo kit visomis prasmmis, nes jie, es ,visk pasigamina patys, be kipagalbos”. Toki organizm
em je nesama. Netgi molekulimzot ar anglies dioksidjuk ka kas turi nuolat produkuoti, jau nekal-
bant apie kitus Rinus elementus, kad ekosistema funkcionuairmaliai. Nedaug nusi engttiesai tas,
kuris pasakyt: fotosintezs reakcijoje dalyvauja ne tik anglies dioksidasydwo, Sviesa ir chlorofilas,
kaip teigia tradiciniai vadoviai, ilgalaikiam fotosintezs vyksmui ne maiau reikalingi iria pat 3alia
augal gyvenantys skaidytojai. Ir tikrai, jei prie astysa s lyga, be kurios negali realizuotigykis, kur
prasta vadinti padariniu (Siuo konkne atveju — tai fotosinte3, tai turime pripa inti, kad pernykstar

u pernykst skaidytoj veikla gali b ti laikoma Siandienirs fotosintezs prie astimi. B tent tokiems api-
bendrinimams parengdirv broli Odum ir j bendramini samprata apie ekosistemoje vyksiaa
energijos ir med iag virsmus. Sunku surasti faktkurie galt paneigti Sias jiSvadas.

Organizmai skiriasi ne tik pagal tai, kakaist vartoja, bet ir kaip t maist ,virskina“, tiksliau —
kaip jie kv puoja, kaip skaido sukauptas organines med iaga&gauna taip reikalinggyvybingumui
palaikyti energij (4.3 lentel). Per biosintez anglies dioksidas redukuojamas iki angliavandeaiper
katabolizm vyksta atvirkSias procesas: organis med iagos yra oksiduojamos, taigi Siam procegui v
ti iSorini energijos Saltini nereikia, jis vyksta savaime, ,deginant KuElektron Saltinis ia irgi vienas
— organin med iaga. Taigi kvpavimo b dai gali skirtis tik pagal tai, kas yra oksidataiarba elektron
akceptorius.

Gamintoj atveju paprastai elektronus priima ta med iagaj kusidar kaip atlieka fotosintes ar
chemosintezs metu, kai elektronai buvo atimti i$ $altinio, arba donoro. Donoras galitivanduo, van-
denilio sulfidas, dvivalentgele is ar kitos med iagos (4.2 lent@¢l At mus elektronus Sios med iagos
oksidavosi, taigi pasigamino potencialelektron akceptoriai: vienu atveju — deguonis, kitu — siara
sulfatai, dar kitu — trivalentgele is ar pan. Natalu, kad btent Sios ,atliekos" ir yra panaudojamos kv
puojant. Juk reikiamferment gamintojai jau turi, jie dalyvauja ir sintez procesuose. Taigi galima lai-
kyti, kad fotoautotrof ir chemoautotrof organizmuose vyksta maieji med iagciklai: neorganins
med iagos virsta organines ir tuo pat metu vyksta atvirkSsreakcijos, produkuojaios biogenus. O
auga Sie organizmai tik told kad ma ieji ciklai n ra subalansuoti, jie produkuoja orgarirmed iagos
pertekli , kuris lieka nesuskaidytas. Svarbu suprasti k kigamintoj kv pavimas principiniu po iriu
nedaug kuo skiriasi nuo skaidytdfv pavimo, kur ekologai vadina tiesiog skaidymu. Ir vienu, inkt-
veju chemins reakcijos yra beveik identiSkos, yp@i mes lyginame, tarkim, aerobinio ciklo dalyvius
tarpusavyje. Augalai, dumbliai ir melsvabaktekv puoja biocheminiu po iriu taip pat, kaip ir juos vi-
sur lydintys aerobiniai skaidytojai bei aerobinigiv d iai. Fotosintetinanios anaerobirs sierabaktes
kv puoja taip pat, kaip ir jpartners, t. y. sier ir sulfatus redukuojamos bakterijos, gele oksiduojan-
tys chemoautotrofai — taip pat, kaip geleedukuojantys skaidytojai ir t. t. (r. 4.3 pav.).
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Organizmuose vykstamuose cheminiuose bei energijos virsmuose eswammen atlieka elektronai
Procesas, kai atomai, moleksilarba jonai atiduoda elektronus, vadinamas okigagdacatvirks iai, kai
atomai, molekuls arba jonai prijungia elektronus, Sios med iagos edukuojamos. Redukcijos ir ok-
sidacijos procesai vyksta kartu: viena med iag&ktetmus atiduoda, kita tokpat j kiek prijungia.
Tod | sakoma: redukuojamji med iaga feduktorius) tokios reakcijos metu yra oksiduojama, o ok-
siduojanioji med iaga (ksidatorius) — redukuojama. Kaip mima, tokios reakcijos vadinamos redak-
S0 reakcijomis.

Pavyzd iui, vykstant fotosintezei ir veikiant Svagéselektronai yra tiesiog iS@iami iS vandens
molekul s, su adinami ir perneSami i5 emesnio energinignhens aukstesn . Jie prijungiami prie
anglies dioksido, tad Sis redukuojamas iki anglaeni (CH,O). Taip Sviesos energija virsta chemi-
ne. Paskui, augalui kpuojant, elektronai kartu su vandeniliu paliekaamig med iag ir prisijungia
prie oksidatoriaus molekws, prarasdami energijTiksliau tariant, cheminenergija kvpuojant virsta
Silumine (4.4 pav.).

/1 G $ $ 4 @%% >4  $ $!'4 $ #0 @%$$ > &
$ 4 #$ 6 ! $ # # 1 : #OS #$ 1 1 - $
1. ##s | 6 1 # ! $ $ > 14 # !l &
. $% B 1 . ##$ 16 1 % $#S ! 1 _? $:
@$%$#3 %@ !'$ $% #$ $ # 1% $# #$ C & $ $ &
# . $ ' #S #S # # 1 $ $

Vanduo nereaguoja su anglies dioksidu savaimejaaagideniams susidaryti reikia energijos i3
Salies (Siuo atveju — Sviesos). Tai endotermamba reikalaujanti energijosreaud , reakcija; o angliat
vandeni reakcija su deguonimi yra egzotermifai vykstant cheminenergija yra atpalaiduojama,|ji
gali b ti panaudota darbui, kol gabale palieka organizmSilumos pavidalu. Taigi galima sakyti, kad
pastaroji reakcija yra savaiminTa iau tai ne visai tikslu Siuo ir daugeliu analogiskvej : kad an-
gliavandeniai bt oksiduoti esantprastam slgiui ir temperatrai, reikia tam tikro energijos kiekid
vadinamo aktyvacijos energija. Tokénergij buityje angliavandeniams, pavyzd iui, malkoms,esut
kia degtukas, o organizme — fermentai. Teisingjii@usuma ina reakcijai vykti reikalingaktyvacijos
energij, tod | ji vyksta ir prastomis slgio bei temperatros slygomis. Ar visos ,savaime* vykstar

ios em s s lygomis reakcijos yra tapusios organizmetabolizmo dalimi? Specialistai linigalvoti,
kad taip, bent jau dauguma. Kai kurhed iag kiekis yra toks ma as, kad neatsiradovienos gyvy-
b s formos, kuri specializuosi jas panaudoti. Esama ir reakgikurios vyksta pernelyg intensyviai
kad bt suvaldytos. Pavyzdys gali th gele ies oksid reagavimas su vandenilio sulfiduj dugno
nuos dose. Abiej med iag kiekis, atrodyt, tikrai yra pakankamas, kad iSmaitirgausias chemoau
totrof populiacijas, taiau taip neatsitiko. Joks organizmas po Siai dienea apsirpin s fermentu,
gebaniu sul tinti ir taip valdyti Si reakcij . Kitas kraStutinumas — nepaprastai didsttyvacijos enert
gija, b dinga lignino, pagrindinio medienos komponento, ekal s suskaldymui. Su Sia u duotimi su-
sidoroja (tiesa, sunkiai) tik nedaugelis aerataugiausia grybai.
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Fotoautotrofai kaip elektronSaltin naudoja arba vandefaugalai, dumbliai, melsvabakts),
arba vandenilio sulfidir vandenil (aliosios ir purpurins sierabaktes). Chemoautotrofai, arba che-
molitoautotrofai, tam tikslui naudoja vandenilidfgll ir vandenil (bespalvs sierabaktes, vandenil
oksiduojanios bakterijos), taip pat metagramonio, gele ies (ll), mangano (Il) jonus ir Kairiuos ki-
tus katijonus (r. 4.3 pav. ir 4.2 lentgl Visi vartotojai jiems btinus elektronus paima iS organin
med iagos, maisto. Visos Sios med iagos — tarsiakurjas galima oksiduoti ir kartu apginti arba
elektronais (fotoautotrofai), arba ir elektronarsenergija (chemoautotrofai, vartotojai). Tau kuras
kurui nelygu. Geriausio kuro $ys — tai organinmed iaga, vandenilis ir metanas. Juos oksiduajant
lima gauti did iausi kiek energijos. Blogiausias kuras — tai manganas, mbték azotas ir, suprar
tama, vanduo. Taau kuro blogum ar gerum lemia ir turimas oksidatorius. Pats geriaug
oksidatorius iS5 ekologui pim mediag yra molekulinis deguonis. Jis lengviausiai atinekgonus
iS kuro, jam dalyvaujant gaunama did iausia enesyigeiga. Patys blogiausi oksidatoriai iS ekolagui
r pim — tai anglies dioksidas ir organimed iaga. Taigi belieka tik stebs, kaip iS pirmo vilgsnio
keistai elgiasi klestintys Siais laikais fotoautddi: jie paima vien i$ blogiausi kuro r i , vanden ir
j oksiduoja ne ma iau blogesniu oksidatoriumi — gsgldioksidu. Sreakcija yra endotermin , taigi
gali vykti tik esant iSoriniam energijos Saltinidos egzistavimas paaiSkinamas tik tuo, jog oksagen
fotosintezei btin energij organizmai praktiSkai neribotais kiekiais gauns&@ul s. Fotosintetinant

ios sierabaktes vykdo ,lengvesrt' reakcij , nes vandenilio sulfidas ir ypavandenilis yra geresnis
kuras nei vanduo, nors jos ir naudojaat oksidatori — anglies dioksid Ir gyvena Sios bakterijos ne
pavirSiniuose vandens sluoksniuose, kur gausu @sjies giliau, kur vyrauja prieblanda. Sios Sviesos
joms, matyt, pakanka termodinaminio pdbo sunkumamsveikti, nes jie Siuo atveju nedideli. Dar ki-
taip savo metabolizmyra sutvark chemolitoautotrofai: jie yra pa aboggzoterminesreakcijas, ku-
rioms vykstant energija yra atpalaiduojama. Ta#tted®d donorai joms yra kartu ir energijos Saltinigi,
reikalingi iS neorganini komponent sintetinti organinius.

as

Kai kuri dalyvaujani biologiniuose cikluose med iaggeb jimas atiduoti ar priimti elektror
nus parodytas 4.5 paveiksle. Tai supaprastintansghpje specialistas pasige$tai kuri daugiau at
ma iau reikSming reagent ar net velgt netikslum. Taiau, autoriaus supratimu, ji visai tinkama
m s tikslams.
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Med iag ciklas miSke, panaSu, realizuojamas gana paprastaiuodugniau nenagritume. Augalai,
naudodami neorganines med iagas ir veikiami Svigaagina biomas kurios dalis atitenka gyd iams,

o kita dalisnuokrit pavidalu tampa skaidytojgrobiu. Sie nuokritas skaido atpalaiduodami neuirgss
med iagas, kurias susiurbia Sakniaplaukiai, irwiskas prasideda is prad.iToki organini atliek , ku-
rias skaidytojai, esant tinkamomslygoms, nepajgt suskaidyti, gamtoje ma. Kiekvienai organinei
med iagai, virtusiai atlieka, detritu, esama ati@mo j suskaldanio fermento. Teisingas ir prieSingas
teiginys: skaidytojai ,nekolekcionuoja“ fermentinkam med iagoms, kuri gamtoje i$ viso rra, skaidyti.

Taigi miSko med iag ciklui vykti tarsi nra joki kli i ,irjisturt b ti vos ne udaras, neturin-
tis atliek ir nuostoli — taip bent jau galima manyti i$ prad iTa iau vis dIto toks vaizdas pernelyg su-
paprastina realisituacij . Pavyzd iui, anglies atomai vietiniame cikle kelja anaiptol ne u darais ratais:
kaip galutin produkt skaidytojai atpalaiduoja dujas, anglies dioksial did ioji j dalis palieka dirv ir
iSlekia or . Tolesnj keli koreguoja oro masijud jimas. Tad suprantama, kad anglies atomas da -
niausiai dalyvauja vietiniame cikle viso labo vievienintel kart . Tiesa, nukeliavs vien ar kit atstu-

m , jis v | gali dalyvauti fotosintez reakcijoje, bet tai jau kita lokali ekosistemiétak ciklas. Visai
kitoks likimas iStinka, tarkim, ,statistihfosforo ar natrio atom Jie gali dalyvauti vietiniame cikle po 10
ir daugiau kart, ir tik paskui palieka Siekosistem, da niausiai — su pavirSiniu ir po eminiu nuégu.

MiSke per metus gamintojai pagamina did iklek organins med iagos, taau tik ma daug 5—
10 % jos suvartoja gyd iai, likusioji nuokrit pavidalu atitenka skaidytojams. Jei visas Sis riaed
kiekis yra suskaidomas ir daugumayj I, jau biogen pavidalu, sugrta u met ar kit atgal cikl (d |
to kyla ma ai abejoni), tai byloja apie nepaprastai diddirvos organizm vaidmen miskuose. Dar di-
desn nuostab tur t kelti tas faktas, kad organinatliek skaidymo greitis yra ma daug toks, kaip ir
organins med iagos gamybos greitis. Vidutinio klimato jome stambus medis virsta puvenomis ir bio-
genais ma daug per 40-100 met. y. per laikotarp prilygstant jo am iui, 0 nukrit s lapas skaidomas
ma daug vienus metus. Dgnuosiuose atogr miskuose lapas suskaidomas per 2—@esius, nes Si-
luma ir drgm skatina skaidytoj veikl . Spygliai skaidomi kur kas liau, bent 4-5 metus, tau jie ir
kabo ant med io ma daug tokpat laik . Visa tai lyg ir duoda teismums padaryti iSvad jog organini
med iag atsargos dirvoje netur did ti i5 met metus. Taiau taip nra: ekologai mano, kad vis Itb
Siokio tokio disbalanso esamahinmusas arba puvenos, miSkuose kaupiasi, nors ir lalbai. |
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Dirvo emio pavirSius miSke yra nuolat maitinamas augaliis nuokritomis: negyvais lapais ir
spygliais, nul usiomis Sakelmis ir Sakomis, ievs atplaiSomis ir nuvirtusiais kamienais. Nuokritemi
vadinamos ir gyvn veiklos atliekos: ekskrementai ir maita. Dirvoigioje taip pat atsiranda atliek
tai Sakn iSskyros, negyvos Saknys, dirvos ggv iSskyros ir maita. Visos susikaupusios dirvos g
je augalins nuokritos vadinamagsaklote. Ji kartu su giliau dirvoje besikaupiam detritu yra pagrindinis
dirvos organizm maisto 3altinis. Vidutinio klimato zonoje vien lap spygli pavidalu miSko paklot
pasipildo vidutinidkai 3 t Ha Atogr  regionui bdingas bent kelis kartus didesnis augalmiokrit kiekis.

Negyvuose lapuose ir spygliuose esama angliavandeaugiausia celiulios ir hemiceliuliozs),
lignino, lipid , vasko, tanin bei daugybs kit med iag . Mineralini komponent kiekis siekia 10 %,
tarp kuri vyrauja kalcis, bet esama ir kalio, ir kigyvybei b tin element. Grei iausiai yra suskaidomi
ma esn s molekulins mass organiniai junginiai. llgiausiai nuokritose i&kKo organiniai polimerai: ce-
liulioz ir ligninas. Celiulioz — tai labiausiai paplis organinis polimeras, kurio gausu bet kokioje-fito
masje (augal audiniuose). J geba skaidyti nedaugelis skaidytoji§ kuri verta paminti 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 neprastai, atsitiktiniu bdu persigrupuojant monomerams. Tokiekviena Sio polimero mo-
lekul yra tam tikru laipsniu unikali. D Sios prie asties jos skaidymas ir yra toks sunkas veikti rei-
kalingi specifiniai fermentai, kurituri pap dgrybiai ir galbt kai kurios bakterijos. Nesant organizm
galin i skaidyti Sias med iagas, ilgainiui visa anglisiiSes ciklo ir milijonams met u sikonservuot
augaliniame detrite, nes nesant fermesksidavimasis vykt neiSmatuojamai tai.

- # 9 ! ! # >
I # | * 1&

Nuodugniai iSnagrirkime, kaip vyksta augalininuokrit skaidymas, tarkim, lapud miske. Kai
kurios ma o molekulinio svorio med iagos i$ tik kiukritusio lapo pirmiausia yra tiesiog iSplaunamos
lietaus. Tuoj pat lapapipuola uols vartotojai: bakterijos, verpet, pirmuonys, grybai. Pastarieji netru-
kus lap ar spygl apraizgo savo hifais i$ vigousi . Per kelias dienas yra suskaidomi iki biogenkr s,
krakmolas, hemiceliulioz baltymai, kol gal gale lieka tik sunkiai skaidomos med iagos — peks, ce-
liulioz ir ligninas. Celiuliozs yra daugiausia, ji sudaro augalihisteli pagrindin dal, ta iau ,prieiti*
prie jos celiuliolitini (celiulioz skaldani ) ferment turintiems organizmams paprastai trukdo tesia-
lin s audinius sutvirtinanos med iagos — pektinas arba ligninas. Pektinadskaas yra gerai inomas
procesas ir lin perdirb jams: linai mirkomi tam, kad atsipalaiduatuo Sio polimero jam hidrolizuojan-
tis. Panasus procesas vyksta ir pakéotJo dalyviai — tai bakterijos ir grybai, pavyid, Bacillus Clost-
ridium, Aspergillus Penicillium Sie organizmai atveria vieri§ did iausi ir svarbiausi pasaulyje —
celiulioz s ,rink “. Pirmosios Si ,rink “ pl steli siaurai specializuotos celiuliolitis bakterijosCytop-
hagair Cellvibrio.

Ta iau skaidymo procesas ndb toks spartus, jei jame nedalyvalap smulkintojai, vis pirma,
sliekai ir oribatidins erk s (4.6—4.8 pav.). Jarnyne pilna mikroorganizm skaidani celiulioz .
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Oribatidini erki dirvoje yra tikra gausyh Simtai t kstani grame dirvos, o kartais ir daugiau.
Sie mikroskopiniai voragyviai burnos aparatu paigicbarenchim tarp lapo gysleli, smulkina lapo
plaukelius ir epiderm Panas vaidmen paklot je atlieka ir kai kurios podos, taip pat dviporiakojai
Simtakojai, sliekai, vdar liai, skruzd| s, dvisparni lervut s, Sliu ai, sraigs ir kai kurie kiti organizmai
(4.7 ir 4.9 pav.). Ypagerai inomas yra sliekvaidmuo. Ten, kur dirvoje gausu orgarsrmed iagos, j
gali b ti Simtais tkstani 1 ha. Vienas sliekas per savo virSkinantrakt per metus pervaro ma daug
400 g augalini atliek kartu su eme. Vien tik j ekskrement kiekis gali siekti 25 t Haper metus. Sie
ekskrementai — ideali tergr puikus maistas mikroorganizmams, kurie gantmanus , arba puvenas.
Be to, sliekai palieka paskui save urvelius, jieua@, purena dirvir pagerina augal3akn ir aerobini
dirvos organizm apr pinim deguonimi.
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Ta iau klaida bt manyti, kad sliekai ir kiti lapo smulkintojai piigji pradeda skaidymo darb-
jie da niausiai atiduoda pirmenyltbakterijoms, grybams ir protistams, taigi labiaugsta jau pa eistus,
prad jusius pti lapus, o ne 3vie iai nukritusius. AiSku, su ladalimis jie praryja ir suvirSkina ir pirmi-
nius jo vartotojus. Taigi net ir sliekasra taikus, nra vien skaidytojas, jis, pasirodo, neatsisakoyirog
grobio. Panas, kaltinim “ galima iSkelti visiems iSvardytiems smulkintojams
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Humusas — tai sunkiai klasifikuojama chemimed iag vairov . Sios med iagos yra atsiradusios
kaip tam tikr skaidytoj ir jais mintani j veiklos atliekos, tdau, antra vertus, kaip organiatliekos,
yra kit skaidytoj , dalies bakterij ir gryb maistas. Cheminiu aspektu humusas — ypisma humuso
r gstys. Tai organiniai polimerai, kurinetgi monomerai yra sutingi junginiai, sudaryti iS5 aromatini
ied , labai vairiais b dais sujungt per deguonies ir azoto atomus.| Bokios gana sudingos sandaros
bei r gS ios terps, kuri sukuria organirs r gstys ir skaidymo metu iSsiskiriantis anglies didks, hu-
musas skaidomas ganddi. Tod | jo kiekis dirvose paprastai auga iS metmetus. Per kstant met
humuso sluoksnis vidutinio klimato miSke gali pastionuo milimetro dali iki keli centimetr, priklau-
somai nuo drgm s re imo, augalins dangos pold io (vyrauja spygliuoiai ar lapuoiai), temperatros,
pH ir kai kuri kit veiksni .
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Humusu augalai tiesiogiai nesimaitina, nors jigrit biogen Saltinis, savotiSkas jdepozitorius.
Ta iau humusas svarbus ir dar vienu pai. Humuso dalek, kaip ir molio dalels, paprastai turi nei-
giamj kr v. Tod| jos gali pritraukti teigiamj kr v turin ias med iagas, katijonus, esams dirvos
tirpale (4.10 pav.). Tod katijonai paprastai yra daug sunkiau iSplaunaetalis nei anijonai (pavyzd iui,
nitratai ir sulfatai), o augalai juos gali lengvaio humuso dalelipaimti. Kuo katijonas ma esnis ir kuo
jo kr vis didesnis, tuo jis yra stipriau pritraukiamasrtuso ir molio daleli. Pritraukimo jga ma ja to-
kia seka: Af* > H" > C&* > Mg™ > K" = NH," > Na'. Taigi geocheminiu po iriu judr s yra ne tik nitra-
tai ir sulfatai, bet ir natris, o sunkiausiai i$wtis yra iSplaunami aliuminio ir vandenilio jon&i. seka taip
pat rodo, kad vandenilio jonai, esant dideliankigkiui, gali lengvai atimti i5 humuso dalelhatr, kal ,

amon, magn ir netgi
kalc. Perj dirvos tir-
pal , pastarieji vl tampa
judr s, taigi gali Dbti
lengvai iSplauti ir patekti

gruntinius ar pavirsi-
nius vandenis. Kai taip
atsitinka, tarkim, rgs-

iajam lietui u jus,
dirva gali lengvai pa-
r gStti, o biogen kie-
kis dirvoje — gerokai
suma ti. Tokiu atveju
padid ja aliuminio jon
koncentracija, o Sie pa-
si ymi toksisku poveikiu
augalams. Sie jonai pa
eidia vis pirma Sak-
nis, todl dar labiau
suma ja galimybs pa-
sisavinti maisto med ia-
gas.
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Iki Siol pateikta informacija daugiau tinka lapuioir miSriesiems miSkams, o spygliuo miskuo-
se med iag ciklas turi savo ypatum Skirtingai nuo oli ar lapuoi medi lap , spygliai skaidomi
daug | iau, nesj chemin sudtis yra kitokia (juose daugiau sunkiai skaidomed iag , ma iau azoto,
visa tai | tina skaidym). Tokiuose miSkuose dirva paprastagsti, tod| joje negausu bakterij sliek ,
nedaug yra ir pirmuonibei Simtakoj. Tokia aplinka tinka tik nedaugeliui bestubyrtaip pat kai ku-
riems grybams, ir j hifai taip tankiai apraizgo negyvus lapus, kadsuiuoja dirvos pavirSiuje tarsi plu-
t , sudaryt i$ sulipusi kasmetini pusiau suskaidytos pakiat plokSi . Tai vadinamasis grubusis
humusas (angimor humuy sudarytas beveik vien tik iS5 negyvos orgasimed iagos ir j skaidani
gryb hif . Molio ir humuso kompleks ia beveik nesusidaro, tad iSsiplauna daug jéfadangi nra
kam permaiSyti virSutini dirvos sluoksni, riba tarp organinio horizonto ir po juo esenmineralinio
sluoksnio tokiuose miSkuose yra labai ryskil Bienkos skaidytoj gausos, ne kdidesnsj vairov s ir
d | par gstjusios terps spygliuoi medi liekanos skaidomos tai, tad humusas kaupiasi i§ met
metus. od iu, spygliuoi miskuose, ypavienar Siuose egli, pus ar kit spygliuoi sodiniuose, me-
diag ciklai nra tokie efektyvs ir sparts kaip lapuoi ir miSriuosiuose miskuose. Tikriausiaitbnt
tod | pirmin produkcija taigoje yra ma daug du kartus ma es®i vidutinio klimato miSkuose. Kai ku-
rie ekologai mano, kad gal kaip tik tddiediniai augalai ka kada, dar kreidos period8stim visus
spygliuo ius ir daugelkit plikas kli i$ atogr ~ zonos, o vliau gerokai suma ino j vairov paatogr-

i ir vidutinio klimato zonose.

Dar kitokia situacija susidaro u peljusiose dirvose: d deguonies stokos ir g5 ios terps ia
skaidymas taip pat sulj s, tod| atpalaiduojamas ne tik anglies dioksidas, begkipanaerobinio skai-
dymo produktai, btent: vandenilis, metanas, vandenilio sulfidast@ziujos. Biogenai tokiu atveju yra
prarandami ir duj pavidalu palieka vietinekosistem.

Ten, kur skaidymas vyksta spartempu, tarkim, atogr miske, humuso niekada neta daug ir
jo sluoksnis nelna storas. Atliekosia suskaidomos iki biogenbe ypating trikdi ir gana spatai,
apie tai byloja ir galingas anglies dioksido srauteylantis nuo dirvos pavirSiaus. desunku u fiksuoti
tam tikra ranga, ypa nakt, kai fotosintez nebevyksta, taigi Siduj vartojimas nutrksta. Taidirvos
kv pavimo taka, o tiksliau — dirvos organiznveiklos ym s. Suprantama, dirva kpuoja visur ir visa-
da, jeigu ji nesterilizuota ar kitaip nepa eistet be taip spaiai kaip atogr ose.

Kartais galima iSgirsti, kad celiuliodei lignin gali skaidyti ir gyv nai, ne tik bakterijos ir grybai.
Tai netiesa. Mat kai kurie i$ celiulioz ir lignino skaidytoj, gyvenani gyv n (kai kuri vabzdi ,
moliusk , atrajojani induoli ir kt.) virSkinamajame trakte, su jais turi abiksai nauding s rys,
taigi Sie gyv nai taip pat gali kaip maispanaudoti Siuos polimerus (r. 3.39 ir 4.6 pavunogui, kaip ir
daugumai kit induoli , jie yra tik balastas, nors tai nereiSkia, joguElz ar ligninas neatnesa Siems
organizmams jokios naudos.

Siekiant iSsiaiskinti dinaminius miSko med iagiklo bruo us, turbt verta nuodugniau aptarti
konkret tyrim , pavyzd iui, XX am iaus 7-ajame deSimtmetyje F. Bormanno ir G. E. Likenso atliktus
stebjimus. Sie tyrjai smulkiai i3studijavo med iagbalans s lyginai nepa eistame miske ir palygino j
su balansu iSkirstame plote. tyrimo objektu tapo Hubbard Brooko miSkas Baltuose kalnuose (Niu
Hempsyras, JAV). Sis miSkas yra paverstas hidromgiuko laboratorija, kurioje reikiamanga fiksuo-
ja gana daugvairi rodikli , tad ekologai gajo ja pasinaudoti. Vietovkalnuota, apaugusi misku, kurio
am ius siekia 55 metusja vyrauja cukrinis klevas, stambialapis bukaseita@nasis ber as. Per pasirinkt
misko plot teka 6 upeliai, kuri debit ir chemin vandens sud nesunku nustatyti pasinaudojant stan-
dartine ranga. Tyrimui buvo pasirinkti Siupeli baseinai, nuo 12 iki 48 ha. Svarbu ir tai, kadnpadai
vietovei b dingos nepralaid ios gimtosios uolienos ir krantatitinkantys topografin takoskyr. Taigi
kiekvieno upelio baseinas yra izoliuotas nuo kit

Azoto, vieno i8 pagrindinibiogen, balansas nepa eistame miske pateiktas 4.11 pantaK akis
tai, kad detrite (nuokritose ir humuse) sukauptatdargos yra stebnai didel s, palyginti su dirvos mi-
neraliniu azotu. Stebina ir nedideli skai, nusakantys kasmetifl iSplovimo i$ ekosistemos greit vi-
so labo 4 kg Ha Siuos nuostolius su kaupu kompensuoja N kiekigenkantis sistem su krituliais ar
dulk mis ir gautas d biologin s oro azoto fiksacijos, kurivykdo bakterijos (i$ viso 27,2 kg f)a Ta iau
reikia tur ti omenyje, kad autoriai nepateiduomen apie denitrifikacijos intensyvumTod | labai tik -
tina, kad gyjamo ir prarandamo N kiekio skirtumas yra dauges@is, nei galima bt spr sti i$ pateikt
skaii .
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I5 8i duomen galima nesunkiai apskaioti, pavyzd iui, apytikr mineralinio azoto atsinaujinimo
trukm . Ji lygi ma daug 1-2 nmesiams, o tai reiSkia, jog, nesant papildymo &dskoj veiklos bei pa-
pildymo i$ oro (daugiausia tbiologin s fiksacijos), per tiek laiko iSsekmineralinio azoto atsargos dir-
voje ir augalai sustotaugti. Sie faktai gana akivaizd iai liudija apiemp trap augal autotrofiSkum,
t.y.j savarankiSkumas mitybos poriu yra greiiau tariamas nei tikras.
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IS 4.11 pav. pateiktduomen galima apskaiuoti ir azoto ciklo efektyvum I3 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, meg neskai iavome nuostoli, s lygojam denitrifikacijos, tad metinio
ciklo efektyvumas greiausiai yra ma esnis. Kad ir kaip b, Sie skaiiai negali nestebinti, ypaturint
omenyje kalnuotiems krastovaizd iamsding gana didel nuokrit , dirvos virSutinio sluoksnio nuplo-
vimo pavoj ir Siai konkreiai vietovei b ding nema metini krituli kiek (123 cm). Vis sistemoje
esani azoto atom atsinaujinimo trukm yra daugiau nei 1000 me(532 + 4700 + 26 = 5258 kg ha
azoto; 5258/4 > 1000), nors jis griaiusiai yra bent kelis kartus ma esnis, turint oyjenkad nra duo-
men apie denitrifikacijos greit

PrieS nukrintant lapams, didetlalis azo-
to, susikaupusio juose Idvidin s recirkuliacijos,
susiurbiama ir be nuostolio gali th panaudota
kit sezon (kilpin rodykl Salia augal bloko).
Panasu, kad Sitaip tausojami tik tie biogenai,
ri kiekis sistemoje yra kritiSkai ma as. Omeny
je turimi vis pirma azotas ir fosforas. Tpa i
autori duomenys rodo, kad, tarkim, su kalci
katijonais elgiamasi Siek tiek iSlaid iau (4.1,
pav.): kasmet ekosistema praranda su upt
nuot kiu apie 8 kg ha kalcio. Tiek pat jo yra
gyjama su lietumi ir d jant uolienoms. Sio
elemento kiekis neorganine forma visoje sisi
moje — 365 kg hid Taigi metinio kalcio ciklo

efektyvumas Siuo atveju yra 1-8/365=0,97 F%$: " BH#r 93318 &
arba 97,8 %. Kaip parodie tyrimai (r. Likens, Pl 1 #8 88 1117 “s s
Bormann, 1972), panaSus efektyvumadibgas ! #$ L7 & # 9%

ir kalio, natrio bei magnio ciklams. +l <Cl $ <
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Hubbard Brooko miko ekosistemas azoto su kritslliedulk mis patenka daugiau, nei pasiSalina
su nuotkiu (4.11 pav. ir 4.4 lente] nepa eisto miSko duomenys). Tai, matyt, reiSkiag Sio elemento
kiekis sistemoje dida, nes biologin azoto fiksacija greiausiai daugma atsveria denitrifikacijAntraip
b t sunku paaiskinti sumis fitomass teigiam prieaug Siame gana jauname miske. O Stai kiemen-

t (Ca, K, Na, Mg) prarandama daugiau, nei patenKkaituliais ir dulk mis (4.4 lentel, nepa eisto mis-
ko duomenys). Kadangi sumifitomas i met metus auga, beliektarti, kad esama kito Sielement
Saltinio. Tai uolien d | jimas. Autoriai apskaiavo, kad motinins uolienos Siame miSke ldja ma daug
70 g n per metus greiu. Balt j kaln aukstis, bent jau tyrimrajone, ma ja ma daug po 0,04 mm
per metus. Kartudirvos tirpal pereina minti katijonai.

Apibendrindami gautus rezultatus, F. H. Bormann&3. E. Likensas teigia, kad nepa eistam miSkui
b dingi daugma subalansuoti med iagiklai, ir b tent Si aplinkyb leid ia jam ne tik palaikyti turim fi-
tomas, bet ir j nekliudomai didinti. MiSko ekosistema biogenusd@a efektyviai, kasmet ji praranda ne
daugiau kaip tkstantj dal toj kiekio, kur yra sukaupusi biomae, detrite ir neorganiniu pavidalu.
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Kaip jau minta, F. H. Bormannas ir G. E. Likensas taip pat tyisko augalijos iSnaikinimo po-
veik mediag balansui. Tam tikslui nema as Hubbard Brooko migkatas buvo iSkirstas, o med ir
kr m kamienai — palikti guti ant em s. Likusi augalija buvo iSnaikinta herbicidais paadt trejus
metus i$ eils. Gauti rezultatai skaais parodyti 4.4 lenteje. Augalijos iSnaikinimas ypastipriai pavei-
k nitrat iSplovim : 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. Kit biogen netektys buvo ne
k maesns. ymiai daugiau, net 11 kart palyginti su kontroliniu plotu, padigb upelius patekusi
organini mediag (daugiausia lapir j liekan bei humuso) kiekis (4.4 lentg neparodyta). Taigi
dirvos erozija, kuri reik t suprasti kaip dirvos ir biogennuplovim ar nupustym, plyname plote
vyksta daug spaiau nei nepa eistame miske.
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Autoriai Siuos skaius aiSkina taip: iSnaikinus augalijlietaus las kinetin energija atpalaiduoja-
ma, kai jie atsitrenkianegyvus kamienus ir nuoglirv ; tai gerokai padidina pakiat ir virSutinio dirvos
sluoksnio nuplovimo tikimyb, ypa turint omenyje, kad vietovkalnuota, nuolydis didelis; be to, pa eis-
tame miSke skaidytojai savo darjok dirbo ir toliau, tad biogenatsargos kaugi, o j asimiliuoti nebu-
vo kam. Suolidkas nitratpraradimas aiskintinas dar ir tuo, kad amonio jkaupimasis i3kirstame plote
suk | nitrifikatori veiklos suaktyvjim . Jie vert amonio jonus nitratus, o Sie, kaip inia, geocheminiu
poi riu yra judresni nei amonio jonai (r. 4.10 pav.).

Atkreiptinas dmesys ir vandens balans Kontroliniame plote upeli debitas, arba nudtis, yra
ma esnis, nes dideldalis krituli u silaiko augalinje dangoje ir patenkaaugalus, kur naudojama trans-
piracijai ir fotosintezei. Augalija — tarsi kempirsugerianti ir paskui i$ 1o garinanti vandenKai ji buvo
pa3alinta (bandomieji plotai), daug didedaituli dalis atiteko pavirSiniam nudiiui, ir tik 191 cm i$
1246 cm metini krituli iSgaravo nuo apnuogintos dirvos ir pligulin i kamien. Padidjo ne tik pa-
virSinis nuotkis, bet ir jo svyravim amplitud (4.4 lentelje neparodyta): po didesnio lietaus upeliai pa-
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tvindavo, o u jus sausrai j debitas stipriai sumadavo. IS Si ir kai kuri kit analogiSk duomen, su-
rinkt kit autori , padaryta iSvada, jog miskSkirtimas pa eid ia vandens balang sukelia dideli po-
tvyni pavoj , ypa regionuose, kur iSkrinta didelis kiekis krituliDabartiniu metu Si iSvada patvirtinta,
atlikus reikiam ekspertiz, ir jau tapo vienu i$ neabejotird sningum, kuriuos ekologai nustatir pa-
si | taikyti.

Kita praktinio pobd io iSvada, padaryta iS F. H. Bormanno ir G. Ekdniso darb, buvo susijusi
su dirvos erozijos problema. Siems autoriams tdpaidu, jog iSkirtus miskb na dideli dirvos, hu-
muso ir biogen nuostoli. Jie bt buv dar didesni, jei miSko med iaga b iSgabenta i8 misko, nes tai
neabejotinai pa eistvirutin dirvos sluoksn Stai kod! Siuo metu JAV ir kitose stiprios ekonomikos 3a-
lyse miskui kirsti naudojama nepaprastaantri technika, laikomasi grie tai reglamentudatirvo emio
apsaugos proced . Dar kitur miSkus leid iama kirsti tik iem, esantSalui. Suma jo ir plynojo kirtimo
alinink . Sie tyrimai turjo takos ir emdirbi praktikai: dar labiau nei ankau suabejota ta patirtimi,
kai dirva b davo suariama ir paliekama its (p dymas) kartais metams ir netgi daugiau. ISaugoiaear
mosios emdirbysts Salinink gretos (Siuo metu be o apsieinantys JAV fermeriai disponuoja milijo-
nais hektar em s).

Sios technologirs inovacijos, kaip ir tas hesys, kurdaugelis 3ali skiria kovai su dirvos erozija,
neturt m s stebinti. Nuo neatmenanmaik monija sis monino, kad dirvo emis yra sausumos gyvy-
b s pagrindas. odisadamahebraj kalba reiSkia dirv ir neatsitiktinai turbt Siuo vardu ydai pavadino
ir pirm j mog . LotyniSkashomq mogus, tikriausiai yra kils i odio humus kuris senovs rom -
nams reiSk em , dirv ir tik gerokai vliau jau kit taut buvo pradtas vartoti puvenprasme.

Gal gale po F. H. Bormanno ir G. E. Likenso dairysk jo ir tas pavojus, kumisk iskirtimas
kelia vandens ekosistemoms, vigirma upms ir e erams. Jos yra papildomos biogenais, organie-
diaga, smlio ir molio dalel mis. Visa tai sukelia nepageidaujaneiskin — eutrofikacij (vandens yd-

jim ), o 8i savo ruo tu neigiamai veikia kai kurorganizm, pavyzd iui, lasiSini uv , populiacijas, be
to, pablogina geriamojo vandens kokybumenkina vandens telkiniekreacin vert .
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Kaip min ta, Hubbard Brooko miSko augalijos naikinimas $i trejus metus. Paskui miSkas buvo
paliktas savieigai, jam buvo leista savaime atsikBer keliolika met fitomas beveik pasiek kontrolei
b ding lyg, kaip ir med iag praradimas su upelivandeniu. Taigi med iagcikl efektyvumas M pri-
art jo prie prasto, bdingo nepa eistam miskui lygio. Susireguliavo imdens apytaka.

Ar apibendrinimai, gauti dirbant su Siomis vidutirklimato miSko ekosistemomis, tinka kitiems
sausumos biomams, tarkim, atogms? Atsakymas § klausim gal t b ti toks: panaSumdaug, nors
kitiems biomams kdingi tam tikri ypatumai. Pavyzd iui, dgnieji atogr = miSkai geba biogenus iSsau-
goti ne ma iau efektyviai negu vidutinio klimato $hkias. Faktas, jog atogr miSkai be degradacijos po-
ymi egzistuoja nuo prieSistorinilaik , byloja apie tai, kad netgi intensys/ir da ni liet s nepajg s
iSplauti tiek med iag, kad sukelt j stygi Siose ekosistemose. Ekologai neabejoja, kad mgdigsau-
gojimo b dai Siuose miskuose yra dar tobulesni nei tie,ekymiasti vidutinio klimato miskams. Stai kai
kurie i (Jordan, Herrera, 1981):

Atogr  miSkams bdingas nepaprastai tankus Sakniaplaukiklas, siskverbiantis net ir pa-
klot . Tod | dal biogen i$ karto, aplenkdami diry v | pasisavina augalai. Yra duomerkad
Sakniaplaukiai ka kokiu bdu slopina denitrifikuojan bakterij veikl ir taip neleid ia nitra-
tams pavirsti molekuliniu azotu. DSi ir daugelio kit galim prie asi mineralini med ia-
g atsargos dirvoje yra dar menkesnnei vidutinio klimato miskuose, jos dirvoje tiegi
neu sib na: nors skaidymaga spartesnis, augaproduktyvumas yra didesnis. Taigi be skaidy-
toj Sie galingi miSkai turlt neiSgyvent ilgiau kaip savait ar dvi.

Daugyb mikorizini gryb (grybaSakni) hif , iSraizgiusi dirv ir paklot, atlieka t pai
funkcij — jie veikia kaip biogengaudykl s. Greiiausiai ia esama mutualizmo (abipssnau-
dos), taigi turi naudos ir augalas, ir simbiontagbgs. Mikoriz b dinga ir vidutinio klimato
misSkams, norsia ji n ra pasiekusi tokio iSsivystymo lygio.
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Daugelio augal lapai yra padengti dumbliais ir kerpis. Sie simbiontai sugeria su krituliais
patenkanius biogenus, kuridal paima lapai. Be to, kerp fiksuoja oro azot
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Svarbu pa ymti, kad atogr miSkai auga skirtingomis edafimis s lygomis. Tarkim, Amazors
baseino centrife ir rytin je dalyse dirva ypaskurdi, nes Siame regione pavir&ruolienos arba labai
senos, u silikusios dar i prekambro, ir iSplautaha virtusios sniiu. Puerto Riko ir Kosta Rikos kal-
nuose, And priekaln se dirvos yra turtingess, nors ia augani atogr miSk biomas ir produkty-
vumas beveik nesiskiria nuo dingo oligotrofiniams (ma amaisams) regionams, tokiems kaip
Amazon s aukstupys ir vidurupis. Panasu, kad skurd iojgaje sik rusi miSk mediag ciklai yra ne
tokie iSlaid s ir efektyvesni nei augan turtingesnse dirvose, ir Sdidesn efektyvum lemia anksiau
nurodyti b dai.

616 (02 &7 #% 7* (2( $(

Pagrindinis vandens ekosisterypatumas, skiriantis jas nuo sausumos ekosistgm vandens storym
ir dumblas, kuris gerokai skiriasi nuo savo analegtirvos. Skiriasi ir gamintojdydis: e eruose ir jrose
didesn vaidmen nei sausumoje atlieka mikroskopiniai dumbliaihemosintez bei fotosintez vykdan ios
bakterijos. Kadangi Sie gamintojai neturi Sakmed iag ciklas ia susiduria su nema omis problemomis.

Ypa daug j atsiranda gilesniuose e eruose vas&ai vanduo susisluoksniuoja pagal temperat
rin ir chemin re im . PavirSinis vandudyla, iSsipleia ir pasidaro lengvesnis u vandeesantgiliau.
Tod | jis gali persimaisyti vjui veikiant tik iki keli metr gylio. Siame sluoksnyje vyksta fotosintez
jame apstu deguonies, t@u vasaros antrojoje pye da nai pritr ksta fosforo, azoto ar kitneorganini
maisto med iag. Ta iau priedugnio sluoksnyje, ypdei Sviesa jo nepasiekia, atvirkdi — deguonies at-
sargos po trupusenka, kol jo beveik nelieka, o biogestsargos dida, nes btent priedugnyje ir dumble
susikaupia daug maisto skaidytojams. Jokio mechamikuris padt gamintojams priedugnio biogenus
atsigabenti pavirSinius vandenis, ma. ISimtis — vandenyse gyvenantys makrofitai (tasnaugalai),
nors da name e ere jie ma ai prisideda prie pirmsrprodukcijos.
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Vanduo pasi ymi unikaliomis savymis: pats tankiausias ir sunkiausias yrd @4vanduo. Nuo
Sios temperatros vanduo lengya tiek Saldamas, tiek Sildamas. Tbduprantama, kodl vasar m s
klimato zonoje gilesni e er priedugnyje nusistovi ient +4-6 C, o link pavirSiaus vanduo darosi vis
Siltesnis. Taiau per vandens storyntemperatra kei iasi netolygiai. Ta vieta, kur Salvanden kei ia
daug Siltesnis pavirsinis vanduo, vadinama tempegatSuoliu, arbaermoklinu . Virs Sio sluoksnio iSsi-
d s iusi zona vadinamapilimnionu, o emiau jo esanti Hipolimnionu (4.13 pav.). Termoklino zona —
sritis, skirianti daug deguonies turirgpilimnion nuo hipolimniono, kur deguonies yra maai. Tbd
termoklinas yra kartu ichemoklinas per jimas i$ vienos chemis aplinkos kit .

Daugelyje vidutinio klimato e er vasar susiformuoja dvi dyginai savarankiskos ekosistemos,
atskirtos termoklino ir chemoklino (4.13 pav.). gk turimas med iag cikl atsiskyrimas. Mat epilim-
nione paprastai esama ne tik gamintiojgyv di , bet ir aerobini skaidytoj , kurie vandenyje esaias
tirpias ir netirpias organines med iagas skaidabikigen , gr indami juos gamintojams ir taip garantuo-
dami jei ne pastaj beigyvdi populiacij augim, tai bentj gyvybingum. Da hame e ere hipolim-
nione galima aptikti ne tik anaerobiniskaidytoj, bet ir gamintoj — tiek fotoautotrof, tiek ir
chemoautotrof. Suprantama, anaerobinfotoautotrof egzistavimasmanomas tik tada, jeigeufotin |
arba ap3viestoji, zona ir hipolimnionas siejasgitgi Sviesa prasiskverbia po termoklinu. Sieaiklai —
aerobinis ir anaerobinis —ra savarankiski jau vien tod kad iS deguonirs zonos bedeguon (anoksi-

n ) nuolat krinta detrito lietus, o prieSinga kryptimors ir silpnu srautu, ¢l difuzijos keliauja galutiniai
anaerobinio skaidymo produktai — neorgasimaisto med iagos (NH, H,S, CQ, PQ*, Na', K*ir kt.),
molekulinis azotas ir metanas. Pastametanogenai (metargaminanios bakterijos) gali taip intensy-
viai produkuoti, kad da nai jis burbulpavidalu pasiekia deguonizon , epilimnion, kur jo ,laukia“ ki-
tos, metan oksiduojanios, bakterijos, arba metanotrofai. Pal&, skirtingai nuo e er, metanotrof
negausu, tod jose metanogenpagamintas metanas paprastai iSlelda. Panasus likimas istinka ir de-
nitrifikacijos metu pasigaminusididel dal molekulinio azoto, ir tai bdinga tiek e erams, tiek pelkns.
Ta iau galima galvoti, kad dakykstant skaidymui pasigaminaa azoto fiksuoja ia pat sik r azoto
fiksatoriai. E ere Sia veikla u siima daugiausia sxeabakters.

Vandens storymei susisluoksniavus, jojesrdngai pasiskirsto ne tik gamintojai, bet ir skajai
(4.14 pav.): virSutinaukst okupuoja aerobai, o termokline bei iSkart po jsitaiso fakultatyvs aerobai
ir fakultatyv s anaerobai (pavyzd iui, denitrifikuojains bakterijos), Siek tiek giliau — obligatiniai aat
robai, pradedant mangaredukuojaniomis bakterijomis ir baigiant fermentuojaais mikroorganizmais
bei metan gaminaniomis bakterijomis (metanogenais), gyvenamis priedugnyje.
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Taigi pavirSin sluoksn okupav organizmai skaidymui naudoja geriausius oksidaofir. 4.5
pav.), o einant gilyn jie vis pragh. Daugum Si oksidatori skaidytojams tiekia gamintojakik r tuo-
se paiuose ar kituose horizontuose. Jie oksiduoja vandenonio jonus, dvivalenmangan, dvivalent
gele , vandenilio sulfid ir aplink iSskiria atliekam reakcijos produkt, tinkam organins med iagos
oksidavimui — tiek aerobiniam, tiek anaerobiniare §amintojai — tai dumbliai ir melsvabakter nitri-
fikuojan ios bakterijos, mangarir gele oksiduojanios bakterijos, fotosintetinaios sierabaktes. o-
diu, skirtingai nuo skaidymo dalyvaujant deguonibedeguorje aplinkoje skaidytojai prigamina daug
redukuotos formos biogenkurie pakliuv vienokiu ar kitokiu keliu aplink , kur deguonies yra daugiau,
gal t b tilengvai oksiduojami savaime, organizmams nedaljant. Si proces metu aplink iSsiskir-

t Siluma, taigi energija i prarasta negtamai. Ta iau visas Sias reakcijas vykdo chemoautotrofai, tad
reakcijos vyksta kur kas sp#&u, nei vykt jiems nedalyvaujant, be to, jie geba akumuliubtichemin
energij organini jungini pavidalu. Ir tik vliau, vykstant metabolizmui, cheminergij jie veria Si-
lumin .
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Nepaisant, kad dalis neorganimned iag susisluoksniavusiame e ere yra regeneruojamaxdit t
gali i naujo dalyvauti biosintegz procesuose, jau vasaros pirmojoje muwidutinio klimato zonoje
esanius e erus da nai iStinka stagnacija, susijusi 8o,tjog pritr ksta ka kokio biogeno, da niausiai —
fosfat . Stagnacija gali u sitsti iki rudens, nes dauguma susidarardetrito atsiduria priedugnyje, kur
jis ir skaidomas, o i3 ten kelio atgal, iSskyrutudij , n ra. Galima drsiai teigti, kad dauguma epilim-
nione sik rusi organizm ilgainiui t , jei gamtoje nelt kokio nors mechanizmo, sugnan io i
hipolimniono biogenus (vispirma, amonio jonus, fosfatus ir sulfatus).
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Antra vertus, jei susikaup epilimnione deguonis niekada negalpatekti hipolimnion, jame
gyvyb ilgainiui taip pat gerokai nuskursto organins atliekos kaupsi nepalyginamai greiau, nei tai
vyksta realiai.
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Ta iau toki gyvybei skaud i scenarij nepasitaiko, nes biogemr inimo mechanizmas vis dto
egzistuoja. Tavandens smaiSa inicijuojama vandens tankio svyravirkei iantis oro, kartu ir vandens
temperatrai iS sezono sezon (4.17 pav.). Paprastai ji vyksta du kartus perusieankstyv pavasarir
v lyv ruden. iemos metu Saliausias vanduo yra i$ karto po ledo sluoksniutgks susidaro. Gilyn jis
Siltesnis ir priedugnyje gali i 2—4°C. Ledui iStirpus, vandens pavirSiaus tempeaeapradeda Kkilti, kol
pasiekia £C. Vanduo tampa tankiausias, koks tik jis begati,ldod | pradeda grimzti gilyn, iSstumda-
mas priedugnio vanderkuris paprastai ma dar Saltesnis ir tobllengvesnis. SmaiSai Sioje situacijoje
jau gali padti ir v jas. Rudensusidaro panasi situacija: vandens pavirSiles $pariau, ir kai jo tempe-
rat ra nukrinta iki 4°C, jis leid iasi gilyn, iSstumdamas kiek Siltesntod | lengvesn priedugnio vanden

Vis d Ito tokia vyki eiga bna ne visuose e eruose. Siltesnio klimato zonosér§iaus vanduo
niekada nepasiekia iSganijg 4 °C. Tiesa, kai kur to ir nereikia, nes priedugnimdens temperata
daugelyje Si zon e er nenusileid ia emiau 8-12C. Tokiu atveju u tenka, kad Saltesnio sezono metu
paviriaus vanduo atst , tarkim, iki 7—11°C, ir tapt sunkesnis u giliau esaft Siuose regionuose pa-
prastai bna viso labo viena snaiSa, vykstanti tik iem. Ta iau atogr  zonoje, labai giliuose, kilomet-
ro ir daugiau, e eruose, kaip ir giliai fjose, hipolimniono temperatn niekada nepakyla iki toki
aukstum, kad vir8yt vandens pavirSiaus tempenat Tokiu atveju smaiSa yra nenanoma, jei jaivykti
nepadeda povandensversms, srovs ar tekanios bei iStekanos up s. Tokiuose nesimaiSanose
e eruose priedugnis yra anaerobimirganizm nuolatin buvein, joje susikaupia did iuliai kiekiai anae-
robinio skaidymo produkt vandenilio sulfido, anglies dioksido, metano. NMeame vandens telkinyje
Sios dujos iSlkt  or , bet b damos taip giliai, kur sbis labai didelis, jos iSlieka iStirpusioskb s. Taip
jos tampa puikaus kuro talpyklomis, norp@naudoti praktiniams tikslams dar neiSmokta. Mete gal-
voti, kad, nesant cirkuliacijos, tokiuose vandegikihiuose nra ir med iag cikl . Anaiptol, daugelyje is
Si eer , pavyzd iui, viename giliausi pasaulyje Tanganikos e ere (Ry&Afrika), gyvyb klesti. Paais-
kinimas ia tegali bti tik toks: tokiu atveju esama arba nema o sraaitachtonini (atkeliavusi iS sau-
sumos upmis ar kitokiu keliu) mediag, arba beveik visas susidarantis detritas yra $uskes
virSutiniame e ero sluoksnyje, epilimnione, ir méjos recirkuliuoja tent Sioje zonoje. Kaip aidja,
tikriausiai yra abu Sie atvejai.

Dar kitaip susiklosto situacija poliariniuose e ese. ia vandens temperaga nei pavirSiuje, nei
giliau niekada nepakyla iki &, o vienintel s maiSa per metusyksta tik todl, kad vasar vandens pa-
virSiaus temperata tampa aukStesmei priedugnio. Taigiia b na tik viena, vasarin s maisa.

Ta iau sekli e er vandens storymes permaiSyti geba ifaiy nepriklausomai nuo geografm
platumos.

Gr tant prie vidutinio klimato e er, reik t pridurti, kad po kiekvienos maiSos stagnacija bai-
giasi, fotosintezs ir chemosintez procesai paspaja, ir tai vyksta netgi rudeniui baigiantis. Tikiked
padengia sniegas, fotosintez slopinama. Suprantama, pavasarsamaiSa turi ne ma esis takos pir-
minei produkcijai (gamintoj sumin s biomass prieaugiui per laiko vienéte ere, nes Siuo atveju pti-
muliuoja dar ir gana aukSta temperatbei kur kas palankesnis nel vruden ar iem 3Sviesos re imas.
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Po kiekvienos smaiSos stipriai paspaya ir skaidymas, nes deguonis prasiskverhigus horizon-
tus. Aerobiniams skaidytojams atsirandiygos sigal ti per vis vandens storym Ta iau po eilins s -
maisos vanduo netrukus lvpradeda sluoksniuotis, nes arba vandens pavigiadeda Silti (pavasdy
arba jis at8a iki 0-1°C (iem ). Taigi abiem atvejais jis tampa lengvesnis uedrignio vandenD | to
anksiau ar vliau deguonies atsargos gilesniuose horizontuosgsenka, organizmai pereina prie anae-
robinio skaidymo, naudodami i$ prad mitratus, o vliau ir kitus jau mintus elektron akceptorius.

Sio skyriaus prad ioje akcentavome, jog vandenssistemose esama kur kas daugiau nei sausu-
moje smulki gamintoj — vienals i dumbli , fotosintetinani bakterij ir chemolitoautotrofini bakte-
rij . Sie organizmai gali daugintis labai spat, tad pirmin produkcija e eruose, atrodyttur t vir3yti
miSkams bding pirmin produkcij, nors pati biomase eruose niekada ir neprilygsta tai, kuridinga,
tarkim, vidutinio klimato miSkams. IS tiky toks spartus gamintojaugimas ir dauginimasis e eruose
vyksta, bet jis trunka neilgai, vos 1-2 pavasarim@sius. Paskui ma santykinai lta vegetacija, vadi-
nama stagnacija, susijusi su fosforo ar kited iag tr kumu. Taiau santykinai ma biogen koncen-
tracij vandenyje tam tikru laiko momentu nerdikinterpretuoti kaip neiSvengiamos gamintoj ties
artimiausiu metu liudijim. Svarbi ne tik biogenkoncentracija, bet ir jatsinaujinimo trukm. Ji gali b i
kur kas didesn nei, tarkim, vidutinio klimato miSke. Aptariantuldbard Brooko misko ekosistemos me-
diag cikl min ta, jog mineralinio azoto atsinaujinimo trukrb—2 mnesiai. Tas pats iStirpusio e er
vandenyje mineralinio fosforo rodiklis nevirSijalkear keliolikos par, o da nai ir keli valand. Tai
reiSkia, kad fosforas gana intensyviai asimiliugg@ngamintoj ir taip pat intensyviai produkuojamas
skaidytoj . Pagal laisv biogen kiek ir j atsinaujinimo trukm vandens ekosistemos, ypeasar, yra
panasesrs atogr , o ne vidutinio klimato misk Skirtumas ia nebent tik toks, kad e ere esama stag-
nacijos laikotarpio, o atogr miske netoli pusiaujo tokia situacija tiesiog manoma, be to, e ere tas
fosforo ar azoto kiekis, kuris recirkuliuoja eufoadime sluoksnyje nepaisant stagnacijos, yra Sikdtts
ma esnis nei atogr miske, tad ir organinimed iag gamyba Siuo laikotarpiu negalitbintensyvi.

Palyginti sausumos ekosistemas su e erais paghl efiektyvum nusakanius rodiklius yra sun-
ku, nes toki duomen, atrodo, iS viso rra.

Ar organins med iagos produkcijos procesai e eruose atsvigsadestrukcij? Visi turimi duo-
menys byloja apie tai, kad tokio balanso geeisiai nesama: destrukcija atsilieka nuo prodokcijraigi
organin med iaga e eruose i met metus po truputkaupiasi, bet reikia hepamirsti, kath turima
omenyje ne tiek biomaskiek detritas. ISsamaus paaiskinimo, Koskaidymas atsilieka, ma, nors kai
kurie aspektai aiSka. Pavyzd iui, nustatyta, kad priedugnyje skaidgmagksta sunkiau, nes anaerobiniai
skaidytojai ir fermentuotojai nesugeba bedeguan s lygomis baigti organini polimer (celiulioz s,
lignino, baltym, lipid ) skaidymo iki galo, iki neorganinikomponent, ta iau kaip galutines metabo-
lizmo atliekas jie prigamina daug organimi gSi , iS kuri ypa daug — humino g8 i . Pastarosioms
b dinga randomizuota (neapihia, atsitiktini veiksni s lygota) chemin sud tis, organizmai neturi tiek
ferment, kad jie tikt kiekvienai i 8i nepaprastaiairi med iag skaldyti, todl, atrodo, jos ir kaupia-
si. Kritus pH, skaidymas dar labiau duja. llgainiui e eras gali galutinai u dumbli, apaugti miSku ar
virsti pelke.

Beje, panasios aplinkyb, atrodo, dygoja ir | t , bet neabejotinhumuso kaupinsi daugumoje
sausumos ekosistermei Sio proceso nenutraukia kokie nors gamtiafaimogaus sukelti kataklizmai.

61C (02 & T7#% > )( (

Siame skyriuje ap velgsime med iagiklo ypatumus pasauliniame vandenyne, akcentubdadinam -
j atviro vandenyno zon

Pirmiausia reikt paym ti, kad, chemiko akimis irint, mediag virsmai vandenyne iS esm
niekuo nesiskiria nuo virsme eruose, ypa giliuose (ekosistemfunkcin s konvergencijos reiskinys).
Pavyzd iui, vandenyne, kaip ir e ere, paprastaiiggme t pai azoto ciklo vykdytoj: azoto fiksato-
ri , nitrifikatori ir denitrifikatori , anamoksini bakterij , azotini organini jungini skaidytoj — aero-
b . Taiau mediag cirkuliacijai vandenyne kdingi ir kai kurie savitumai, kuriuos lemia, vigpirma,
neapr piami vandens plotai, palyginti did iulis gylis @idel drusk koncentracija.
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Atviro vandenyno ekosistema biologiniu at vilgiumesi dykum . Pirmin (sukuriama daugiausia
fotoautotrof ) produkcija ia viena i§ ma iausi, ypa atogr  zonoje. Sviesos ten daug, itu fotoautot-
rofai negali Sios energijos pasisavinti efektywviajie susiduria su biogertr kumu, kuris juos lydi kiau-
rus metus. Pabandykime nuodugniau iSsiaiskintijde&plinkyb s lemia tok i ekosistem skurdum.

Klausimas, kas riboja pirminprodukcij atviro vandenyno ekosistemose, lieka atvirasaindien,
nors jis tiriamas jau daugybmet . Vis d Ito kai kas nekelia joki abejoni. Pavyzd iui, sutariama, jog
ribojantis veiksnys negali i anglies dioksidas, nes jo koncentracijos vangegsa kur kas didess nei
ore. llg laik buvo galvota, kad atvirame vandenyne pirmmmodukcij tikriausiai riboja azoto tiku-
mas. Apie tai bylojo ir eksperimentai bei biogdhekio matavimai. Jie parodkad dabartiniame okeane,
giliau nei 0,5 km, neorganiniN ir P santykis (N/P) yra apie 14,7; taigi esamata tr kumo (Sis santykis
geriausiu atveju tut b ti 16,0). Paplito nuomon kad azoto fiksatoriai vandenyne nedirba taip gfek
viai, kad atsvert azoto praradimd | azoto u sikonservavimo dugno nuawse, denitrifikacijos ir ana-
moksin s reakcijos. Taau fiksatoriai pastaraisiais metais buvo realblitumat, visai galimas dalykas,
kad vandenyne paplitusiems azoto fiksatoriamsdgaigiausiarrichodesmiungenties melsvabaktes)
yra b tina gele is, be jos nevyksta nei fotosintemei azoto fiksacija. Gele ies kiekis vandenyjanp3u,
yra kritiS8kai ma as. Tai gali kelti nuostabinantiesiems, jog kalbama apie viei$ labiausiai paplitusi
uolienose element Ta iau reikia turti omenyje, kad tirpi yra tik dvivalentgele is, ji gamtin mis s ly-
gomis spariai oksiduojasi arba joksiduoja gel bakters, taigi ji virsta netirpiais hidroksidais, kurig-i
krinta nuosdas. Atvir vandenyn gali pasiekti tik gele is, vjo ar kitokiu b du atnesta i sausumos su
dulk mis, o tokio vykio tikimyb , suprantama, negali t didel : ji ma ja did jant atstumui iki arti-
miausios sausumos. Siuolaikiniame vandenyne tirgabs ies koncentracija paprastai nevirsija keia-
nomoli (10° M). Manoma, kad kent geleis riboja pirmin produkcij Ramiajame vandenyne, o
kituose vandenynuose jdaka gerokai ma esn ia produkcij riboja arba azotas, arba (i@u) fosforas.

Papildymo geleimi eksperimentai, kuriuos 1994 neetaRamiajame vandenyne atliko
J. H. Martinas su kolegomis, patvirtinopa i iSkelt hipotez: iSpiltas vandenyn papildomas gele ies
kiekis sukl intensyv fitoplanktono augimir dauginim si eksperimentiniuose plotuose ( r. Falkowski,
2002; Boyd et al., 2007). Beje, tent J. H. Martinui priklauso laki, da nai ekologcituojama fraz:
,Duokite man pus tanklaivio gele ies, ir as sukelsiu nadgdynmet.“ Jo nuomone, nuo Sio gele ies kie-
kio vandenyn vanduo su yds, paskui Istel s us ir grimzdamos nusineSdugn atmosferos anglies
dioksid (,biologinis anglies siurblys®). Gra i mintis, bestunku pasakyti, ar ji teisinga, nes iSpilta gede i
stimuliuos ne tik produkcijos, bet ir skaidymo pesas (kuo daugiau detrito, tuo daugiau skaidytdad
visai galimas dalykas, kad anglies dioksidas bunmrasugrt mums atgal. Gamta savaip supranta ir
savaip pakoreguoja e voliuntaristinius veiksmus ir svajones.

Ten, kur vandenyno gylis daugiau negu 1 km, priegjegtemperatra kiaurus metus ma pastovi
ir da niausiai ne aukstesnkaip 2°C, nepriklausomai nuo geografm platumos. PavirSinis vandens
sluoksnis Silto ir vidutinio klimato juostose vasagyla ir tampa lengvesnis u giliau esantTaigi susi-
sluoksniavimas, arba stratifikacija,dinga ne tik e erams, bet ir vandenynui. Susiforjaugerai apsvie-

iamas Siltesnis ir gausus deguonies virSutinisksinis ir nuo jo temperatos Suoliu, arba termoklinu,
atskirti gilesni vandenys. Nors med iagos gali nger termoklin difuzijos b du, tai pernelyg menkas
mechanizmas, kad jis agnint virS termoklino sik rusius gamintojus (fitoplanktoh jiems b tinais
elementais. Tod vasaros stagnacija ba ne tik e eruose, bet ir vandenyne: pavagaprastai intensyvus
dumbli ir melsvabakteri dauginimasis iSsekina biogenatsargas ir augimas sustoja. Stagngidjprastai
lydi | steli tis ir autoliz (savaiminis suirimas). uvusios $tel s atitenka skaidytojams. Tiau detrito
dalel ms b dinga tendencija grimzti gilyn, o joms nugrimzdusniau termoklino ir palikus eufotirzo-

n , jose susikaupusios med iagos tampa gamintojarpasiekiamos.

Skirtingai nuo daugumos e eratvirame vandenyne vasaermoklinas prasideda prie pat pavir-
Siaus ir nusitsia labai giliai, iki ma daug 200 m gylio, taigi impa vis pavirSin, arba eufotin (Sviesos
persmelkt), sluoksn, o kartais jir virSija (4.18 pav.). Sskirtum lemia kur kas stipresni jai ir vande-
nyne siauian ios galingos audros, kurios ir permaiso tstor virSutin sluoksn. Vidutinio klimato juos-
toje, Slant orams, termoklinas po truputyksta. Kai virSutinio sluoksnio tempered pasiekia ma daug
10°C, sezoninis termoklinas iSnyksta, ita1 susisluoksniavimas islieka, nes netgi iepavirSinis van-
duo neatda tiek, kad tapt Saltesnis u giluminvanden. Antra vertus, iSnykus sezoniniam termoklinui,
audros ir uraganinis jas gali permaiSyti dar storesiki keli Simt metr , vandens sluoksn
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Taigi vandens pavirSius jokiu sezonu ned Saltesnis u gilesnius vandens sluoksniuseinpera-
t ra vienoda irgi netampa. TddvirSutinio sluoksnio vanduo niekaip negali tajatks tankus, kad gl
grimzti gilyn ir iSstumti giliuosius vandenispavirsi , kaip tai vyksta daugelyje vidutinio klimato e er
IS to tampa aiSku, kad med iagud jimas okeane tut b ti vienakryptis, nuo pavirSiaus link dugno, o
cikl efektyvumas — labai nedidelis, palyginti su e eriaisausuma. Tikriausiai toks gal b ti atsaky-
mas klausim, kod | atviro vandenyno ekosistemos tokios skurd ios. i&a neskubkime sprsti taip
greitai, situacija rra tokia paprasta ir aiski, kaip gali atrodyti ignpo vilgsnio.

Vis pirma silytina atkreipti dmes vien svarbi aplinkyb . Vandens tankemia ne tik tempe-
rat ra, bet ir drusk koncentracija: kuo ji didesntuo didesnis tankis. Todvandenyno vanduo sunkiau-
sias yra ne 4C, o arti u Salimo tasko (-1,% esant tipiSkam vandenyno druskingumui, t. y. raagl
3,5 %). Taip emai vandens tempenat vandenyne nukrinta tik auksStesa kaip 50 platumose. Vanduo

ia ne tik Saliausias, bet ir druskingiausias, taigi ems lygomis — pats tankiausias. Siose srityse da -
niausiai nebna nei termoklino, nei susisluoksniavimo, per wandens storymijis yra vienodai Saltas
visais met laikais. Tai yra viena i$ prie ab , paaiSkinani palyginti didel produktyvum, b ding 3i
zon vandenims (apie kitus veiksnius rasoma toliaunitLiojan iu veiksniu ia tampa ne biogenai, 0
Sviesa. Netgi ema tempera nra didel kli tis fitoplanktonui, gerai priderinusiam savo augitem-
perat ros optimum prie atSiauri vietini s lyg . Tuo aiSkinamas gana didelis Norvegijos, Grenjasdi
Barenco jr ir Islandij supanios Atlanto akvatorijos produktyvumas.

Antroji aplinkyb , gerokai praskaidrinusi )8 supratim apie med iag cikl vandenyne, — tai tas
neseniai atrastas faktas, jog daugiausia skaidyweep, kad ir kaip bt keista, vyksta ne priedugnyje,
o auk3iau nuolatinio, arba permanentinio, termoklino 8ghv.), t. y. virSutiniame ma daug 1 km storio
vandens sluoksnyje. Viena i$ prie as— detrito grimzdimo greitis einant gilyn mga, nes didja van-
dens tankis, ir dugn esantkeli kilometr gylyje, pasiekia tik labai nedidetetrito lietaus dalis. Ma -
daug 80 % anglies, pasisavintos organizmecirkuliuoja pavirSiniame 0-200 m gylio sluokpny4.19
pav.). Likusi dalis organirs C (19,8 %, arba 9,9 Pg per metus) yra suskaidplesniuose sluoksniuose
(200-1000 m) ir vienaip ar kitaip sugnama cikl . Tik ma daug 0,2 %, arba 0,1 Pg per metus, atgula
su nuosdomis dugne. Taau net ir i organinC ne visa litifikuojasi (pavirsta uoliena), iSeida i$ bio-
loginio ciklo, dalis jos ka kokiu bdu cikl sugr ta. Taigi metinio C ciklo efektyvumas vandenyneyr
ne ma esnis nei 100 — 0,2 = 99,8 %. Tiesa, feikur ti omenyje, kad tokiu ar panasiu efektyvumu pasi-
ymi tik visa atviro vandenyno ekosistema kaip \a¢ams, o nedideli akvatorijos plotai praranda nema
kiek med iag , kurios nukeliauja kitas ,lokalias" ekosistemas. Tiesa, tgat kiek Sie plotai ir gauna
(apie sroves r. toliau).
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Atkreiptinas dmesys, kad C kiekis gyvuosiuose organizmuose (3/Rgkur kas ma esnis nei |
produkuojamos per metus orgarsmrmed iagos kiekis (50 Pg). Tai byloja apie jiemgling didel bio-
login aktyvum. Biomass (gyvj organizm mass) atsinaujinimo trukmsiuo atveju lygi 3/50 = 0,06
met , t. y. 22 dienos. Per Raik biomas, galb t, nei ymiau didja, nei ma ja, taiau, prajus Siam lai-
kui, tame paiame rajone vegetuoja jau kitostel s, anos, rastos prie$ 22 dienas, jas®s arba uvo ir
virto detritu. Svarbu pa ymti ir kitk : organins C (detrito) kiekis 200—1000 m gylyje virSija biam,
susikaupusi daugiausia paviriniame sluoksnyje, daugiau n@ikz0t . Sio detrito atsinaujinimo trukm
yra ma daug 700/10 = 70 metVisa tai daro atviro vandenyno ekosistemas pasa&iteps ar prerijos
ekosistemas, kuriose detrito mdaip pat daug kartvirSija biomas.

Pabandykime iSsiaiskinti, kaip organizmams pavykatp greitai skaidyti detrit kad jis nesga
palikti pavirSiaus sluoksnio. Pastaraisiais deSientais iSaiSkjo, kad vasar, prasidjus stagnaciniam
laikotarpiui, fitoplanktono Istel s ne sta masiskai ir spaiai negrimzta gilesnius vandenis. Jos iSskiria

aplink vairi tirpi organini mediag (eksudacija), kol galgale lizuojasi, t. y. Istel s apvalkalai
savaime suyra, atpalaiduodami citoplazmos tufiai gerokai supaprastina skaidytejeikl . Ant netir-
paus detrito daleli spariai formuojasi mikroorganizmkompleksai, kuri specializacija — ardyti sunkiai
skaidomus biopolimerus. Tai daugiausia bakterijasréh jos. Sias eksploatuoja visur esantys virusai ir
mikrozooplanktonas, jiems veikiant biomasrsta tirpia organine med iaga, kurtoliau skaido bakteri-
jos ir archjos. Kaip galutiniai skaidymo produktai, susidarogenai, o Sie yra pasisavinami fitoplankto-
no (4.20 pav.). odiu, per maj cikl stagnacijos pasekm pavirSiniuose vandenyse gerokai
susdvelnja, nors jis gr ina vargu ar daugiau nei 80 % biogen
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Dalis detrito iSvengia suskaidymo iki biogeim patenka gilesnius, 0,2-0,5 km gylio, sluoksnius.
Netirpi daleli grimzdimas It ja, nes gilesnis vanduo yra ir tankesnig skaidymas, daugiausia daly-
vaujant deguoniui, vyksta toliau. Siame gylyje gauos tik skaidytoj, bet ir jais mintanio zooplanktono
bei juo mintani kit organizm. Dauguma Si organizm, skirtingai nuo mikroorganizm lengvai mig-
ruoja i8 gilesni sluoksni  pavirsi ir atgal, taigi tokiu bdu perneSa med iagas i3 viesluoksni  ki-
tus. Tai irgi padeda med iagoms recirkuliuoti.

Turb t galima galvoti, kad detritas yra skaidomas ir giggsniame, 0,5-1 km, sluoksnyje. Apie tai
byloja ir biogen bei deguonies pasiskirstymas vandens stoyndid jant gyliui biogen (nitrat , fosfa-
t , anglies dioksido ir kif) koncentracija dida, maksimumas fiksuojamas ma daug 1 km gylyje.ee d
guonies koncentracija, atvirkéi — gilyn
ma ja, jos minimumas fiksuojamas tam
paiame 1 km gylyje (4.21 ir 4.22 pav.)

Vykstant Siam skaidymui gaminasi dide

amonio jon kiekiai. Jie tampa energijos i

elektron Saltiniu nitrifikatoriams, tai rodo

gilyn did janti nitrat koncentracija. Ten,

kur deguonies koncentracija yra nukritu

beveik iki nulio, intensyviai dauginasi de

nitrifikatoriai ir anamoksins bakterijos,

naudojanios nitratus ir nitritus kaip oksi-

datorius ir iSskirianios aplink atliek —

molekulin azot, kurio perteklius iSlekia

or . Taiau dar giliau, ten, kur deguonie

koncentracija v padidja (4.22 pav.),

pastarosios dvi bakterijgrup s negali ne-

kliudomai funkcionuoti, nes jos yra ana¢ R @@ 1$% % $ | #$ 4 #S $
robai, greiiausiai todl nitrifikatori $ P $ * #$ > # >
iSskirti nitratai ia ir kaupiasi (4.21 pav.). * %! -33
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Pastaraisiais metais teko pakeisti ilgai vyravu:
nuomon, kad vandenyn gilumoje sik r organizmai
yra maitinami vien energijos ir med iagkurios gauna-
mos su detritu, kai jis grimztadugn . Atseit, skaidytojai
skaido detrit, o skaidytojais minta kiti gilumgyvento-
jai, Siais minta dar kiti, stambesni, organizmai. it. iki
stambi uv ir galvakoj moliusk . Taiau iSsamesni
tyrimai parod, kad biomas gilumoje kuriama ir kitu
b du - i$ neorganinimed iag d | chemosintezs. Mat
skaidant detrit pagaminama daug atliekbiogen, ku-
rie gali b ti panaudoti gamintoj net ir tamsoje, bet tik
tada, jei Siems biogenams oksiduoti esama tinkaki
sidatori , d | kuri reakcija tampa naudinga termodin:i
miniu poi riu. Kitaip tariant, jei pagaminama dau
kuro, tai tereikia tik oksidatori O akumuliuota tokiu
b du chemin energija gali bti panaudota anglies diok:
sidui paversti organin C. Kurui tinka redukuotos ir ne-
visiSkai oksiduotos neorgans med iagos, o oksidatori
vaidmen gali atlikti ne tik deguonis, bet ir nitratai, i

/ A#HS 1$% % $ !'#% 4
# 0 # >H#$ > &
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tai, manganas (IV), gele is (Ill) ir netgi anglidgoksidas (r. 4.5 pav.).

Pavyzd iui, anaerobimmis s lygomis vykstant skaidymui pasigamséimetanas, Cilgali b ti sa-
vaime oksiduotas sulfafr nitrat , ir Si reakcij iSnaudoja anaerobiniai metanotrofai. Ir tik nedidialis
pasigaminusio metano pasiekia deguonines zonagiskyna panaudojamas kitaerobini, metanotrof.
O or metano patenka labai nedidelis kiekis. Tai labarisi aplinkyb, nes metanas ir GQaikomi Silt-

namio dujomis, t. y. sukeliaiomis klimato Siltjim .
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Taigi vandenyne, kaip ir e eruose, yplur esama ir deguoniniir bedeguoni zon , kaip rodo il-
galaikiai tyrimai, gali vykti nema ai chemosintetinreakcij : anaerobinis skaidymas tiekia redukuotas ir
nevisiSkai oksiduotas neorganines med iagas, kg kur naudoja arba anaerobiniai chemoautotro-
fai, arba kurui difundavusdeguonin zon — aerobiniai chemoautotrofai (4.23 pav.). Na,umSieksploa-
tuoja bakterijomis mintantys organizmai: kai kurikism | s, moliuskai ir daugyb kit sistematini
grupi atstov. Taip ne tik recirkuliuoja maisto med iagos, betsukuriama papildoma mitybinbaz
daugeliui stambi organizm, sik rusi vandenyno gilumoje.
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Kai kuriuose pasaulinio vandenyno rajonuose aerabiemoautotrofai yra suk tikr tikriausi
oazi visiSkoje tamsoje. Vispirma kalbama apie hidrotermines versmes, gaositinanias vandenilio
sulfidu ir kitomis redukuotomis med iagomis priedug vandenis. Jypa daug vidurio Atlante, ma -
daug 2 km gylyje.

Vis d Ito detritas, kaip aiSka, kaupiasi vandenyndugne. Apskaiuota, kad per tuos kelis Simtus
miljon met, kai egzistuoja Atlanto vandenynasa susikaup vidutiniSkai 860 m storio nuod
sluoksnis. Manoma, kad mogaus veikla mana iausiai padvigubino dirvos erozijr dugno nuosd
kaupimosi vandenyne greiDaugum nuos dose sudaro vietoje susiddearbonatai ir kitos neorganis
med iagos, atnestos upita iau organins kilm s daleli jose taip pat yra nema ai, ypantropogenirs
kilm s. Antra vertus, atviro vandenyno duburius varggadima laikyti iSkastinio kuro intensyvaus for-
mavimosi vieta, nes deguonies dalyvavimas skattaalgm iki pergalingos pabaigos. Be to, ir geolog
patyrimas rodo, jog nafta, kurines eksploatuojame, atsirado kaupiantis detrgguatwirame vandenyne,
o turb t sekliose jrose ir vandenynpriekrant se mezozojaus eroje.

Deguonies koncentracijos djinas pradedant 1 km gyliu (4.22 pav.) — nuostkéliantis faktas,
kurio paaiskinti ekologai i$ prad inegaljo. Suprantama, jie inojo, kad giliai vandenynayuav ir kit
makroorganizm, negalini iSsiversti be deguonies, tau kaip jis ten atsiduria — 81 . Juk nesant van-
dens smaisos, apie kuriraSyta anksau, deguonies atsargos tjar b ti iSsekintos nuolat vykstaio or-
ganini atliek skaidymo ir fotoautotrof nebuvimo. Toki mint suponavo analogija su gilesniais
vidutinio klimato e erais, kuriuose vanduo pavassusisluoksniuoja ir deguonies koncentracija praded
nepaliaujamai mati. Beliko tik galvoti, kad vandenyne deguonis Yakokiu b du nuolatos tiekiamas
Siems, atrodyt, su atmosfera jokio rysio neturintiems, vandenslgniams. Bet kokiu u? Siuo klau-
simu gal jo pad ti tik okeanologai.

B tent okeanologai savo tyrimais pagrindvad, jog deguonies pasiskirstynvandenyne, van-
dens storymje, lemia ne tik jau mirti v jai bei j sukeltos audros, bet ir niekada nenusto@ntek ti
pavirSin s ir gilumin s srovs. od iu, vandenyne vyksta nuolatinvandens cirkuliacija, d kurios pavir-
Siaus vanduo ne tik juda i$ viemandenyno region kitus, bet ir kai kuriuose regionuose grimzta gjly
iSneSiodamas vandenyn priedugn deguon Savo ruo tu pavirSiaus vandens viat ima priedugnio
vanduo, kuriame gausu biogerAnot okeanolog, ekolog kalbos apie lokalias, t. y. tarsi savarankiskas,
atviro vandenyno ekosistemas yra ne visai gtag. Visos ,lokalios" ekosistemos Siuo atveju geakas
kita kaip vienos sistemos — pasaulinio vandenyrasiskemos — neatsiejamos dalys.

Geriausiai istirtos pavirsis srovs (4.24 pav.) — Golfo, Siaws Atlanto, Labradoro, Kalifornijos,
Aliaskos, Norvegijos, Ryt Grenlandijos, Ramiojo vandenyno ir kai kurios kitd'ai galingi vandens
srautai, perneSantys vandenis visomianomomis kryptimis. Pavyzd iui, Golfo sros plotis — 50 km, o
gylis — 0,4 km. Kartu su vandeniu keliauja ne tigkdmagos, bet ir nejudis bei ma ai judrs organizmai:
fitoplanktonas, zooplanktonas ir bakterioplanktorfisvandens masijud jim lemia vair s veiksniai,
bet daugiausia — vyraujantysj&i, Koriolio (em s sukimosi) jgos, temperatos ir druskingumo skir-
tumai. Sie veiksniai privera vandenjud ti mil inidkais ratais, kuri skersmuo gali kti keli t kstaniai
kilomentr . Siaurs pusrutulyje vanduo juda pagal laikrod io rodykpiet pusrutulyje — pries laikrod io
rodykl .
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Be pavirSini srovi , yra ir popavirSini (4.25 pav.). Pavyzd iui, pusiaujo zonoje palygigteitos
popavirsins srovs teka i8 vakar rytus temperatos Suolio sluoksnyje, neSdamdgs deguonir kai ku-
ri biogen prisotint vanden. Po Golfo srove, ma daug 1500-3000 m gylyje, dptirieSsrov, tekanti
priedinga kryptimi — pietus. Sios sros da nai vadinamos priedsravis, nes teka po pavirsimis sro-
v mis prieSinga kryptimi. Po Siomis prieSsravs aptikta dar kit prieSsrovi, tekani jau ta paia kryp-
timi kaip ir pavirSins srovs.
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Dar giliau esama priedugninisrovi (4.25 ir 4.26
pav.). Poliarinse platumose, formuojantis ledams;an-
den iSsiskiria daug drusk(lede j n ra), pavirSinio van-
dens tankis padigh, be to, jis smarkiai ati, tod | tampa
tankesnis ir grimzta gilyn, neSdamasis daug degsoiide
to, galingoms priedugnio sroms atsirasti impuls sutei-
kia ir pavirSins srovs, ypa tos, kurios pasiekia poliarine:
platumas ir atvsusios leid iasi gilyn, praddamos kelion
prieSinga kryptimi. Sis didelio tankio vanduo emesis
dugno vietomis sklinda link pusiaujo, palengva Udgt
damas vis vandenyn priedugn. Taip deguonis iSnesio:
jamas po vis pasaulin vandenyn. Tiesa, gilumins
srov s yra kur kas tesns nei pavirSins, bet per kok
Simt ar kelis Simtus metjos ne tik kerta pusiauj bet ir

sukaria vis keli nuo piet platum iki Siaur s. Vandeniui I E 0 4 #$$ #5$ 48
tekant, deguonis yra vartojamas, bet nepapildonoas| 4 - #$ 4% #S$ &
jo koncentracija ilgainiui gerokai sumaa. # $ $ $4 # #
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Taigi bet koks vandens masgrimzdimas bet ko-  .¢ | o 14 % 4 | &
kioje vietov je sukelia kit vandens masijud jim prie- $ 18 S #$ &
Singa linkme (tu§ viet juk neb na). Taigidaunveling +- & %7 $ $$ 3
(vandens masigrimzdim ) visada lydiapvelingas (van- 4 # 3% $4 D&
dens kilimas pavirsi ). Kitaip tariant, kur yra gilumini IR s

srovi , ia pat reikt ieSkoti ir prieSinga kryptimi tekan

pavirSini srovi . Daunvelingas neSapriedugn deguon, o kildamas eufotin zon — biogenus (kylan-
iame vandenyje da niausiai ba labai nedaug deguonies, nes pries iSkildamasmauo ilgai keliavo
be jokio sly io su pavirSiniu vandeniu ir atmosfera, taigi degisdouvo tik naudojamas skaidymui bei
kv pavimui).

Apibendrinant galima pasakyti, kad okeanologai grassiais metais nuveiknepaprastai daug ir
ekologams teko sutikti, kad rySiai tarp lokapasaulinio vandenyno ekosisteryra labai stiprs ir kad
vandens cirkuliacija jungia lokalias sistemagen visum, lokalius ciklus — vien global med iag
cikl . Tad tyrinti atskiras akvatorijos dalis tarsi nepriklausomagantinai beprasmis darbas. Tai jokiu
b du nereiSkia, kad nagrita kiekybinio pobd io schema (4.19 pav.) yra neteisinga ir kadsmiSvados,
gautos pasinaudojant Sia schema, yra nekorektidkesa, ji darosp d, jog med iagos recirkuliuoja vie-
toje ar keliauja tik vertikaliai, nors da niausi@ip n ra. Dabar mes jau inome, kad tas azoto ar fosforo
atomas, kuris Siandien ifa per eng temperatros Suolio sluoksnir pateko eufotin zon, gal yra tas
pats, kuris prie§ 1000 mekitoje planetos puge buvo daunvelingo nunestagilum ir vis t laik be
joki perturbacij jud jo Sios ,lokalios* ekosistemos link.
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Viena i$ svarbiausiokeanolog padaryt iSvad — puikus paaiskinimas, kaimilum patenka de-
guonies ir kodl giluminiuose vandenyse klesti gyvybvis pirma deguonimi kvwpuojantys mikro- ir
makroorganizmai.

6!G ()2 & 7T#% , (

Up s nra savarankiSkos ekosistemos, dauguned iag jos gauna i$ sausumos. Med iagos, tiek orga-
nin s, tiek ir neorganirs, upes patenka nukritusiap , Sak ir kamien pavidalu, yra nuplaunamos nuo
sausumos su lietaus vandeniu, patenka kaip mogailtbos atliekos. ia, upi vandenyje, vyksta jau ap-
raSyti biosintezs ir skaidymo procesai. velgiant chemiko akimigi@med iag ciklus lyg ir negalima
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b t pasakyti k nors ypatinga. Taau biologai turbt manyt kitaip: vis pirma, upi vanduo nuolat te-
ka, tad med iagos ir organizmai tikriausiai keliaupip pat, d Sios prie asties upi ekosistemos ypatin-
gos; be to, reikk kalb ti ne apie vien vienalyt up s ekosistem o bent jau apie aukstupio, vidurupio ir
emupio ekosistemas — juk jos gerokai skiriasi tesgvyje savo gyvyls formomis. Ir biologai, vadoVio
autoriaus nuomone, b teis s, tad nereikk skub ti ir apibendrinti pavirSutiniskai.

AuksStupys — tai da nai gana sraug Salti ir utamsinti medi pav sio vandenys. Pagrindinis
energijos ir med iag Saltinis aukStupio vandens organizmams — negyd imer kr m lapai, kitas det-
ritas. Tad ia galima aptikti lapus skaidain gryb ir bakterij , taip pat lap smulkintoj , pavyzd iui, ap-
siuv , ankstyvi ir kit vabzdi lerv . Smulkintojai, aiSku, virSkina ne tik lapo audigjubet ir
mikroorganizmus, plhele dengianus lap . Susmulkinti lap fragmentai ir smulkintoj ekskrementai ati-
tenka kitiems skaidytojams, kuriuos ekologai vadingnk jais. IS filtruojani surink j galima pamin-
ti masal ir kai kuri apsiuv lervas. Dar kita grupdetrito daleles iSrenka iS5 dumblo, pavyzd iui, uod
tr kli lervos. Visi surinkjai virskina ne tik detrit, bet ir ant josik rusius grybus ir bakterijas. Apskri-
tai, up se detrito skaidymo §/gos yra puikios jau vien totl kad j vandenyje deguonies beveik niekada
nepritr ksta, o turbulencija neleid ia susidaryti storamdbguonio dumblo sluoksniui. Be skaidytoj
auksStupiuose gyvena ir jais mintanpl 8r n — kai kuri vabzdi irj lerv , taip patir uv, pavyz-
diui, k jagalvi, 8lyi , raini , up taki . Sie gyv nai m gsta Salt ir deguonies prisotintvanden

Vidurupyje gyvenimas kiek kitoks. Nors detrito inmfss ir toliau klesti, Salia detritd i jau apstu
ir gamintoj — vienalsi ir si lini dumbli bei makrofit (stambi augal, pavyzd iui, Fontinalis —
nertvi , arba vandens samgnSaul s Sviesos gana daug, nes patesn ir da nai ramesn, taigi ir van-
duo Siltesnis. Biogentaip pat pakanka, tad gamintojai pagamina daugiganins med iagos, nei jos
patenka detrito pavidalu i sausumos. Visa tairsuddygas plisti augald iams: kai kuri vabal ir ap-
siuv lervoms, moliuskams ir daugeliui kivandens organizm Savo ruo tu smulkiais augal iais ir
skaidytojais minta stambesni pt s organizmai, o Siais — dar stambesni, daugiausigs.

emupyje s lygos v | kitokios: t km dar | tesn, vanduo drumstesnis, uplatesn ir gilesn, o is-

tirpusio deguonies kiekis gerokai ma esnis (apiml4™) nei aukstupyje (apie 10 mhlir vidurupyje.
Tad ir besilaikanios ia uvys — eSeriai, lydekos, auks| karSiai ir kai kurios kitos — atsparios degusenie
tr kumui. Importas iS5 sausumos emupyje yra arti mimino, bet susilprja ir gamintoj veikla, nes
vanduo drumstas. U tat id link did ja dugno nuosd kiekis. Todl emupyje gausu dumble gyvenan-

i surinkj , tarp vartotoj jie ia sudaro daugum Ypa gauss dvigeld iai moliuskai, glavandens
sraig s, vabzd i lervos, kirml s. Nema ai esama ir surink vaidmen atliekanio zooplanktono atsto-
v ; tiesa, jie minta ne tik detrito dalehis, bet ir vienals iais dumbliais bei bakterijomis.

Apibendrinti galima ma daug taip. Tik ne specialisgali atrodyti, kad ups yra iSlaikomos sau-
sumos, atseit, jos virtusios tarsi virSkinamaisiaéktais, verian iais augal nuokritas neorganines
maisto med iagas. Tlas gal pridurt, kad upje gauss organini atliek vartotojai patys yra virtgyv -

di grobiu, tad uvims ir kitiems stambiems organiznzamaisto pakanka. Toks supratimas, deja, neati-
tinka tikrovs. Upi gyventojams nuokrit importas duoda labai daug, bet tai ne vienintglis
Lpragyvenimo* Saltinis. Skaidytojai, kaip rodo tyrai, ne tik maitina savo vartotojus, jie dar irgatinina

did iulius kiekius biogen, kurie gali bti ir yra panaudojami gamintoj dumbli ir makrofit . Na, o Siais
jau minta gyvd iai. Taigi up se, kaip ir daugumoje kitekosistem, esama ne tik katabolis, bet ir ana-
bolin s med iag ciklo dalies.

Up s ekosistemos ypatumas nebent tik tas, kadr Siandien pasisavintas azoto ar anglies atomas
palieka organinmed iag u keli Simt metr, o gal u daugelio kilometr, iotyse, o gal ir j roje. Tas
pats atomas, bekeliaudamas upe, tikriausiai cildb prad ios iki galo pereina bent kelis kartus| galu-
tinai prarandamas iotyse. Daug kas priklauso npasu km s greiio, jos ilgio, vandens temperaos,
gal ir kit veiksni . Med iagos gali kur laik utrukti lank | se, dumble, inkorporuotosmakrofitus ar
stambius gyvnus, negyvas Sakas ar kamienus. i@ anksiau ar vliau jos atlaisvinamos itraukia-
mos naujus ciklus. Taigi, nors med iagos e recirkuliuoja ciklais, kaip ir kitur, ribos taygetini , ar-
ba lokali , ekosistem ia visiSkai ,iSskydusios”, o ciklus galima pavainduspiral mis (4.27 pav.).
Viena spiral — visas kelias nuo neorganinformos atomo, jo pasisavinimo, biosintgzkeliavimo nuo
vieno organizmo link kito, jo vartotojo, ir panasiol atomas vl virsta neorganiniu jonu, galifu daly-
vauti naujuose biosinteg aktuose.
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J. D. Newboldas ir jo kolegos i NacionabnOukrid o (Oak Ridge) laboratorijos Tenesio vatsti
je (JAV) i8k | sau u davin istirti fosforo keliavimo kartu su ma o midko ujp@lvandeniu greit Jie pa-
dar iSvad, kad fosforo atomas nukeliauja ma daug 10,4 meto par, o vis cikl nuo neorganirs
med iagos iki organins ir atvirkSia kryptimi pereina per 18,4 paros. Taigi visadaskiempiasi pasro-
viui, kol iSsitempia iki 190 metr(r. Smith, Smith, 2009). Sprend iant i Sduomen, galima galvoti,
kad didel se ir ramios tkm s up se fosforo atomas, keliaudamas nuo aukStupisjlink, vis cikl ga-
| t pereiti bent keliasdeSimt kartGrei iausiai Si iSvada tinka ne tik fosforui, bet iri&ns biogenams,
kuri cikle n ra dujin s fazs.
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Taigi ,vietini “ cikl efektyvumas nedidgke up s atkarpoje yra labai menkas, o med iapyvar-
tos greitis — itin didelis: med iagprarandama did iuliais kiekiais ir tokiais pat kiais papildoma i$ Sa-
lies. Taiau visos ups mastu ciklai greiausiai yra gal ne ma iau efektys nei kitose ekosistemose, nes
up je med iagos tiesiog neturi daug galimylh ti iSplautos ar kitaip prarastos. Be to, reiktur ti ome-
nyje, kad upi t km n ra ka kas iSskirtinio, bdingo tik joms. Ar pratekantis e eras ka kiekna pana-
Sus up ? Gal gale, vandenynai ir fos — ar jos tikrai neteka? Kaip jau inoma i$ an&a pateiktos
med iagos, vandenynai tikrai ,teka“, tad ir apiefukalbant vartota ciklo goka gal tra tik paranki, is
inercijos vis dar daugelio ekologksploatuojama metafora, ir gal kur kas teisindgauo j ros ciklus
vadinti spiral mis. Antra vertus, ne terminai svarbiausia — jikahgéa esms.
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Gyvieji organizmai dalyvauja ne tik med iagbet ir energijos virsmuose. Med iagirsmus visada lydi
energijos virsmai, tad juos atskirti galima nel@nanaliz s tikslais.

Biosintez neorganines med iagas paver organines, pastarosiose kaupiama cheraimergija,
kuri, jei reikia, gali bti gamintoj panaudota arba augimui, arba f&vimui (gyvybingumui palaikyti).
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Kv puoti priversti visi, ne tik gamintojai, ir nuoladjen nakt. Kv puojant chemin energija virsta Silu-
ma ir negrtamai palieka ekosistem Tod | energija turi bti nuolat papildoma i Salies.

Energij , gaut su maistu, ekologai vadimacionu ir ymi | raide. Organizmo viduje Si energija
padalijama porcijomis. Viena i$ |- kv pavimas o tiksliau — energija, skirta gyvybingumui palgik
vir8kinimui, biosintezs ir resintezs reakcijoms, reparacijai (remontui) ir daugybei Kunkcij . Kv pa-
vimas ymimasR raide (anglrespiratior). Kita porcija —nepasisavinta arba neasimiliuotagnergija,
ymima NU (angl.non-utilized raid mis. Gal gale auganame organizme susiformuoja dar viena ener-
gijos porcija — biomas prieaugis, arbprodukcija, ymima P raide.

Gyv diai (augal diai, pl Sr nai ir parazitai) minta vieni kitais, taigi maistoed iagos kartu su
jose esaria chemine energija perduodamos i$ vienganizm kitiems. Skiriamos gywd i ir detritin s
mitybos grandin s. Pirmosios visada prasideda nuo gamintopaigiasi plSr nais bei j parazitais, ant-
rosioms pradi duoda pats detritas, o grandingale aptinkame tik biogenKadangi tas pats gysis
da nai minta keliomis maisto Bimis ir dar pats tampa&airi vartotoj grobiu, realiame gyvenime mity-
bos grandins susipina mitybos tinklus. Tai da niausiai nepaprastai suithgos struktros, todl ekolo-
gai supaprastinimo tikslaisived mitybos lygmen samprat. Pirmasis mitybos lygmuo — visi tos ar
kitos ekosistemos gamintojai, antrasis — visi awdjeli, tre iasis — visi augat iais mintantys pl3r nai
ir taip toliau iki pai stambiausi pl 8r n . Gamtin se ekosistemose retaira daugiau kaip 5-6 grandys
mitybos grandinje, taigi ir lygmen skai ius retai bna didesnis (parazitai jokiems lygmenims neprigkii).

Keliaudama gyvdi grandinmis i§ vieno lygmens kitus, energija kiekvienoje grandyje pasi-
skirsto anksiau nurodytas tris porcijadU, R ir P. Nepanaudota energija atitenka skaidytojams, o pa-
naudota kvpavimui energija virsta Siluma ir iSlekia aplink , tod | chemins energijos kiekis, jai
keliaujant i$ vieno mitybos lygmenskitus, palaipsniui maja; d | Sios prie asties lygmenskai ius ri-
botas. Laikoma, jog per laiko vienedugald iai chemin s energijos (biomas) pavidalu sukaupia ma -
daug 10 kart maiau energijos nei gamintojai. Augdliais mintantys plSr nai savo ruotu gali
sukaupti tik deSimf dal to, k sukaupia j grobis ir t. t. L0% taisykl ). Gyv d iai savo biomase pa-
ver ia tik ma daug 10 % visos su maistu gaunamos ejeer@®/1 10 %).
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Visi organizmai yra priversti misti, ir ne tiek tdgkad nuolatos gautreikiam med iag , kiek tam, kad
kompensuot energijos praradimus. Mat energija, skirtingai med iag , bet kokiai veiklai vykstant yra
linkusi gauti Silumos pavidalir tiesiog yra iSspinduliuojamakosmos, o paios med iagos niekur ne-
dingsta, jos gali kti panaudotos begaliskaii kart . Tod | ekologai ir sako: med iagos gali keliauti ra-
tais, kuriuos mes vadiname ciklais, o0 energija —jaieb dingas vienos krypties jufimas: nuo Sviesos
energijos link chemirs energijos, o nuo chemi — link Silumins. Tiesa, tose ekosistemose, kuriose
esama tik chemoautotrgfbet nra fotoautotrof, energijos kelias kiek kitoks, jis dar paprastesnies
chemin energija, sukaupta neorgarse med iagose,ia paveriama organini med iag chemine ener-
gija ir tik paskui, organizmams kguojant, ji virsta Siluma.

Ta iau visiems organizmams linga savyb asimiliuoti ne vis energij, gaut su maistu. Si nepa-
naudota dalis vadinamaeasimiliuota energijair ymima NU raid mis. Augalai ir kiti fotosintetinantys
organizmai panaudoja, arba asimiliuoja, tik nedidill Sviesos energijos, pasiekidws | steles, kuriose
yra chlorofilo. Sugeriama tik tam tikra Sviesosldpe dalis, visa kita lieka nepanaudota. Vartotogp
pat suvirSkina ne visk dalis maiste esanh mediag kartu su jose slypima chemine energija pereina
per virSkinamj trakt nepaliestos fermenttaigi neasimiliuotos. Turima omenyje chemgnergija, su-
kaupta sunkiai virSskinamose med iagose, gautosmaistu, pavyzd iui, celiuliozje, lignine, Seriuose ir
pan.

Ta raciond dalis, kuri yra pasisavinama, taip ir vadinampasisavintg arba asimiliuotagnergi-
ja ir ymima A raide. Auganiame organizme Si energija savo ruo tu yra padalga dvi porcijas. Viena

i§] —taikv pavimas arba katabolizmas. Kpavimas ymimasR raide. Kita energijos porcija — bioma-
S s prieaugis, arbprodukcija, ymima P raide (4.28 pav.). Gauname:

I =P+R+NU.
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Visi Sie dyd iai turi vien, galios, dimensij. ki-
lokalorijos per laiko vienet kcal §', arba d auliai per
laiko vienet, J §'. Tai suprantama, juk jie yra ohe-
nys. Taigi pasisavinta energija, arhsimiliacija (A),
susideda i§ produkcijos ir kpavimo:A=P +R. ia
P= B/ t; Byrahbiomass pokytis, kuris taip pat gali
b ti matuojamas kilokalorijomis ar d auliais.

Kai organizmo biomas nesikeiia (P=0,
B =const iaB ymi biomas ), pavyzd iui, da no su-
augusio gyvno, visa asimiliuota energija be liko
kv puojant yra pavefama Siluma A=R) ir palieka
organizm. Tokia situacija vadinamastacionari ja
b sena

4.28 pav. pavaizduota schema tinka ne tik ats
ram individui, nesvarbu, b augalas, gywas ar bak-
terija, bet ir atskirai populiacijai ir netgi visa
ekologinei bendrijai. Tod ji vadinamauniversali ja
energijos srauto schemanes ir populiacijos, ir ben-
drijos yra sudarytos i$ atskiorganizm. Tiesa, popu-
liacijos ir bendrijos biomas prieaugis atsiranda ne ti
d | atskir individ augimo, bet ir d dauginimosi, ir
tai reik t tur ti omenyje operuojant produkcijos-s
voka. Atitinkamai apibriama ir stacionarioji popu-
liacijos b sena: tai tokia situacija, kai populiacijo
sumin biomas neauga ir nemaja, emigracij atsve-

ria imigracija, o mirtingum — gimstamumas. Ekosis />H | 'g #$ﬁ:0 B # #$($ & (
tema taip pat gali ki vadinama stacionaria, jei jo: |, ( g% (L %7 1 I 158,
sumin biomas nesikeiia, ir visa asimiliuota energija 1 ¢ s># $# % : 1$$
paveriama Siluma, taigi sunaudojama jos gyvybing : ?$4 # ( $

mui, jos status quopalaikyti. Paprastai tokia pusiau #$ %7
svyra tarp produkcijos ir destrukcijos procels na
nusistovjusiose subrendusiose ekosistemose, pavyzd iundigie, mogaus nepa eistoje girioje.

Si schema tinka ir energijos kelionei i organizikurie gali bti grobis, organizmus — Sio grobio
vartotojus — aprasyti. Pavyzd iui, kiSkis nepasisawdalies su augaliniu maistu gaued iag , kaip an-
tai celiulioz s ir lignino, tad Sios med iagos paSalinamos karuSmatomis. Did ij dal iS to, kas pasi-
savinama, kisSkis suvartoja kvavimui, arba darbui: maisto paieSkoms, virSkinimtermoreguliacijai ir
daugybei kit funkcij . Tik tai, kas atlieka nuo kpavimo islaid, gali b ti paversta biomas prieaugiu,
produkcija. AnalogiSkas likimas iStinka ir kiSkigomas, pakliuvusi lapei nasrus. PanaSiaitris dalis
pasiskirsto ir energija, kurisu maistu gauna augalus, kiSkius ir lapes pa@aittys organizmai. Gal
gale, tokie patys energijos virsmai vyksta ir skgig k nuose, t skaidytoj, kurie skaido negyvas au-
gal nuokritas, kiskio ar laps iSmatas ir mait

ia reikt terpti por pastab d | kv pavimo sampratos Ekolog supratimas apie kpavim
Siek tiek skiriasi nuo to, kurio laikosi biochemikBRastarieji skiria tik aerobinr anaerobinkv pavim, o
ekologai kv pavimu laiko dar ir rgim , arba fermentacij Siame vadouyje neanalizuojamos prie astys,
| musios tokius terminskirtumus, tuo labiau kad abi grig atrodo, sutaria: nors kalbama apie tris Siek
tiek skirtingus katabolizmo tipus, tarp yis bendra yra tai, kad Sichemini virsm metu organins
med iagos yra oksiduojamos ir gauta energija panguda gyvybingumui palaikyti.

Kod | visi organizmai yra priversti diemakt kv puoti? § klausim atsakyti nra sunku, nors ga-
limos vairios formuluots. Ekologai link atsakyti ma daug taip (r. intarpSiame poskyryje). Gyvyb
n ra termodinamins pusiausvyros Isenos, o tai reiSkia, kad organizmai turi be p@rstiirbti, kad pa-
laikyt Si , nepusiausviij , b sen. Gyvyb - tai tarsi laivas kiauru dugnukurio triumus nuolat plkta
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vanduo. Laivas neskta tik todl, kad nuolatos dirba siurblys, pumpuojantis vand@trium lauk. Siur-
bliui d | kokios nors prie asties nustojus dirbti, atomazggksta labai greitai. Kypavimas atlieka analo-
gisk siurbliui funkcij . Galima pasakyti ir kitaip: gyv j organizm nuolat plsta mirtis entropijos
(betvark s) pavidalu. Kiekvien sekund daugials iame organizme suyra milijonaidteli , milijardai
molekuli , vyksta gausybgedim , ir juos visus btina taisyti. Be to, dar reikia prid b tinyb palaikyti
homeostaz, tarkim, k no temperatr ir kai kurias kitas gyvybiSkai svarbias funkcijagésiems Siems
vyksmams reikalinga energija, kurorganizmai tegali panaudoti tik vierkart , paskui jie turi ieSkoti
naujos jos porcijos.

Kv pavimas yra kur kas svarbesnis procesas u aughugimas yra kno statyba, taigi jreali-
zuoti be energijos saud nemanoma. Organizmas gali ir neaugti, ir tokisséna gali tstis ilg laik ,
ta iau nustoti kvpuoti (nedirbti darbo, skirto gyvybingumui palaikytolygu greitai  iai. Kai, tarkim,
augalas diena i$ dienos gauna vis maiau SvieSgsrad i jis nustoja augti, bet ne kpuoti. Ir tik kai
Sviesos intensyvumo nepakanka visoms syévimu susietoms funkcijoms atlikti, aug#tinka tis.

48 > ) & # C
@ I 8 & - ) _
9 &# ! & < 9 =

&" # & +

($) ,$2. E&>N*N& N

J. R. Majerio ir H. Helmholco suformuluotpgmasis termodinamikos d snis teigia: viena energijo
forma gali virsti kita, taiau energijos kiekis Sivirsm metu nesikeia. Da nai Sis dsnis vadinama
tiesiog energijos tverns, arba jos pastovumo, gshiu. Energija gali &i chemin, Silumin , elektros,
Sviesos, gravitacin termobranduolin ir kt. Ekologui svarbu suprasti, tarkim, kadl dotosintezs
Sviesos energijai virstantchemin, o Siai savo ruo tu kypavimo metu virstant Silumine energija, jos
kiekis iSlieka pastovus. Energija nesukuriama par&ikinama.

ur—uy

Pirmasis termodinamikos shis nenurodo, kokia kryptimi vyksta gamtiniai pgeai. Tam pri-
reik antrojo termodinamikos, arba entropijosd snio. Jo formuluoi yra bent kelios. Pavyzd iui,
fizikai sako, kad bet kokia sistema linkusi per&tma esns didesns tikimyb s b sen (Bolcmano
traktuot ). Dar kiti link § d sn formuluoti ma daug taip: bet kokios u daros sistesriinkusios vysty-
tis gradient inykimo linkme. Siluma savaime pereina nuo Siltes 3altesnk n , bet ne atvirk3ai.
IStirpusios dalels difunduoja i$S didesis koncentracijos ma esn s koncentracijos zonbet ne atvirks;

iai. Kai gradientai iSnyksta, savaiminiai processtoja, sivyraujatermodinamin pusiausvyra

Fizikai ir chemikai, nordami grie iau apibr ti antr j termodinamikos dsn, vartoja dvi papil-
domas svokas:entropijos ir laisvosios energijos. Entropija — tai sisterne$varkos matas, ja matup-
jamas atotrkis nuo termodinamirs pusiausvyros lsenos (kuo jis didesnis, tuo maiau entropijqgs).
Tikslesn entropijos §) iSraiSka yra tokiaS= Q/T, ia Q — sukauptas sistemoje Silumos kieKis;-ab-
soliu ioji temperatra. Antrasis termodinamikos shis sako, kad izoliuotoje sistemoje entropija gkl
did ti, taigi visos energijos formos linkusiogauti prasiausi pavidal, Silumin, o Siluma— pasiskirs-
tyti tolygiai. Esant termodinaminei pusiausvygas max

Laisvosios energijoss voka nusako sistemoje sukauptos energijos naudimgl, t. y. t, kuri
paveriama darbu. Likusi energija yra nenaudinga, naudebetinkama, kent ji nusako entropijo
dyd. Tai reiSkia, kad bet kokia sistema gali illermodinamins nepusiausvyros benos tik tuo atve
ju, jei ji atlieka nuolatindarb, skirt Siai b senai palaikyti. Kadangi bet koks darbas yra sasisti
energijos nuostoliais iSspinduliuojamoaplink Silumos pavidalu, tai laisvoji energija turitbnuolat
papildoma i$ Salies. Nesant tokio papildymo, sistesawvaime juda link pusiausvyros. od iu, antrasis
termodinamikos dsnis nedraud ia entropijai mati, bet tai manoma tik lokaliai. Tarkim, organizmai
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egzistuoja gerokai nutolnuo pusiausvyros, t. y. suma irentropij , tik tod |, kad jie didina betvark
kosmoso mastu iSskirdamaplink Silum , anglies dioksid ir kitas atliekas. Sistemoje ,gyvieji orga
nizmai—aplinka“ entropija gali tik didi, — teigia Sis dsnis.

Tvarka b dinga ne tik gyvajai gamtai. Tarkim, tarp Saukistemos ir jos aplinkos taip pata
termodinamins pusiausvyros. Fizikai pateikia topaaiSkinim. Kosmose veikia ne tik Siluminis mo
lekuli jud jimas, kuris links i$ tvarkos daryti betvark Gravitacins, atomins, elektrins ir kai ku-
rios kitos jgos iSdsto mikro- ir makroknus kiek galima ekonomiSkiau, kad laisvosios efesg
kiekis sistemoje taptminimalus, o Siluminis dalelijud jimas nuolat tam trukdo. Tai, kas matoma tik-
rov je, yra kompromisas tarp energinio ir tikimybiniad . Panass reiskiniai bdingi ir gyvajai gam-
tai.

Termodinamikos principai rado plapritaikym biochemijoje ir biofizikoje. Buvo aptikta, kad
polipeptidin grandin yra sudaryta i$ hidrofilini ir hidrofobini grupi (1); vandens tirpale, baltymo
molekul ms organizuojantistretin strukt r , pastarosios visada iSsgio struktros viduje, o vandens
molekul s stengiasi suformuoti kuo daugiau vandenilingSi (2). Kaip rezultatas produkuojama
strukt ra, kuriai b dingas minimalus laisvosios energijos kiekis ir siatalus tomis konkréomis s -
lygomis stabilumas (3). Zigotos dalijimasis taip pgksta minimaliomis energijos saudomis.

Kai kurie teoretikai yra link termodinamik taikyti dar platesniam biologinireiSkini spektrui.
Pavyzd iui, R. Rosenas ka kada suformulavo optimatu princip, pagal kur optimalia biologine
strukt ra i vis turimomis aplinkybmis manom laikoma ta, kurios gyvybingumui palaikyti reikja
ma iausiai snaud . Tokia paia kryptimi, jo nuomone, gyvybkreipia ir gamtin atranka.

Termodinamika pagellp ir ekologams, ypatiems, kurie modeliavo energijos srautus ir jas v
smus. Pavyzd iui, dar 1942 metais R. L. Lindemapasi | ekologams ekosistemas ir ti kaip sa-
votiSkus agregatus, kurie kaupia cheminergij ir j panaudoja savo organizngyvybingumui
palaikyti. Ekolog pla iai taikoma 10 % taisyklyra antrojo termodinamikos shio reiSkimosi ekolot
gin s bendrijos mastu iSraiSka. Tiesa, fizikut bsunku pasakyti, kodl ia fig ruoja 10, o ne, tarkim,
2 ar 50 %, taau jis tikrai inot , kod | Sis skaiius negali iSaugti iki 100; Simtaprocentinio engrgi
perdavimo i$ vieno mitybos lygmengit efektyvumo galima laukti tik tada, jei gyvoji gaandirbt
kaip am inasis variklis gerpetuum mobide Fizikui gal tr kt informacijos, kas dar, be termodinami-
kos, diktuoja slygas biologijoje, taiau jis tikrai neabejot, jog gyvieji organizmai nepa eid ia fizikos
d sni . Nereikt tuo abejoti ir mums.

Pasinaudodami termodinaminiu paiu, kai kurie teoretikai suk iSties neprast gyvosios
gamtos paveiksl Pavyzd iui, H. J. Morowitzas (1968, 1999), geiabmas teorins biologijos speciat
listas, teigia, jog fra tik du principiniai energijos srauto Saltini&aul s Sviesa ir magmirs kilm s re-
duktoriai, nuolat tiekiami i5 po ens plutos. DI §i Saltini susidaro termodinamikos at vilgi
nepusiausviroji aplinka, grandiozinis elektrocheispotencialas — juk planetoje, be reduktpvisada
b ta ir oksidatori, galini inicijuoti savaimines reakcijas. Visa tai neiSviamgai sudaro dygas be
gyvyb s pagalbos atsirasti energijos srautams, o Siersevtu sukuria vandens bei kitmed iag ge-
ologinius ciklus. Taigi ciklai nra tik gyvyb s bruo as, jie egzistavo dar pries jos atsiradiB t labai
keista, teigia toliau Sis autorius, jei neatsiragtikiamai organizuot strukt r , kurios ir pasinaudojo
Siuo elektrocheminiu potencialu ir jau sukurtaisdriay ciklais saviems tikslams, tent, kad akumut
liuot kuo daugiau chemis energijos ir taip dar labiau nutolinplanet nuo pusiausvirosios senos.
Siame kontekste biosferos autotrofams tenka pagitdaidmuo. Antra vertus, kad palaiky$ savo
status quogyvyb tur jo apsir pinti kv pavimu ir negyvos organis med iagos skaidymu. Anglie
dioksidas, vanduo, amoniakas, azotas ir kitos nmaadekulinio svorio neorganiis med iagos yra tai,
kuo mes, visi gyvieji organizmai, ttume anksiau ar vliau virsti antrojo termodinamikos dnio
veikiami. Ir tik med iag ciklai bei energijos pritekimas, b tinas Siems ciklams variti, leid ia gy-
vybei kur laik klestti. Be Si proces nebt manomas ir nuolatinis biomasaugimas. Taigi, teigia
Sis autorius, ms planetoje susidartiesiog iSskirtins s lygos, nepaprastai palankios atsirasti gyvybei
ir jai evoliucionuoti. Be to, kaip tvirtina H. J. dowitzas, med iag ciklai, be kuri sunku sivaizduoti
gyvyb , — tai organizuotos struktos, valdomos gitam j rySi . Nors mes gerai ne inome, kaip 3
valdymas, arba savireguliacija, yra realizuojanesau jo egzistavimas nekelia jokabejoni .

—

n

S




118

Augalas pasisavina tik ma daug % Sviesos energijos, pasiekiars lapo pavirsi. Taigienergi-
jos pasisavinimo, arba asimiliacijos, efektyvumagEs =A/l, ia A — pasisavinta, arba asimiliuota,
energija;l — racionas, arba maiste esanti energija) Siuguatwa 0,010,02. Kult rini augal E gali
siekti kelis procentus, bet ne daugiau. Nors taiagamenkas efektyvumas, bet jo paprastai pakankh, ka
b t iSlaikyti ne tik augalai, bet ir jmaitinama visa gamtinekologin bendrija. Augald iams b dingas
kur kas didesnis asimiliacijos efektyvumas — apte @rba 50 %, o pr nams — dar didesnis, prilygstan-
tis ma daug 80 %. Sskirtum tarp augaldi ir pl 3r n lemia aplinkyb, kad augaliniame maiste pa-
prastai esama nema o kiekio nevirSkinaar sunkiai virSkinamkomponent, ypa celiulioz s ir lignino.

Produkcijos efektyvumas(P/A) — ta dalis pasisavintos energijos, kuri sukaupidniomass prie-
augio pavidalu. Augalai augimui panaudoja ma daug prisos asimiliuotos energijo$/A = 0,5, arba
50 %). Siek tiek ma esnis efektyvumasdingas ektotermams (3altakraujams gyams). Endotermai
(induoliai ir pauks iai) asimiliuot energij ver ia biomase ma daug 10 kartna esniu efektyvumu nei
ektotermai (r. 4.5 lente). MatP = A—R, o endotermai kur kas daugiau nei ektotermai eresgjinau-
doja kv pavimui R), taigi jos nedaug lieka produkcijai. Pagrindirsu endotermkv pavimu susietos i$-
laidos — energijos saudos kno temperatrai palaikyti. Ektoterm k no temperatra i5 esms atkartoja
aplinkos temperatos svyravimus, taigi jiems nereikia nei savad kaitinti, nei vsinti. Tod | jie kur
kas didesn pasisavintos energijos dajali skirti augimui. Suprantama, ir paukdms bei induoliams
kartais pasitaiko ki komfortin je aplinkoje, kai nereikia nei savi$ vidaus Sildyti, nei \sinti, bet da -
niausiai tai trunka gana trumpai.
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Kai kalbama apie organiznenergetik, patogu imti rodikl, kuris vertint energijos nuostolius Si-
lumos pavidalu. Ekolognaudojamas rodiklis setabolizmo, arba tiksliau bt sakyti katabolizmoin-
tensyvumas R/B, ia R reiSkia kv pavim , tiksliau — jo greit o B — biomas. Tai energijos :naudos
vieno biomass vieneto gyvybingumui palaikyti. Jis da nai matamjas kaip sunaudoto per laiko vienet
deguonies kiekis, tenkantis vienam biongasgienetui. Suprantama, toksdas tinka tik aerobams. Lai-
koma, kad endotermmetabolizmo intensyvumas yra bent kelis kartugshis u ektoterm, o i$ pasta-
rj | iausiu metabolizmu pasiymi sumgd augalai. Taiau tai pernelyg pavirSutiniS8ka iSvada. Jei
lyginami palyginti smulks endotermai su tokio pat dyd io ektotermais, itgigl ir tikt , bet kai gretinami
stamb s endotermai su tokiais pat ektotermais, tai skiasi tarp j R/B yra gerokai menkesnis. Apskritai,
ektoterm R/B ma ai priklauso nuo organizmo dyd io, o kuo starebis yra endotermas, tuo, esant ki-
toms slygoms vienodoms, j&/B yra ma esnis. Varl vasar per valand suvartoja apie 100 mikrolitr
O, vienam biomass gramui, tiek pat deguonies reikalauja ir gramasnthlio mass. Taiau kirstuko at-
veju Sis skaiius yra 70 kart didesnis — 70001 g* per valand.

Aisku, kad dramblys ar banginisaplink i8skiria daug daugiau energijos Silumos pavidau n
kirstukas ar kolibris, bet, imant ne vierganizmo mas o biomass vienet, yra atvirkSiai (4.29 pav.):
mat gyvieji organizmai atiduoda Silum aplink (kai aplinka Saltesnnei organizmas) per pavirsitaigi
kuo jis didesnis, tuo daugiau Silumos atiduodanraniblio ir banginio kno pavirSiaus plotas labai dide-
lis, tad ir Silumos atiduodama labai daug. ifa Sie organizmai pasi ymi labai nedideliu plotngykiu
su t riu, su biomase, tad ir jR/B yra kur kas ma esnis nei smulkiinduoli ar smulki pauksi . Pasta-

r j k no plotas yra labai didelis, palyginti su mase,ita&ilumos atiduodama labai daug, nepaisanik
dangal .
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Gal gale reikt pateikti dar vien da nai naudojam rodikl — bendr j energin efektyvum |,
P/1. Tai ta raciono dalis, kuri tenka produkcijaigalima nesunkiai gauti padauginus arn&s pamintus
efektyvumo rodiklius vienis kito. Taigi iSeina, kad augaP/l yra ma daug 0,5-1 %, ektoterminauga-
| di - 10-20 %, endoterminiaugaldi - 0,2-2 %, ektoterminipl 3r n — 20-30 %, o endotermini
pl &r n — 0,5-2,5 %. Tai reiSkia, kad, tarkim, jaunas mag suvartog per tam tikr laikotarp 1 kg
maisto, gali priaugti iki keli Simt gram svorio, o t pat maisto kiek prarij s vilkiukas tepriaugs vos
10-20 g.

Visi trys efektyvumo rodikliai yra nedimensiniai dlyai, vieneto dalys arba procentai, nes skaitik-
lyje ir vardiklyje esani dydi dimensijos yra tos p#s, kcal & ar J &.
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Bendrasis energinis efektyvumas turi platitaikym ir praktikoje. Mat nuo to, kokia pasaro dalis
virsta biomass prieaugiu, labai priklauso namingyvuli ir paukSi auginimo ekonominis rentabilu-
mas. U siimantieji Sia ekonomikos Saka gerai ikad gyvuliams ir pauk$ams turi bti sudarytos to-
kios aplinkos dygos, kurioms esant energijosnaudos termoreguliacijai b minimalios. Neturi bti
nei per karSta, nei per Salta, antraip paSardis fildomas kosmosas. Taip pat suprantama, IKagko-
miems gyvnams da nai neleid iama laisvai vaikiti ir (ar) skraidyti: tai didint R ir ma int bendrj
energin efektyvum, taigi — ir rentabilum.

655 'S #% '$ % & (

Kai kiskis da ol , dalis ol je esani mediag kartu su jose sukaupta chemine energija atiteakiav
tojui. Kai lapei pavyksta sugauti kiSkdalis pastarojo kne esanos energijos pereina @r nui. Siuo at-
veju gauname tokilabai paprastmitybos grandin :

ol kiskis lap .

ia rodykl s rodo med iag ir energijos srauto kryptj nevalia nukreipti prieSinga kryptimi, kaip
kartais daroma populiariuose leidiniuose. Kai kaahagrodo logiSkiau rodykimis ym ti, kas prie ko ju-
da, kas ko ieSko, o ne kas kam atitenka (atsékjkjuda link ol s, lap persekioja kiskius).

Estigyv di ir detritin s, arbaskaidytoj , mitybos grandin s. Pirmosios visada prasideda nuo
gamintoj ir baigiasi parazitais, o antrosios prasidedaitdetr baigiasi biogenais. Esminis skirtumas tarp
Si grandini yra tas, kad skaidytojai vienas kito da, jie vartoja tik negyvorganin med iag . Tod |,
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kad iSvengtume painiavos, vaizduoti skaidytgfandines reik kitaip — vykdanius tam tikrus virsmus
organizmus sura8yti Salia rodyklitada jos yms tik med iag virsmus, pavyzd iui:

ia 1 — tai, pavyzd iui, kai kurie sliekai, dar lis, dviporiakojai Simtakojai, oribatidirs erk s, kai
kurios podros ir nematodai; 2 — grybai ir bakterijos; 3 — kaiie grybai.

Toks vaizdavimas neblogai iliustruoja kartais pasakmint, jog detritin mitybos grandin — tai
ekosistemos ,virSkinamasis traktas”, o skaidytejaiam virSkinimui reikaling ferment maiSeliai. To-
kia analogija nra nekorektiSka, reikia tik tuti omenyje, jog Sie ,maiseliai“ ne tik skaido mealgas, bet
ir dal j pasisavina ir panaudoja savo biongagamybai ir kvpavimui.

@! * & & ) # ! 1&
& &

Ta iau toki paprast mitybini rySi , kuriuos vaizduoja Sios ir panaSiofas mitybos grandirs,
gamtoje nepasitaiko ar pasitaiko labai retai. Trarkpirmoje iS j nefig ruoja parazitai, o jtikriausiai tu-
ri visos ol s kaip ir visi kiSkiai bei laps. Taigi jei gyvdi mitybos grandins ir egzistuoja, tai jos turi
baigtis ne plSr nais, o parazitais, kai kada — ir antriniais pdeézj mintaniais pirminiais, t. y. tais, kurie
eksploatuoja Seimininktiesiogiai.

Antra aplinkyb, trukdanti sivaizduoti mitybinius rySius kaip atskiras (o gt ir izoliuotas viena
nuo kitos) grandines, yra dar rimtesta pati biologin r Sis da nai mintavairiu maistu, o ir jpai gali
eksploatuoti ne viena $is. Be to, daugelis gydi minta skaidytojais, taigi gydi ir skaidytoj
grandins neiSvengiamai susikerta ir susipina. Tad gerraukglb ti apie mitybos tinklus, o ne grandi-
nes. Kiekvienoje gamtije ekosistemoje egzistuoja begahrtotoj — t kstaniai biologini r Si , kuri
kiekviena ka kuo minta: arba viena kita (gyliai), arba negyvomis organimis med iagomis (skaidy-
tojai). Tad nenuostabu, kad mitybos tinklai, jebguvaizduotume taip, kad jie atspihdreali padt
gamtoje, tapt sunkiai suvokiama rySiraizgalyne. Da nam i$ ns ji kelt jausm, pana$ t , kuris at-
siranda narpliojant beviltiSkai suveli | kamuol. Gal tod| ekologai link pavaizduoti tik esminius mity-
binius rySius tarp tos
ar kitos ekosistemos
organizm (4.30-4.33
pav.). Antra vertus, vi-
sus juos pavaizduoti
b t sunku ne vien to-

d |, kad j objektyviai

daug, o papragusiai

tod |, kad kol kas nra

n vienos gamtins

ekosistemos, kuri

iStirta nuodugniai.

Gal gale, iSsamus i3-

tyrimas, jeigu tokkas

ir suplanuot, parei-

kalaut armijos spe-

cialist ir tapt

negyvendinama sva- / % : #1 # $ 1$0 ###$ &
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Ekosistemos samprata — tai tam tikri apibendrinjmpegtenduojantys teorijos status Mokslin s
teorijos reikalavimas — kuo ma iau teiginiaiSkinani kuo daugiau reiskini Teorija turi b ti iki krastu-
tinumo paprasta ir kartu bendra, tinkanti kuo pgdatem reiskini ratui apraSyti. Vadovio autoriaus ma-
nymu, ekosistemos sampratos kai taip pat inojo § reikalavim ir juo vadovavosi. Tod teko mitybos
tinklus supaprastinti dar labiau, nei jie pavaiztl4o30—4.33 pav. Tai nebuvo labai sunki u duohss
visus tam tikroje vietoye gyvenanius organizmus ekologai dar prieS 1970 metus jaw ink skirstyti
pagal j mitybos poreikius atskiras grupes, kurios dabar vadinamutybos lygmenimisir gildijomis.
Pavyzd iui, k dros ar jros ekosistemoje esama ma iausiai dvigiamintoj gildij : fitoplanktono ir
makrofit (stambi augal ir dumbli ). Tarp augaldi esama mikro-, mezo- ir makrozooplanktono, kit
palyginti stambi organizm (pavyzd iui, kai kuri uv ir moliusk ), mintani gyvais vandens augal
audiniais. Kiekviena i$ Sigrupi , arba gildij, minta kiek kitais ,augalais”, nors jos visos git§inos
augal d iams. Taigi gildija ekologai link vadinti grup organizm, mintani panaSiu maistu. Galgale
ir gildij vairov galima ,supaprastinti — jungti jasdar stambesnes grupes, mitybos lygmenis.

Mitybos lygmen s voka taikoma tik gyvd iams, bet ne visiems — parazitai nepriskiriankigms
mitybos lygmenims. Tai gal ma teisinga, nes atsiranda pavojus ignoruoti kaiukis svarbius rysius, ta-
iau tokia jau yra vis mokslin se sferose cirkuliuojan apibendrinim pasekm: kadangi visko appti

ne manoma, norint pateikti supaprastintai, neiSvengiawikia ka ko atsisakyti.

Pirmajam mitybos lygmeniui priskiriami visi tos ar kitos ekosistemos organigratliekantys
gamintoj funkcij . Tai augalai, dumbliai, fotosintetinans bakterijos ir chemoautotrofai.

K priskirti antrajam mitybos lygmeniui, sutarimo nra. Sio lygmens organizmai vadinamiga-
| diais, bet tai slyginis pavadinimas, nes galvoje turimi mintantiegit kokiais gamintojais, o ne tik au-
galais. Antrajam mitybos lygmeniui priskiriamus anigmus tiksliau bt vadinti producentofagais, t. y.
mintan iais producentais, ar kaip nors panasiai.idia tradicij lau yti vadov li autoriams be rimt
prie asi nedert , taigi ir Siame vadowyje toliau visa i organizmgrup vadinama augadl iais. Ter-
minologin painiava atsiranda dar ir tddkad daugelis antrajam mitybos lygmeniui yra lingkiskirti dar
vien stambi gyv di grup — organizmus, mintaius skaidytojais. Toki organizm apstu visose eko-
sistemose (r., pavyzd iui, 4.9, 4.31, 4.32 pawprs pats detritas niekaip negalitbpriskirtas pirmajam
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mitybos lygmeniui, reikia pripa inti, kad sukauptdstrite med iagos ir energija gali, tarpininkaujalet-
rito vartotojams, atitekti ir atitenka gyst iams. Na, o mintantieji skaidytojais savo ruotampa kit gy-
vdi ,pavyzdiui, pl8rij uv arpl8rij induoli laimikiu. Taigibt klaida manyti, kad gywd i
mitybos tinklas neapima ir skaidytgjnors Si aplinkyb da nai ignoruojama, ypavadov liuose.

Tre iajam mitybos lygmeniui priskiriami organizmai — gywnai, mintantys kitais gywais, auga-
| diais, taip pat (nors ne visi tam pritaria) skaioly vartotojais. Paprastai visus juos vadpianiniais
pl 8r nais. Tai daugiausia palyginti smulg& organizmai, ypagyvenantieji vandens bendrijose. Pavyz-
d iui, jiems priskirtinas plSrusis zooplanktonas, uvmailius ir kai kurios smulkios uvys (zooplankto-
fagai), daugelio vabzdilervos ir kt. Taigi ekologai pBr nais vadina daugiau organizimei tai link
daryti zoologai. Ekologui ir e ys yra pbr nas, kaip ir ameba, auk&r varl, jau nekalbant apie varles
med iojant gandr.

Ketvirtasis ir penktasis mitybos lygmenys- tai pl Srieji organizmai, vadinami atitinkamantri-
niais ir tretiniais pl 8r nais. Laikoma, jog kiekvieno aukstesnio lygmens3plnai yra vis stambesni.
Tai gana pagsta nuomon, nors stambs pl 8r nai, ypa sausumos ekosistemose, da nai minta ne kitais
pl 8r nais, o augal iais, taigi turt priklausyti treiajam ar, pavyzd iui, esant badmiei, ketvirtajam
mitybos lygmeniui. Taau vandenyje gyvenaius stambius pBr nus labiau tinka vadinti ketvirtojo,
penktojo ar net Sestojo lygmens atstovais (4.3@@a3.).
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Mitybos lygmen ekosistemoje egzistuoja tiek, kiek galima maksianauskaiiuoti grandi mi-
tybos grandinse. Net jeigu koks nors stambus3plnas tik retsykiais sula kit pl 8r n , priskiriam
ketvirtajam ar penktajam lygmeniui, jis jau galitblaikomas atitinkamai penktojo ar Sestojo mitybos
lygmens atstovu, nors jam labigarasta galbt persekioti augal ius, taigi — priklausyti treiajam lyg-
meniui.

Reik t pabr ti, kad mitybos lygmen samprat taikyti apraSant gamtoje vykstaas procesus yra
gana keblu. Pirma, da na gy iams atstovaujanti 1Sis minta vairiu maistu, savo ruo tu priklausaio
skirtingiems mitybos lygmenims. Pavyzd iui, Sernagrnos, kkstai, minta labaivairiu maistu, prade-
dant nuo augalini produkt ir baigiant gana stambiais gF nais (daugiausia jkiauSiniais ar jaunik-
liais). Antra, racionas da nai keasi su am iumi. Tos paos r Sies jauni organizmai minta vienu maistu,
0 suaugliai — kitu. Ypa stipriai keiiasi su amiumi ar individualaus vystymosi stadijaugelio vabz-
di , v iagyvi , varliagyvi, uv maisto sudtis. Nors keblum yra, mitybos lygmen s voka plaiai
paplito ir jos atsisakyti tikrai ma reikalo.

Sausumos ekosistemose sunkiai rastume daugiau areb 4nitybos lygmenis (4.33 pav.), o van-
dens ekosistemose p na 6 ar net 7 (4.30—4.32 pav.). Kas lemia &ldirtum , pasakyti nelengva. Vie-
nas i$ galim paaiSkinim yra toks: vandens ekosistemose vyrauja snsulamintojai, jais mintantys
organizmai yra stambesni, Siais minta dar stambesrti. iki pl Sri j bangini ir kit gigant . Sausumo-
je toki gigant nesama, tod ia ir lygmen maiau. Toks paaiSkinimas, deja, kritikuotinassr#uo at-
veju reikt padaryti iSvad, kad dinozaur laikais ir sausumoje lba 6 ar 7 mitybos lygmen o tai
daugumai kelia abejoni Be to, sausumoje ra tokio d sningumo — kno mass augimo einant nuo mi-
tybos grandins prad ios link jos galo (apie parazitum nekalbama). Atvirk3ai, dauguma augadl i

ia minta kur kas stambesniais u save augalais.ifaida tokio aiSkinimo logika daugeliui neatroga-
traukli.

Visai galimas dalykas, kad mitybos lygmeskaii ekosistemoje lemia bendrojo energinio efek-
tyvumo /1) skirtumai. Vandens ekosistemose lygmeaugiau gal tod, kad ia vyrauja ektotermai, jie
ma iau energijos praranda Sildydami irsindami kn , tad jos daugiau lieka produkcijai. Toéeésant tai
pa iai pirminei produkcijai vandenyse galima tils didesns nei sausumoje augdli bei pl 8r n  vai-
rov s, j produkcijos ir biomass. Toks dsningumas, panasu, tikrai yra, nors Si hipotkizgalo nerodyta.
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Energija, perduodama iS5 emesnio mitybos lygmerisStasniam, patiria tokius pat virsmus, kaip ir ke-
liaudama atskira mitybos grandine i$ vartojamo nigao vartotojui. Ir vienu, ir kitu atveju ji pagissto

tris min tas porcijasNU, R ir P. Taigi ekosistemos koncepcijos autoriams nebuvikisunodeliuoti
ekosistemos energijos srauPabandykime tpat padaryti ir mes.

Paprastumo dei modeliuokime situacij kai gamintoj ir gyv di blokai yra stacionariosios b
senos: rSi populiacijos yra daugma stabilios, nesikaiir sumin vis organizm biomas (B = const
P=0irA=R, iaB-sumin biomas, P — sumins biomass prieaugis per laiko viengetA — gamintoj
pasisavintos energijos kiekis per laiko vien&- visos modeliuojamos bendrijos lpavimas).

Pritaikykime kokybinio, arba konceptualiojo, mo@&imo metodik. Tokiu atveju nebtini kon-
kret s skaiiai, bylojantys apie energijos kiekius ir jos st@jtpagrindind mes skirsime tendencijoms,
esminiams energijos srauto bruo ams. Kitaip tariambdeliuosime ne konkre ekosistem, o pateiksi-
me vaizd, kuris i§ esms tikt bet kuriai ekosistemai. Sudarytas ekosistemingrgijos srauto modelis
parodytas 4.34 pav.

Siame modelyje stulpeliaukstis ir rodykli plotis rodo apytikr energijos daJ tenkani tam ar ki-
tam srauto komponentui. Paveiksle neparodyta Miggla pasisavinta Sviesos energija, ji tur b ti
ma daug du kartus didesmu pirmin produkcij (A, 2P;). Nors antrajam mitybos lygmeniui paveiksle
atstovauja viksrai, taau galvoje turimi visi ekosistemos augaiai. Zyl ir vanagas — simboliai, vaiz-
duojantys visus pirminius ir antrinius tam tikrdsosistemos pBr nus. Esant stacionariajai $enai, pro-
dukcijos, arba biomas prieaugio, i viso netur b ti (P =0), nors modelyje ji ir figruoja. Taiau
prieStaravimo ia n ra, nes kai kalbama apie ekosistemos stacigndrisen, omenyje turimi vieni me-
tai ar koks kitas gana ilgas laikotarpis. Pavyzil pavasaraugal ir gyv di  biomas did ja A>R;

P > 0), o rudensumin biomas paprastai maja (A <R; P <0). Gamta pavasatarsi kvepia, o ruden
iSkvepia. Todl produkcijos ir destrukcijos balansui (jei toksna) susidaryti reikia ne ma iau kaip vien
met .

Kokias iSvadas galima gauti i$ tokio, gana primatys, modelio? Svarbiausioji i$ iSvatirb t b -
t tokia: keliaudama i$ vienmitybos lygmen kitus chemin energija virsta Siluma, kuri palieka ekosis-
tem, kol gal gale ketvirtajame lygmenyje chemienergijos beveik nelieka. Jos ir neturikti esant
stacionariajai bsenai. Tiesa, modelis parodo, kad diddhlis chemins energijos atitenka skaidytojams
nuokrit , iSmat ir kitokiu pavidalu. Paveiksle, siekiant paprastymefig ruoja augalins nuokritos. Be
abejo, tai iSkreipia realvaizd , nors ir nekeiia pagrindins iSvados. Jeigu stacionariosiosénos yra ne
tik paveiksle pavaizduota ekosistemos dalis, bekdidytoj blokas, tai, reikia manyti, dauguma augali-
ni nuokrit , kaip ir kit organini metabolizmo atliek, yra anksiau ar vliau be liku io suskaidomos
iki biogen . Taigi ir Siame bloke chemirenergija, keliaudama nuo vieno vartotojo link kigal gale be
liku io virsta Silumine.

I/ /I $ I # $ % 1# V >#HS # 4 4 $#%
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Ar galima sudti pirmin produkcij P; su kit lygmen produkcija ir taip gauti bendr augal ir
gyv di produkcij ? Atsakymas gali bi tik neigiamas: ne, tai b visiSkai nekorektiS8kas veiksmas. Ir
ne tik todl, kad nebuvotraukta parazit produkcija — jie irgi gyvd iai, bet j produkcija menka ir gal
gal t b ti ignoruojama. Rimtesnkli tis tokiam veiksmui — aplinkyh jog, be pirmins, nra jokios ki-
tos produkcijos. Visos ekosistemos sumanodukcija yra lygi pirminei produkcijai:

P =P1.

Sudti visus skirtingiems mitybos lygmenims priklausaus produkcijos komponentus yra neko-
rektiSka todl, kad vartotojai ne tik nieko neprideda prie to,gagamino gamintojai, bet dar ir atima. IS
esms tai, kas vadinama antrine, tretine ir t. t. piagija, t ra tik pirmin s produkcijos perdirbimas, vie-
n , svetim organini med iag vertimas kitas, savas. od iu, produkcija tik perduodamargnk ran-
kas, todl jos kiekis tik ma ja, o ne didja. Tas pats principas tinka ir pasisavintai enargarba
asimiliacijai. Todl, kai kalbama apie ekosistenproduktyvum, turima omenyjgirmin asimiliacija,
Ay, t.y. gamintoj pasisavinta per laiko vienegnergija. Btent ji ,iSmaitina“ vis ekologin bendrij, jo-
ki papildom energijos Saltiniji neturi ir tur ti negali.

Visai kitaip reikt elgtis su kvpavimu, nes niekas negali pasinaudoti energijay vi@rt jau pa-
versta Siluma. Vos pagaminta, ji palieka ekosistapyr tamai. Taigi visai korektiSka yra rasyti taip:

R :R1+ R2+ R3

4.34 pav. pateiktoje schemoje palikus tik keturgdpkcijos staiakampius ir taip redukuotpa-
veiksl pasukus 90kampu, gaunama vadinamgjiodukcijos, arba energijospiramid . Laikoma, kad
jos iSvaizda — plati ties pagrindu ir sigjanti link virS n s — yra beveik nekintanti, dinga visoms eko-
sistemoms (4.35 pav.). Da nai ji vadinama energposmide, taiau toks pavadinimas m tikslus, nes
produkcija, kaip jau mirta, matuojama chemis energijos kiekiu, pagamintu per laiko vienet energi-
jos vienetais (kilokalorijomis ar d auliais) modeditojai, modeliuojantys energijos srautus, nusake b
mas, o ne produkcij. Suprantama, jog gali&) negali b ti tapati statiniam dyd iui B).

Laikoma, jog bet kurio mitybos lygmens produkdiaali b ti apskaiiuota pagal formul
P, =P, x 10",

Turint pirmin s produkcijos duomenis, galima apskati, tarkim, treiojo mitybos lygmens pro-
dukcij (Ps); ji lygi 1/100P;. Taigi ekologai laiko, jog su kiekvienu aukStesmiitybos lygmeniu pro-
dukcija suma ja madaug 10 kart Sis dsningumas vadinama®0% taisykle ir su kai kuriomis
iSlygomis b dingas visoms pasaulio ekosistemoms. Kaip ir désigglibendrinim, Sis, deja, irgi yra la-
bai pavirsutiniSkas. 10 % taisykatspindi bendj energin efektyvum P/I, kuris, kaip minta, varijuoja
ma daug nuo 1 iki 40 %, priklausomai nuo mity-
bos pobdio ir organizmo prigimties. DeSimt
procent gal ir galima laikyti apytikriu vidurkiu,
bet visada reikt prisiminti, kad Sis skaius pato-
gumo dlei teoretik buvo parinktas gana dirbtina
ir kiekvienu konkreiu atveju gali labai skirtis nuo
realaus. Pavyzd iui, vandens ekosistemoms 1C
taisykl nelabai tinka, nes gerokai suma ina real
chemins energijos perdavimo i$ vieno lygmens
kit efektyvum, mat Siose ekosistemose vyrau
ektotermai. Sausumos ekosistemose vyrauja er
termai, kuriems bdingas ma esnis energinis efek
tyvumas, todl tikslesn bt keleto procent
taisykl .

Produkcijos piramid visose ekosistemose
iSlieka taisyklinga, siaujanti vir§ n s link: vyrau-
jant endotermams piramigsiaur ja staigiau, o vy- /-

: A : ; 0 $ 3 (%7 4
raujant ektotermams - tarsi iSta ir apima 4o 14 | Lg
daugiau lygmen. Taip yra todl, kad ji pakl sta $#% $ 4aV $! $ !

antrajam termodinamikos shiui, kuris, nors ir $$ $ #$
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nereikalauja 10 % bendrojo energini
efektyvumo, taiau draud ia jam pri-
lygti 100 % (pastaruoju atveju neb

energijos nuostoli Silumos pavidalu).

Stambs pl 8r nai, sitais pi-
ramid s virS n je, paprastai ir vadina-
mi virS n s pl 8r nais. Pavyzd iui,
vienose ekosistemose virss pl Sr -
nai yra vilkai, tigrai, litai ar grizliai,
kitose — rykliai, banginiai ar (labai
da nai) mogus.

Detalesnis vienos iS vanden
ekosistem energijos srauto modelis
pateiktas E. P. Odumo dar 1957 m
tais, parodytas 4.36 pav. IS viso Sic
ekosistemos gamintojai pasisavir
20 810 kcal i} per metus, tai sudarc
1,2 % visos juos pasiekians Sviesos
energijos. 18 Sio kiekio pirminei pro:
dukcijai tenka 8863 kcal fper me-
tus, likusi energija (11 977 kcalm
per metus) sunaudojama gaminto
kv pavimui. Dalis pirmins produkci-
jos yra suvartojama augdli . Pasta-
rieji savo biomass prieaugiu R,)
paveria 1478 kcal i per metus, dar
kit dal, 1890 kcal rif per metus, su-
naudoja gyvybingumui palaikyti, taig
paveria Siluma. O likusi energija,
5465 kcal if per metus, atitenke
skaidytojams.

Pirminiai pl $r nai suvartoja /F

vis augaldi biomass prieaug ta-
iau dalis j grobio lieka nepanaudot:

ir atitenka skaidytojams, dar kita dalis

;! $ $ #3% |.$ ;
$# $1$ (8% $ 4 $1$ 3

$#% $ 4. $% #$ 1% & oy

(316 kcal nf per metus) naudojama darbui ir tik 67 kcal per metus paveiama savo biomas prieau-
giu (Ps). Panasus likimas istinka ir vir§ s pl 8r n grobio sukauptenergij . Taigi modelis rodo, jog Si
sistema yra stacionariosiosdenos: per metus ji sukaupia 20 810 kcAlpar metus chemis energijos
pavidalu ir lygiai tok pat kiek iSkv puoja, taigi paveiia Siluma. Modelis taip pat neblogai iliustruoja
anksiau mint teigin, jog pirmin produkcija, kaip ir pirmin asimiliacija, jokiu bdu negali bti pride-
dama prie antrirs, tretins ir t. t., o atitinkami kvpavimo komponentai gali bi naudojami kaip dme-
nys, norint gauti sumirvisos ekosistemos kgavimo rodikl.

#

#
o+ &" #
#

H ) | #
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Ekologai kartais pieSia dar lriomas sir skai i piramides. Pirmoji i$ j vaizduoja suminorga-
nizm , priskiriam vienam ar kitam mitybos lygmeniui, bioma@.37 pav.). Tokiu atveju iSeina pirami-
d , kurios pagrindo plotis rodo pirmojo mitybos lygnsebiomas, B,, virs jo esantis piramid segmentas
— antrojo mitybos lygmens biomas,, ir t. t. Biomas paprastai iSreiSkiama sausu svoriu ploto &aot
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vienete. Sausumos ekosistemomslibga siaurjanti virS n s link biomass piramid, o tose vandens
ekosistemose, kuriose fitoplanktonas yra pagrisdpifmin s produkcijos kr jas, biomass piramids
pagrindas paprastai ba siauresnis u aukiu esani piramid s dal. Tai lengvai suprantama: d,
med iai ir kr mai kartu su savo po emine biomase yra daug stamlves smulkuiai fitoplanktono at-
stovai. Tai dar kartprimena akivaizd fakt , kad biomas n ra tas pats, kas produkcija, ir kad fitoplank-
tono biomass apyvartos trukm(B/P) yra daug trumpesmei sausumos augal

Dar vienas piramid i tipas — skaii piramid s (4.38 pav.). Tokiais atvejais kalbama agieN, ir
t. t., ia N —individ skaiius mitybos lygmenyje, o indeksai rodo patitybos lygmen MiSke medi ,
kr m ir oli ploto vienete palyginti nedaug, prerijoje gamintskai ius tame paame ploto vienete di-
desnis, o atvirame vandenyne — dar didesnisaliaaugald i skai ius miSke gali gerokai virSyti gamin-
toj skaii , nes ia gamintojus eksploatuoja ne tik starabstuburiniai, bet ir smulls bestuburiali, 5
kuri gausumu paprastai iSsiskiria vabzd iai.

/$ $ 4# $#" #$ 1! 4 $ | H Y# S $ 13 % $ !
$:$ 4 4 4
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Kai ekologai daugiau nei prieS pusSimtet susidomjo med iag ciklais ir energijos srautais, jie grei-
iausiai vyl si, kad funkcinis poiris gyvj gamt jiems padovanos kokinors dar neatrastd snin-
gum . Atrodo, j viltys bent i$ dalies pasiteisino. Kai broliai Qdai ir j bendraminiai, remdamiesi
sisteminiu metodu ir bioenergetiniu pariu, s do kurti bendrosios koncepcijos, intuicija jiemgithusiai
sak, jog tarp lokali ekosistem esama gausyb skirtum, ypa r Sin s sudtiesirr §i vairov s, taiau
velgiant per funkcij prizm Sie skirtumai turt niveliuotis.

Jiems, reikia manyti, buvo inomos ir kai kurioogeograf padarytos iSvados. Pavyzd iui, piai
inomas zoogeografijos klasikas P. J. Darlingtog&s disciplinai skirtame vadolyje 1957 metais ras
.Nei em apskritai, nei kokia nors didesjos dalis nebdavo vienu laikotarpiu perpildyta gyn , o ki-
tu — negyvenama, kaip natavo ir taip, kad ekologirs niSos ilgainiui nelt u pildytos. Visada, iSsky-
rus nebent gana trumpus laikotarpiugabaugald i ir pl Sr n , stambi ir smulki form bei daugybs
smulkesni adaptacij ir visada — tam tikromis proporcijomis. Dabartims faunoms hdinga tokia pati
pusiausvyra. Kiekvienas emynas turi fayiuri ma daug atitinka jo plotir klimat , ir kiekvieno emy-
no faunoje esama deramos augdal , pl 8r n bei kit form proporcijos. Vargu ar tai atsitiktinumas.“

Dabar galima drsiai teigti, jog P. J. Darlingtonas buvo i§ esnteisus. Netgi dar daugiau — Sian-
dienin s informacijos masyvas leid ia padaryti tikslesnggadas dl lokali ekosistem panasum ir
skirtum . Pavyzd iui, prie pusiaujo iSsidt dr gnieji atogr miskai (Piet Amerikoje, Afrikoje ir Piet-
ry i Azijoje) yra stebtinai panass funkciniu po i riu. Nors bendr 8i region medi r Si beveik n-
ra, jiems bdingos labai panaSios augimo formos: prie emlatjan ios atramins Saknys, dideli plas
lapai, ant j kamien ir Sak auga gausybepifit , rangosi lianos. Simigk dirvoje neorganini med ia-
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g kiekis yra palyginti ma as, o augal Si — vienodai didelis (jei metinis kritulikiekis yra daugma
vienodas; ten, kur kritulimaiau, pavyzd iui, Afrikos gilumoje, augalr 8i yra maiau, nei bdinga
pusiaujo misSkams).

Pats faktas, kad broliams Odumams itbpndradarbiams pavyko sukurti samprdinkani vi-
soms ar beveik visoms gamtins ekosistemoms, byloja apie tai, kad savo esmsipiaiymiais lokalios
ekosistemos taip nesiskiria, kaip buvo galvojamiasdau, kol minto funkcinio poi rio dar nebuvo.
Galima sakyti, ekosistemos sampratos jams stipriai pasisek— jei toki panaSumnebt atrasta, b-
t tek kurti ekosistem kaip atskir skirting tip sistem sampratas.

Pagrindiniai supanag ekosisteminiai rodikliai — med iagciklai ir produkcijos piramids. Che-
miko akimis i rint, n ra ymesni skirtum tarp chemini virsm , vykstani stepje, vidutinio klimato
miSke ir netgi vandenyne ar e ere. Panasios irllokas ekosistemoms klingos produkcijos piramid,
j forma ir mitybos lygmen skai ius ma ai priklauso nuo pirmirs produkcijos, t. y. piramid pagrindo
plo io, kuris gali skirtis deSimtis kart Kaip jau minta, produkcijos piramics form lemia termodina-
mikos d sniai (10 % taisykl), o jie lokali s lyg skirtum nepaiso.

S supanadim Kkai kurie ekologai vadinakosistem funkcine konvergencija (r., pavyzd iui,
Lekevi ius, 2002). Nra abejons, kad prie jos prisigo evoliucija, vykusi milijonus met Antra vertus,
ekosistemas gamta iS daBurenka dviem kdais — evoliucijos ir migracijos, tad sunku pasgkdris i$

Si dviej mechanizm daugiau prisido prie tos ar kitos lokalios ekosistemos komplekte (r. 7 Sio
vadov lio skyri ).
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Net ir nespecialistai ino, kad e erai ir aplei&iukai link u elti, kad paj rio kopos ilgainiui gali apaug-
ti ole ar netgi misku. Siuos procesus, kartaisikan ius Simtus met, ekologai vadindendrij Kaita,
arbaekologine sukcesija Bendrijos gimsta, vystosi ir Ista, o kartais ir sta, pavyzd iui, po kokios
nors gamtins ar mogaus sukeltos katastrofos.

Reik t skirti pirmin  nuoantrin s sukcesijos Pirmin sukcesija vyksta tada, kai sausumos eko-
sistema atsiranda tarsi i$ nieko, tarkim, kep sustingusios lavos pagrindu. Tokiais atvejaigod n ra,
j organizmai turi sukurti patys, proces ekologai vadinalirvodara. Antrin sukcesija bna tada, kai
dirva ir gyvyb joje nra pa eista, taiau yra nukenf s gamintoj ir gyv di blokas, kai vyksta savai-
minis bendrij susidarymas kirtavié , gaisraviei , dirbam| lauk ar ganykl vietoje.

Ir pirmin s, ir antrins sukcesijos atvejais, jei kas nors nesutrukdsi, rvairov d | imigracijos
did ja ir ilgainiui susidaro gyvybingos bendrijos sungeefektyviais med iag ciklais, garantuojanais
esamomis dygomis maksimali ar jai artim sumin biomas. Jos tampa panasiotas bendrijas, i5 kuri
organizmai migravo. Da niausiai i$ prad isikuria gamintojai, paskui — augdliai, po j — pl Sr nai,
taigi ekologins piramids ,atauga i§ ap#os“. Susiformavusiomis laikomos bendrijos, kuriosea lais-
Vv j ni§ , arbaistekli, neturini vartotojo.

Bendrij kaita — tai imigracijos, kolonizavimo ir organiznpoveikio artimiausiai aplinkai sukelta
vyraujani r 8i kaita. Imigracija nra ilgalaik s kolonizacijos garantas. Da nai atvyk nerandaprast
jai abiotini ar biotini slyg ir sta. Be to, ank$au atvykusias irsik rusias r3is da nai iSstumia v
lesni imigrantai. Teorija teigia, kad bendrkaita vyksta tol, kol nusistovi gin sudtis. Vidutinio kli-
mato juostoje tai paprastai atsitinka susiformamiSkui. Tokiu atveju kalbama apie brand ius, arba
klimaksinius, miSkusKlimaksas — galutin sukcesijos stadija. Jalima vadinti ir stacionarja b sena,
nes klimakso stadijoje sumifbendrijos biomas kaip ir r Sin jos sudtis, i5 met metus netut daug
keistis. Nuomon, kad bendrij kaita baigiasi vienu ir tuo pa rezultatu, priklausatiu tik nuo vietinio
klimato (monoklimakso sampratg, pastaraisiais deSimtmais buvo pakeistpoliklimakso samprata,
pagal kuri bendrij kait ir jos rezultatus veikia ne tik klimatas, bet ind, vair s atsitiktinio pobd io
veiksniai.

Pirmin sukcesija paprastai trunka ilgiau nei antrimigrant sik rimas pirmuoju atveju sunkes-
nis, nes nra dirvo emio, o jo formavimasis u trunka daugymet . Tad skiriasi ir sukcesijos mechaniz-
mai. Vykstant pirminei sukcesijai pirmieji laningai sik r imigrantai — melsvabaktes, kerps,
samanos ir nedaugelis oliniaugal . Sie organizmai ilgainiui pakea abiotin apsupt, tada gali sikurti
reiklesni dirvai imigrantai, kurie po kurio laikcagei ia aplink taip, kad Si pasidaro tinkamalesni
stadij augalams ir t. t.p@alengvinimo hipotez). Vykstant antrinei sukcesijai paprastai jau pnask sta-
dijose sikuria daugyb augal, tiek olini , tiek ir sumedjusi . Pastarieji augdami darosi vis agresyvesni
ir konkuruodami iSstumia dalolini  form (slopinimo hipotez ). Klimakso stadijoje vyrauja pakarst

ksmei sumed augalai, kuri SeSlyje auga j oliniai konkurentai.

Abiotini s lyg kryptinga arba periodiSka kaitadant laikui taip pat gali sukelti bendrikait .
Pavyzd iui, holoceno laikotarpiu, klimatui Sylantyko plataus masto organiznkraustymasis i$ vien
geografini platum kitas. RSi geb jimas migruoti nra vienodas, tod susiformavatranzitin s ben-
drijos, sudarytos i$ nesjusi migruoti, migravusi s kmingai ir esani pakeliui ,savo” klimatin zo-

n organizm. Kadangi klimatas nuolat keasi, tariama, jog tranzitirs bendrijos yra tikriausiai pastovi,
0 ne laikina bsena. Kitas tokios abiotiniveiksni kaitos inicijuotos sukcesijos pavyzdysezonin fi-
toplanktono, bakterioplanktono ir bakteriobent@skcesija kasmet vykstanti daugelyje vandens telki-
ni .
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Kai imigracijos slygos sunkesrs, pavyzd iui, jei tik k atsiradusi vulkanirs kilm s sala yra toli
nuo artimiausio r8i Saltinio, be imigracijos, bendrijos komplektaogajali dalyvauti ir evoliucija. Taip
atsirado daugybendemini, t. y. aptinkam tik vienoje nedidelje teritorijoje, r Si . Ta iau, nepriklau-
somai nuo surinkimo mechanizmo, ekosistemos ykasios supanas funkciniu poi riu: visais atve-
jais, sukcesijai pasibaigus, mes aptinkame pandékalius mediag ciklus ir panaSias gamintqj
augaldi irpl 8r n proporcijas. Taekosistem funkcin s konvergencijosreiskinys.

Deja, ekologins sukcesijos teorija po Siai dienai nesukurta iomani Siuo klausimu yra tiek
daug, kad vadoVi autoriams tenka gana sunki u duotis: atskirti nooes nuo fakt, tik tinas hipote-
Zes nuo ma ai pagst spekuliacij .

C! B 9:BBO

E erai gimsta, brsta ir gal gale mirsta, virsdami sausuma — pieva, miSku anisagu drusko emiu.
Tarkim, Lietuvoje prieS 12 000 metpo ledynmeio, b ta bent keliolika kart daugiau e er, eer li ir

bal nei dabar. PanaSi tendencija yra ir kituose ledyiompaliestuose pasaulio regionuose. Tiesa, taip
samprotaujant, gali susidaryti klaidingag dis, kad e erai pasmerkti visai iSnykti, ypgei ledynmeiai
nesikartoja. Tdau, be Si gamtos jg , esama ir kit, kurios gausina e erskaii . Tai vair s geologi-
niai procesai: ems plutos plokd jud jimas, d| kurio atsirandadub ir kanjon , po emini vanden
iSkilimas ir kiti. Taigi reikia manyti, kad e erb ta vos ne visais geologiniais laikais, t. y. ngirie$ 3 ar
kiek daugiau milijardus met

E ero am ius daugiausia priklauso nuo jo gylio lof. Kuo jie didesni, tuo ilgiau gyvena e eras.
Ma i vos keli hektar ploto ir negil s e er liai teiSgyvena kelis Simtus ar keliskstanius met, o gil s
ir dideli egzistuoja milijonus met E ero vystymosi fazs:

Lvaikyst s“, arbaoligotrofin ;
.brandos“, arbanezotrofin ;
,senatvs”, arbaeutrofin ;
JkarSaties", arbalistrofin .

Kai e eras atsiranda, i8 prad b na be gyvybs. Ji atkeliauja upeliais, yra atneSampypauksi
ir kit dan eerosvei,gal gale atvyksta ir apsigyvena dar kitrganizm, priviliot grobio, galim
sl ptuvi ar lizdaviei . 1S pradi e ere sikuria fitoplanktonas ir bakterioplanktonasliau — makrofitai,
zooplanktonas, uvys ir kiti tipiSkoligotrofiniams, arba ma amaisams, e erams organizmai. Vanduo
tokiame e ere visada skaidrus, nes neorgammiisto med iag (biogen) jame nedaug, tad nedaug ir fi-
toplanktono bei bakterioplanktono. Pirmjrantrin ir tretin produkcija menka, biologin vairov taip
pat nedidel (5.1 lentel), nors kai kuri stambesni organizm sumin biomas gali b ti nema a. Pavyz-
d iui, tokiuose vandens telkiniuose fa gausu lasiSini uv ir kit gyv n , m gstani 3alt vanden,
kuriame daug deguonies. Lietuvoje oligotrofird er jau nra, nors prieS 10-12 kstantmei | , tik-
riausiai, bta daugumos. IS dabar egzistuojanoligotrofini e er galima paminti Baikal , Sevan
(kaip ir daugelkit kaln e er ), taip pat Simtus e erSkandinavijoje, Kanadoje, Aliaskoje ir kai kuriuo-
se kituose pasaulio regionuose. Tiesa, kalbant kapi&uriuos i8 Si e er reik t vartoti ne esanj, o
b tj laik , nes dl mogaus kin s veiklos juos yra patekdaug biogenir organini med iag .

Ta iau ilgainiui biogen atsarg oligotrofiniuose e eruose diga. J atneSa upeliai, nuplauna nuo
krant liet s (vadinamosioslochtonin s, arba i$ kitur atkeliavusiosned iagos). Visa tai paspartina
biomass kaupimo procesus e ere. Tau kaupiasi ne tik biomasi§ met metus didja ir detrito (dum-
blo) mas (5.1 pav.), nesia, kaip ir da nose sausumos ekosistemose, skaishatslieka nuo organis
med iagos produkcijos. llgainiui e eras i$ oligofimio virsta mezotrofin, t. y. vidutinio maistingumo
(5.1 lentel). Jo ypatumai yra tokie: palyginti su oligotrofinvandens telkiniu, didesrbiogen koncen-
tracija vandenyje, platesrmakrofit juosta priekranje, didesn biologin vairov ir sumin biomas,
atsirads, nors ir nestoras, dumblo sluoksnis. Daugeligodtbfinei e ero vystymosi fazei lding augal
ir gyv n r Si mezotrofinje faz je jau nebra, u tat vyrauja kitos r3ys (pavyzd iui, i uv — seliava,
sykas). Lietuvoje Siai fazei atstovauja Dusia, GaRiateliai ir kai kurie kiti e erai.
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Mezotrofiniai e erai ilgainiui tampa
eutrofiniai, arba daugiamaigi. Toki
e er Lietuvoje, kaip ir daugelyje kitSa-
li , yra daug. Siuose e eruose bioger
kiekis dar didesnis (5.1 lentg) tod | po
pavasarins vandens snaiSos kiekvienais
metais pastebimas neintensyvus vande¢
yd jimas, t.y. fitoplanktono pagaya
tiek, kad vanduo nusida o aliai ar alsvai
tampa nelabai skaidrus. uvusios fitop
lanktono Istel s sda dugn, kur darbo
imasi aerobiniai skaidytojai. Tobvasaros
pabaigoje, jei vanduo susisluoksniuoja p
gal temperatr ir tank, deguonies atsar-

gos priedugnyje gerokai sumga. Dar . s % # $1 $>8% #4 $ B
blogesn padtis susidaro iem po ledu, #:$ #$! $bC- * 4 14cC2
ypa jei jis padengtas sniegu. Tddkai t# IC, 4 1#

kurie jautresni deguonies kumui gyv -

nai, vyrav mezotrofinje faz je, eutrofinei fazei neldingi, jie iSnyko. Skirtingai nuo mezotrofia faz s,
Sioje fazje makrofitai da name e ere okupuoja ne tik priekra bet ir vis dugn (dabar dugnas ma
taip giliai, nes bgant laikui susidarstoras dumblo sluoksnis).

Nors pirmin produkcija eutrofiniame e ere ir pasiekia maksiaslreikSmes,ia ilgainiui iSrysk -
ja ir kai kurie degeneracijos, s¢imo po ymiai. Vandens telkinys tarsi jau pasiekrS n ir priverstas
leistis emyn. Kinta cheminvandens sudis, d | besikaupiani humino rgsi did ja jo r gStingumas.
Skaidymo procesait ja, vis intensyviau kaupiasi dumblagkasmetinmed iag cikl sitraukia vis ma-
iau biogen . Did ja pl duriuojani augal mas. llgainiui atsiranda ir pléa savo valdas vadinamoiji
plova, t. y. plduriuojani augal s alynas (5.1 pav.). Visa tai neiSvengiamai sukeliin augal, uv
ir kit organizm r Si kait , kuri labiau tikt vadinti iSnykimu, nes biologin vairov v | pradeda ma-

ti. Galiausiai i8 gamintoj lieka tik r g3 iai terpei pakan kimin ir kai kuri negausi fitoplanktono
atstov . Vanduo dl organini r g5i gauna rud ar gelsv arbatos atspalvr tampa (vl) gana skaidrus.
IS uv telieka tik eSeri, lydek , karos . Prasidedalistrofin , arba e ero ,karSatiesfaz .

O kai plovds kraStai suauga ir plyno vandens nekaliiSnyksta visi tipiSki vandens organizmai,
eer pakeiiapelk,is pradi — emapelk, o v liau — aukStapelk Dar po ka kiek met jos vietoje atsi-
randa miskas (5.1 pav.).

Apibendrinant galima teigti, kad e eramsdinga tendencija didinti ir sumirorganizm biomas,
ir dumblo kiek, tod | vandens masma ja, kol vandens telkinys visai iSnyksta. Tokiyki eig lemia
du veiksniai: alochtonini mediag pritek jimas ir skaidymo atsilikimas nuo organg med iagos
produkcijos. Pastar proces kontroliuoja patys organizmai, taigi galima siai teigti, kad eer
u limas yra biologinis procesas, kurio metu organizme tik prisitaiko prie aplinkos /g , bet ir
kei ia jas tam tikra linkme, o pakeitv | yra priversti prie j prisitaikyti, kol gal gale slygos
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pakei iamos taip, kad iSnyksta visi iki tol gyvawandens organizmai. O organinined iag (gyv ir
negyv ) mass augim reik t sieti ne tik su alochtonine prietaka, bet ir sma@dferos anglies bei azoto

per jimu organin form —dumbl ir pa ius organizmus.
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Kaip jau minta, e er virtimas pelke gali utrukti Simtus, kstanius, o kartais — ir milijonus
met . Taiau, siterpus mogui, Sis laikotarpis paprastai trufap(5.2 pav.). Daugiausia prie to prisideda
tr Sos bei organirs atliekos, patenkais e erus iS gyvenvia . Da nai eutrofikacija ir u limas
paspartja iSkirtus aplink e er augus misk arba jam iSdegus — tokiu atveju dirva eroduojgpje
susikaupusios med iagos keliaujgandens telkinius.

Tose klimato zonose, kur kritulima ai ir karSta, e erai pasi ymi tendencija u drkigi ir virsti
drusko emiu. Toks likimas laukia, pavyzd iui, ir g visiems inomos Negyvosiosijos (lzraelis). Nors
Sio e ero vandenis maitina Jordano up iStekanios up s nra, jis nuolat sekja ir darosi vis sresnis
d | nepaprastai intensyvaus garavimo. Ka kada gaosganizm, e eras dabar yra virs negyva drusk
prisotinto vandens talpykla. Drusko emgausa Afrikoje, Azijoje ir kituose emynuose greiusiai bylo-
ja apie tai, kad panaSke er b ta ir anksiau, tik jie, skirtingai nuo Negyvosiosrps, savo gyvenimo
cikl jau baig.

Tiesa, u druskti e eras gali dl vairi prieasi : s rym gali tiekti mineralizuotas po emio van-
duo arba druskklodai, sl gsantys e ero baseine. Dar kitur (pavyzd iui, Aiiddoje) jie susidaro galin-
giems vjams kasmet suneSant i§ vandenyno nema us kiekigis vandens pursl kurie pirmiausia
atgula ant pakram ledyn ir virsta ledu. llgainiui, per atlydedynams vis patirpstant, polaid io vanduo
ir suformuoja druskingus e erus.

I $#'4 e 4 #3@!% $ $
#4 N$#"4 1 # (4 (
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Dar 1899 metais H. C. Cowlesa
i§ ikagos universiteto apraili-
igano e ero kop apaugim. Jis
tyrimui pasirinko gana &ing
objekt : Sioje vietovje kiekvie-
nais metais d bangavimo kopas
atneSama naujo siio iS5 eero
dugno, taigi toldamas nuo van
dens tyrjas keliauja vis senesn
mis kopomis. H. C. Cowlesa:
atkreip d mes: kuo toliau nuo
vandens, tuo augalvairov gau-
sesn. Be to, olinius augalus, au-
ganius netoli vandens, kiek
tol liau pakeiia kr mai, o dar to-
liau, be krm , atsiranda ir me-
di (5.3 pav.).

Vienos i§ pirmj kopose
sikuria smiltlendrs Ammophila . G. $'$1$ # #$'S @ #&
breviligulata (Lietuvos pajryje 4 . 1# 1 RER 4 &
auga artima jai Calammophila >#S #% $ (4 1# $3 $ ># '$#
baltica). Jos savo itin galingais :$ . ! (! # $4 &
Sakniastiebiais stabilizuoja kopa #oowma #8 $ 2
Tai leid ia sikurti kilim lius for-
muojantiems krmeliams. Dar po kiek met ia sikuria pirmosios pusys, o Nau — ir uolai. Sie me-
diai teikia ksm ir papildo humuso atsargas, tai sudarggas sikurti sunkiai pakantiems dym s ir
biogen tr kumui med iams: cukriniams klevams, liepoms ir rangksiems uolams. 1958 metais tyr
jas J. S. Olsonas nustakad baigtsi pirmin sukcesija Miigano e ero kopose, reikia ne maiau kaip
1000 met. Be to, jis aptiko, kad tose vietose, kut tbpografini ypatum susidarydavo daugiau @y
m s, sukcesija baigdavosi vienokiu misku, o kurgn s ma iau — kitokios sudies misku.

ia vertt pamintiir sukcesij, vykusi Kursi nerijoje. Jos metu tikriausiai K si tipiSki pionie-
riniai augalai, sutvirtinantys srtio kopas ir papildantys jas augaliniu detritu. &ejtokojama mokslini
duomen, kaip Sis procesas vyko. Mes neblogai inome tikaikotarp, kai mon s pradjo aktyviai kis-
tis gamt, paddami jai susitvarkyti. Netgi sunku pasakyti, ar begaus pagalbos Sioje vietoje kada
nors bt savaime atsirad@ miSkas. Mat jai ia tokie stiprs ir destruktyvs, kad augalams sunksi-
kurti. od iu, dabartinis miSkas kai kuriose KurSinerijos vietose greiau byloja apie mogaus pasiry i-
m irryt negu apie neva vos ne benjlyvosios gamtos gyvybingum

TipiSka ekologin sukcesija vyksta ir tose vietae, kur tirpsta ledynai, apnuogindami gimtuo-
lien ar sukurdami priemolius. Kaip pavyzghlima pateikti Glacier Bay vieto\Aliaskoje. Per pastaruo-
sius 200 met ia atitirpo ma daug 2500 kfrledyno, po kurio liko moreninis priemolis. Sunkasakyti,
kiek tai susij su globalia klimato kaita: nors Sioje vietjps, kaip ir daugelyje kit, per pastaruosius kelis
deSimtmeius temperatra kiek pakilo, panasu, kad globalus atSilimasarvienintelis ledyn tirpsm su-
keliantis veiksnys. Mat Siame regione esama yiair ledynai ne tik netirpsta, bet netgi péesi.

Jau 50 met ekologai tyrinja pirmin sukcesij, vykstani Sioje vietovje (Milner et al., 2007).
Pirmin jitod I, kad i5 pradi dirvo emio nebuvo, nors atitirg ledynas paliko puikdirvodarai tinkam
priemol ir nema biogen kiek, iSskyrus azoto. Tyrimai parodkad Si visiSkai plik , tik k iSsilaisvi-
nusi nuo ledyno vietov pirmiausia apgyvendina pionieriniai (sukcesijoaduios) organizmai, tarp ku-
ri vyrauja kerps ir azot fiksuojanios melsvabaktes. Siek tiek vliau sikuria asikliai, samanos, dar
po keleri met — ir sunkiau plintantys augalai, tent: driados, alksniai, karklai, tuopos ir glu@niO
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dar v liau, prajus daugiau nei Simtmaii nuo sukcesijos prad iossivyrauja egls (Picea sitchensjsir

¢ gos {Tsuga heterophylla Taip ilgainiui atsiradoprastas toms vietoms miskas, kuris sukcesijos pra-
dioje, 1850 metais, buvo viso labo 20 km nushuo ledyn tirpsmo atlaisvinto ploto. Taigi sukcesija
Siuo atveju vyko gana spaai ir kur kas greiiau nei Mi igano e ero kopose, nes Glacier Bay vietev
jau pradiniu momentu a daug priemolio ir nema ai biogen

Driad ir alksni geb jimas augti skurd iose dirvose lengvai paaiSkinanjasaknyse yrasik ru-
sios gumbelins bakterijos, fiksuojanos oro azot. Buvo aptikta (Milner et al., 2007), kadl&i augal
azoto kiekis dirvoje per pirmuosius 100 sukcesijost padidjo nuo beveik O iki daugiau nei
2000 kg h#. Tiesa, minimalus dirvos azoto kiekis tiarb ti dar prie§sik rim , nes i$ pradi tur jo su-
siformuoti driados ar alksnio daigas ir tik pasjamn gal jo pad ti gumbelin s bakterijos. Panasu, kad-b
tent pirmieji atvykliai, gebantys fiksuoti oro azot(melsvabakterss ir kerps), palengvina Siems
augalamssikurti. Susidarius ant Sakrgumbeliams, augalas jau turi kuo ,atsilyginti“ eamamiui, jis
jam tiekia organini med iag .

Kai i§ vandenyno gelmiidnyra salyt ir ji vis auga (povandeninio ugnikalnio iSsiver @ammetu tai
gali vykti staigiai), iS5 pradi joje nebna jokios tipiSkos sausumai gyvyh(5.4 pav.). Taau laisv is-
tekli — laisvos erdvs, Sviesos ir biogen- vis d Ito esama. Pirmieji «kmingai sikuriantys imigrantai —
bakterijos (tarp j ir melsvabakters), kerps, dumbliai, samanos, taip pat kai kurie bestubudiniau-
siai priklausantys skaidytojams. Pirmieji gaminidjaskaidytojai netrukus sukuria pirqn humus, tai
sudaro slygas sikurti lepesniems imigrantams, i$ kurdlid iausi reikSm bendrijos susidarymui turi
pionieriniai oliniai augalai. Jie ilgainiui suforaoja daugiau ar ma iau turtingdirvo em, kuris leid ia
sikurti sukcesijos vidurio ir klimakso stadijos almms ir juos lydintiems gywams. sikuria ir augal-
d iai, o paskui — ir skmingai salas pasielpl Sr nai.

Bene geriausiai iStirta yra sukcesija, vykusi Ktakiasaloje (Indonezija) po 1883 metepaprastai
galingo ugnikalnio iSsiver imo, visiSkai nusiaubogen klestjus atogr  misk . Si keliolikos kni ploto
salyt nutolusi nuo Sumatros, did iu$ salos, per 50 km, o0 nuo artimiausios kitos salel21 km. Vienos
i$ pirm j ant pelen ir lavos sluoksniosik r , atrodo, kerps. V liau, pradjus formuotis dirvai, pasiro-
d iraugal;j skl i$ artimiausi 3altini atnes v jas ir vandenyno srog. Dar vliau imigracija ir ko-
lonizacija vyko daugiausia per gyws, SikSnosparnius ir paulkds. Pavyzd iui, SikSnosparniai,
mintantys fikus vaisiais, kartu su iSmatomis per pirmuosius desienius atnes 17 fikus r Si . Dabar
Sie med iai vyrauja Krakatau ekosistemoje, kuri yrd gavusi atogr misko pavidal. Dar daugiau
augal atne$ pauksiai. Siuo metu saloje yra keli Simtaid augal , keliasdesimt pauks r §i , nema-
a ir kit organizm vairov , nors ji nra tokia didel kaip Sumatros miSkuose. Yp& ksta medi,
brandinani stambias klas — jie neturi beveik jokigalimybi be mogaus pagalbos patekKrakatau.

! 0 4 #% $ ! .$ #! 4! 4 $ B # # #t # C-
# 1 4C 2 $ 1$$ 43 $ 4 '$4C , 1" $! '
+& + $+ ) ++ L
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Dirvodara (dirvos susidarymas) pusiau geologinis, pusiau biologinis procesagdraa, kad ne-
gyvos uolienos virstagyvas (dirvo em) per kelis etapus: pirmiausia vyrauja geologimaheminiai, o
v liau — biologiniai procesai. Pirmasis dirvodaroapats — uoliend | jimas. Vanduo, pakliuvs riedu-
lio ar uolos plySius, gali virsti ledu, taigi jidepiasi ir taip skaldo uolien Uolos, styranios dykumoje,
pavirSius dien kaista, nors giluminiai sluoksniai liekas/s. Kadangi Sildama uoliena plasi, susidaro
mechaninis tempimas, ldkurio uoliena pama u plei§a ir, slenkant am iams, lupasi tarsi svaog luks-
tai pradedant nuo virsutinio sluoksnio. j&s, neSdamas sin ir dulkes, dilina rieduli ir uol pavirSius
taip pat. T pat darb atlieka ir judantys ledynai, po savpalikdami daug susmulkintos med iagos, ku-
rioje esama beveik viselement i§ Mendelejevo lentes. Visa tai -mechaninio d | jimo pavyzd iai.

Toliau dirvodaros estafefperimacheminis d | jimas: jau suskaldytus iki akimi nematonaali
uolien fragmentus atakuoja deguonis, anglggt (iSkritusi kartu su lietumi), vanduo ir kiti gamtai
chemikalai. Granito sudlyje esantis lauko Spataskurio sudt eina kalio, aliuminio ir silicio oksidai,
reaguoja su angliagSte ir vandeniu, taip atsiranda molis, labai swarty simo dirvo emio komponentas.
Dar kitos molio atmainos susidaro dalyvaujant dejuioir gele iai ar kitiems metalams, jei jesama.
Apskritai dirvo emio, kaip ir molio, atmainsuskaiiuojama bent keliasdeSimt, ir skirtumus tarpdpu-
giausia lemia pamatiniuolien sud tis. Dvivalentei gele iai reaguojant su deguonimsiglaro trivalents
gele ies oksidai, rdys, jos iStrupa iS uolienos, ir ji eja. Daugelyje uoliengauss gele ies sulfido gr-
deliai (piritas, kartais vadinamas kvaikuksu) greitai suyra veikiami deguonies!,  susidaro sulfatai
ir r dys. Kalcio sulfatas prisijungia vandens molekadti iSsiple ia, taip plSydamas pamatinuolien .
Cheminio dI jimo metu atpalaiduojami taip pat tirp magnio, kalio, kalcio, natrio, fosforo ir kiele-
ment jonai.

Dabar jau nekelia jokiabejoni, kad savaime vykstaius cheminio dl jimo procesus iShaudoja
chemoautotrofiniai mikroorganizmai. Jermentai Simtus kartpaspartina oksidacijos-redukcijos reakci-
jas, kurias mes ir vadiname cheminid ¢imu. Be j dalyvavimo dI jimas bt daug |tesnis.

Nesant augal d | jimo metu susidarjonai yra iSplaunami ar iSpustomi ir kartu su retimis da-
lel mis nukeliauja pavirSinius vandenis ar sunkiasi gilygrunt . Visos pasaulio ug dien nakt nesa
mil inidkus kiekius tokios sud jusios med iagos. Sis iSplovimo ir iSpustymo prasadinamasolie-
n erozija, ji vyksta nuolat. Tod, veikiant dar ir gravitacijai, mechaninio bei chig@io d | jimo produk-
tai pasi ymi tendencija kauptis e evandenyje ir dugne, upiiotyse ir, aiSku, jr dugno nuosdose, o
kalvos ir kalnai dl tos paios prie asties kasmet darosi vis ma esni.

Ir nors geologiniai procesai padeda dirvodaravykt kur kas | iau, jei ne gyvieji organizmai.
Vykstant pirminei sukcesijai, geologiniai ir chemginprocesai tik paruoSia lygas dirvai atsirasti, ne
daugiau. Tos dygos atitinka tik pionierini augal poreikius. Taiau, vos sik r , jie tarsi niekada nepa-
vargstantys gamtos in inieriai ne tik perimaavo rankas d jimo procesus, bet juos dar ir paspartina.
susidariusius plySius uolienojsiskverbia augal Saknys. Stodamos jos tarsi galingas pleiStas skaldo
uolien toliau. Daugelis j per Saknis iSskiria aplink angliar g5t (kv puodamos) ir organines gstis,
kurios spartina cheminio d jimo proces. T pat daro ir kerps. Reikia turti omenyje ir tai, kad augalai
Saknimis siurbia i$ giliau esan horizont vairias vandenyije istirpusias maisto med iagasgifaiege-
tacijos sezonui pasibaigus, virSutinis dirvos shrok kasmet papildomas tais biogenais, kpavirSiuje
gal net nebuvo. Tai ypasvarbu augalams, u kariaujantiems kopas arlkibai skurd substrat.
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Augalai, vos sg kolonizuoti plik grunt, pradeda gaminti fitodetrit arba augalindetrit (5.5
pav.). Pastarasis leid isikurti pirmiesiems skaidytojams, kurie palengvapsigyventi kitiems skaidyto-
jams. Taip atsiranda humusas ir lokalus med iatdklas, nors ir ma ai efektyvus. Skaidytojai prigaa
nema kiek humino rgsi , kurios prisideda prie tolesnio cheminid dimo. Kai vietin s augal ben-
drijos gausja, ple iasi ir skaidytoj bei gyvdi , galini Sioje teritorijoje apsigyventi, ratas. llgainiui,
ypa atsiradus vehai, med iag ciklas tampa u daresnis, efektyvesnis.

Visas ciklas, nuo pamatia uolienos iki brandaus dirvo emio, gali u truktua keli Simt iki ke-
li ar net keliolikos tkstani met , tai priklauso nuo daugelio veiksniTiek laiko gali u trukti ir pirmi-
n sukcesija.

Apibendrinant galima pateikti vadinaijm fundamentin dirvodaros veiksni lygyb , kurios auto-
riumi laikomas amerikig@ dirvotyrininkas H. Jenny:

S=f(cl,or,pt.).

ia S— dirvos bsena tam tikru laiko momentti- funkcija, cl — klimatas, 0 — organizmair — rel-
jefas,p — pamatin uoliena,t — laikas. Norima pasakyti, kad dirformuoja skliaustuose figuojantys
veiksniai, jie lemia ir jos ksen bet kuriuo laiko momentu.

Ta iau su sukcesijos pabaigal dimas ir erozija nesibaigia. Ekosistema neu siskl@ntarsi srai-
g savo kiaute. Ka kiek organiniir neorganini med iag dirvo emis kasmet praranda netgi bendrijai
pasiekus brand anksiau ar vliau j nukeliauja j ros dugn. Sis med iag iSplovimas ar ipustymas
vadinamas dirvos erozija. Tiau gamtinse ekosistemose praradipaprastai kompensuoja ma daug pri-
lygstantis jam pagal greitl | jimas, med iag patekimas su krituliais ir (i5 oro) biologm fiksacijos b-
du, o vandens ekosistemose — tiesiog nawgd iag atitek jimas su vandens srautais. N. S. Shaleris,
Harvardo geologas, ka kada taikliai pasakVisa dirva — tai uoliena savo kelyjg ros gilumas.” Mes
galime pridurti: uoliena, stabtgusi ir laikinai virtusi gyva savo kelyjenauj uolien .

cCée B 9 9 9 0 O
3

Kaip jau minta, antrin sukcesija vyksta spdau nei pirmin, nes dirvo emis ir jo gyventojai ma iSnai-
kinti. Si aplinkyb yra lemianti, mat, esant dirvai, jojgikurti gali daug daugiau augahei smlyje ar ant
sustingusios lavos. Skirtingai nuo pirménsukcesijos, laikui lgant vairov gali net ma ti, nes didjant
augal vairovei ir jiems dauginantis konkurencija tik stija, o laimi stipriausieji. Antra vertus, negalima
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nubr ti grie tos ribos tarp pirmins ir antrins bendrij kaitos. Apleist dirbamj lauk dirva kartais

b na tokia nualinta, kad jir dirva pavadinti sunku. Ko mes tokiais atvejais tume tik tis — pirmin s ar
antrin s sukcesijos? Vargu ar kas nors mums pateikienareikSm argumentuot atsakym.

F. H. Bormanno ir G. E. Likenso (r. 4.2.3 skydetluomenimis, misko iSkirtimas taip pat skatinavdg
erozij . T pat galima pasakyti ir apie miSkgaisrus, paliekanus dykvietes. Taigi ir Siais atvejais mes
vargu ar tursime tipiSk antrin sukcesij, ji u truks tikriausiai bent kelis Simtus metr miskas sugs
pradin b sen tik atsistaius dirvai.

Ekologai ino, kad atogrose iSkirstas miSko plotas gali Mapaugti miSku per keliasdeSimt met
tik tada, jei dirva nra pa eista. Vidutinio klimato juostoje tam prireikna daug 100 met o gal kiek ir
daugiau. Taiau, pa eidus dirv, netgi atogr miSkui atsistatyti gali prireikti kstantmei . Paplitusi
nuomon, kad, pavyzd iui, Jukatano pusiasalyje, buvusiosg em se, dirva ir pirmapradis miSkas-n
ra visiSkai atsistatpo Siai dienai, nors nuo to laiko, kai majai pal#ias emes, prgo daugiau nei tks-
tantmetis. Sis faktas aiSkinamas taip: majiginami kukurzai taip nualino dirv, kad aplink miestus
susidar ir kasmet plt si  Sonus bevais dykumos. Tod gyventojams gal gale nebeliko nieko kitko,
kaip tik visk mesti ir keltis gyventi kitur. Panasiai aiSkinaniakai kuri dabar egzistuojan dykum
ir pusdykumi atsiradimas. Ne visos jos yra mogaus radlarbas, bet d kai kuri i8] mogaus kalts
vis d Ito esama. Daugeliui Sidykum ir pusdykumi suj ne maiau (kai kada ir daug daugiau) kaip ke-
li Simtai met . Ar Sios dar neatsistaisios bendrijos byloja apie vis dar tebes@nt ia sukcesijos pro-
ces, kuris ateityje, jei niekas nesutrukdys, baigsepe ar misku, pasakyti nelengva. Si temeans
labiausiai aptariamsSiuolaikin je ekologijoje. Turbt tod I, kad ia susipina pirmin sukcesija su antrine,
o kad Sprie asi ir padarini kamuol iSpainiotume, trksta faktini duomen. Tad toliau mes apsiribo-
sime tipiSkais antrirs sukcesijos pavyzd iais, t. y. tais atvejais, diava n ra stipriai nualinta.
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Pateiksime klasika laikomantrin s sukcesijos apleistame em kio paskirties lauke Siaus Ka-
rolinoje (JAV) pavyzd Siuos tyrimus XX am iaus 4-ajame deSimtmetyjékatigarsus augalekologas
D. Billingsas. Pirmaisiais metais lauke vyravo &eslvienmei olini augal r 8ys, kuri s kl dirvoje
u siliko i§ anksiau. Dar tais pdais metais lauk v jas atne$kit vienmei olini augal skl . Sie
augalai greitai plito ir per kelerius metus padeng lauk vos ne iStisine danga. Tiau jau treiaisiais
metais lauke pasirodr daugiamei oli , tarp kuri vyravo barzdoius Andropogorvirginicus. Beveik
tuo paiu metu lauke buvo pastela vairi kr mokSni ir pu$ daig . Po keleri met kr mokSniai pra-
d jo goti barzdoius. Taiau ir jie sivyravo neilgam — puSai iSaugo ir, praslinkus ma daug porai de-
Simi met nuo sukcesijos pradios, utemddang ne tik barzdoiams, bet ir daugeliui kmoksni .
Prasidjo pu$ stadija, kuri ts si keliasdeSimt met llgainiui, iSvirtus subrendusioms pusims, pragid
lapuoi , daugiausia karijos, uosio iruolo, vyravimo stadija. Sie med iai daug pakantesksmei nei
pusys, nors auga liau. Taigi, nors puSaii daig ir b ta, jie greitai uvo u go ti savo vyresnigentaini
ir jau paaugusiuosi bei uol . emesniuose arduosaik r ksmei pakants med iai ir kr mai: sedu-
la, cercis, hortenzija ir kiti. Visa tai utruko ék daugiau nei 100 metpaskui vyraujari r Si kaita
baig si, miSkas tapo panaSuaplinkinius miskus.

PanaSias tendencijas nustatG. M. Woodwellas, tyrs sukcesij Long Ailendo saloje (Niujorkas,
JAV). Sioje vietovje ka kada buvo miskai, \iau jie paversti ems kio plotais, kai kurie i$ j dar v -
liau buvo apleisti. Nustatyta, kad pirmaisiaisntraisiais metais apleisariam dirv u kariauja vienme-
t s pikt ol s. Treiaisiais metais daugiamet ol s pradeda formuoti pievDar po ma daug 20—-30 met
prasideda krmok3ni ir Siurks iosios puSies stadija, kurios metu pradeda pliskdlai — purpurinis ir
baltasis. Praslinkus 50 mehuo sukcesijos prad ios, susiformuoja jaunas pus uol misSkas. Apati-
niame jo arde gauswairi kr mok3ni . V liau pu$ vis ma ja, o uol - daugja. Sukcesija trunka
beveik 200 met Ta iau tais atvejais, kai jnutraukia gaisras, o tai da nokai atsitikdavo 8isgloje, suk-
cesija gali u trukti dar ilgiau ar nesibaigti iSsda.
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Lietuvos miskai, iSkirsti ar nunio-
koti gaisr, taip pat atsistatne vien
kart . Ta iau laikui b gant gamtin suk-
cesija bdavo nutraukiama vis da niau il
daniau, tad savo vynje brandi
miSk mes turime ne tiek jau daug. Vie
nas iS j — Vidzgirio miSkas Salia Aly-
taus. Jame vyrauja skroblas iuolas,
nors esama nema ai liepegli ir kit
medi . Su tam tikromis iSlygomis ga-
lima laikyti, kad jame bendrij kaita
Siuo metu nebevyksta, ji jau bafy ar
bent jau arti pabaigos. Respublikoje g
lima bt atrasti dar vienkit misko sa-

lel , nepaliest gaisro ar kirvio per :F F #$ ?2 | HII$ L#4 ?2# 4
pastaruosius 100-200 me(5.6 pav.), $# 2! Lo# ) # # 4
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ma, kad Lietuvoje sukcesija tar baig-
tis sivyravus miSriajam miskui, kuriame ttir vyrauti ksmei atspars med iai: egl, skroblas, kalnin
guoba, uolas. Tokius miSkus mes linkvadinti giriomis.

K ekologai link laikyti brand ia, taigi nustojusia vystytis, bemdr (da nai jos dar vadinamos
klimaksin mis), nuomoni vairov yra tokia didel, kad mes negalime aptarti netgi pagrindir8i  vai-
rov IS dalies lemia objektyvios prie astys. Tarkimdutinio klimato juostoje Siuo metu b sunku su-
rasti stambesnmiSko masyv, kuris nenukenfo nuo mogaus sukelto gaisro ar medkir kirvio per
pastaruosius kelis Simtus meflaigi retas ekologas yra matsavo akimis pirmapradnisk — dauguma
mus supari ,gamtini “ bendrij tokiomis gali bti pripa intos tik su iSlygomis. Kai tvirtinama, Katas
ar kitas miSkas yra brandus, visada galima ateagtiment, prieStaraujari  Siai iSvadai, irrodyti savo
teisum bet kuriam i$ diskutuojan Sia tema bt sunku. Tuo labiau kad niekas i sn tiek neiSgyvena,
kad stebt sukcesijos procesuo prad ios iki galo ir gat faktais paremti savo nuomarMoksliniam
tyrimui Si aplinkyb tikrai n ra palanki. Sukcesijos eiga bei jos galusirstadijos konkregoje vietov je
priklauso nuo tokios gausos tarpusavyjeetkaujani veiksni, kad vieno specialisto nustatytishin-
gumai jo oponento pose bematant gali virsti ,spekuliacijomis, netuil@mis realaus pagrindo“. Tiesa, ir
pastarojo iSdstyti pozityv s sprendiniai da nai sulaukia analogiSkaltinim . Tod | s vokomis ,bran-
dus, arba klimaksinis, miSkas“, ,brandi, arba klksia , ekosistema“ kiekvienas ekologas paprasai
vaizduoja kiek skirting bendrij , net jei kalbama apie konkiies vietov s konkreias bendrijas.

Nesunku suvokti, kod brand iuose miSkuose (kad ir apie kajeografin region kalb tume) vi-
sada vyraujaksmei atspars med iai. Mat po susiglaudusiomis stamioned i lajomis gali augti tik at-
spars ksmei j palikuonys. PusSys yra Sviesagns, tod| u go ia savo palikuonis ir miSke tarpsta (jei
kas nors negelbsti) tik viergeneracij ar auga properdose bei misko pakiadse. Stai kod da name
Lietuvos puSyne, kuikartais vadiname Silu, ypgei jo dirva gana turtinga, mes nerandame japusai-

i , utat gausu eglai , skrobl, guob, uoliuk ar klev. Tai reiSkia, kad nesant trukdynpo kelias-
deSimt met pudyno vietoje tutum te iSvysti tipiSk Lietuvos misrj misSk . Taigi daugelis ms
pusyn dar vystosi. Ir atvirk3ai, jei miSkas brandus, virSutinis ardas, kaigemutinis ardas, tut pri-
klausyti toms paoms sumedusi augal r Sims. Toks miSkas brandus, arba klimaksinis, neltéad
senas, o tod, kad iSvirtus seniems med iams, juos pakeinauji tos paos r Sies medeliai, tad vyrau-
jani r 8i kaitos nra. Jeigu tokio perimamumo i$ generacijggeneracij nesama, tai reiskia, jog suk-
cesija tebevyksta. Tokia yra teorija, ir jira neteisinga. Nors, kaip jau mta, bandant nustatyti, ar kuri
nors konkreti bendrija baigvystytis ar ne, da nai iSkyla nenumatygunkum.
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Atsistatyti geba ne tik misSko, bet ir kitos bendsij kurios buvo pa eistos. Dar 1917 metais
H. L. Shantzas apraSkaip vyksta sukcesija tose prerijietose, kur ka kada pirmieji Amerikos vakar
kolonistai masiSkai, vienas po kito trauk ryt , tik damiesi geresnio gyvenimo. Po sayie paliko pla-
ius, furgon rat prov omis iSrai ytus kelius, kurie buvo apleisti nuties gele inkel. H. L. Shantzas
apras tokias stadijas:

1) vienmei oli (pirmieji 2-5 metai);

2) trumpaami varpini augal (3—10 met);

3) daugiamei varpini augal stadijos pradinis etapas (10—-20 mgt

4) daugiamei varpini stadijos paskutinis etapas (20—40 et

Tiesa, daug kas priklauso nuo klimatirs lyg . U tenka, kad keleri vienas po kito einantys metai
b t sausringi, ir sukcesija pasuka atgal, kartaisrimgsima iki vienme oli  stadijos. Tokiu atveju ji
gali u trukti kur kas ilgiau.

aibo sukelti gaisrai vaidina labai svarbvaidmen kai kuriose ekosistemose. Pavyzd iui, jie da ni
Vidur emio j ros pakrani , Meksikos ir Kalifornijos iaparaliuose (spygliuof kr moksni s alynuo-
se), atogr savanoje, vidutinio klimato miskuose ir vidutinkiimato olynuose (stepse, prerijose,
pampose). Visa nusiaubiantys gaisrai kai kurios¢ovise pasikartoja kas keleri ar keliolika meir tai
vyksta nuo neatmenaniaik , tod | bendrijos buvo priverstos prie prisitaikyti. Sis prisitaikymas pasi-
reiSkia, pavyzd iui, tuo, jog daugelio med kamienai padengti sunkiai u siliepsnojaa ieve, kai kuri
spygliuoi medi daig VvirS ninis pumpuras iS vispusi apsuptas tankiu ir maai degiu spygli
kuokstu, dar kit augal s kI dygimas stimuliuojamas aukstos temperas ir panasiai. Ir atvirksai, to-
se vietovse, kur gaisrai kaip gamtinis reiSkinys yra nepstaiareti, reikia tiktis, kad jie sunkiau pa eis
neprisitaikiusias prie jbendrijas.
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Pietvakarinje JAV dalyje augantys natal s pelkins puSies miskai, kaip iaigk, yra palaikomi
nuolatini gaisr . Mat Sios puSies daigai nepaprastai atspaa niems Si miSk paem s gaisrams, 0
lapuoi medi daigus Sie gaisrai sunaikina. Laikotarpiu tarpgadiuose miskuose pradeda intensyviai
plisti ir augti lapuoiai med iai. Manoma, jog, nesant gaisipastarieji po keliasdeSimt metigot pu-
Sis ir jas visiSkai iSstumt ta iau periodiSkai pasikartojantys gaisrai nuolatiga sukcesij ankstesn
stadij . Taigi Siuo atveju gaisrai yra tapavotiSku klimato veiksniu, ir ilgainiui bendripaie jo prisitaik .
Daug kas mano, kad b klaida bandyti u kirsti keli Siuose miSkuose kartaisldaibo kylantiems gais-
rams, ir j nuomon atrodo gana logiska.

Taigi tarp dalies miskinink ir ekolog gana paplitusi savaiminio iSdegimo (angatural burn
samprata, pagal kurgaisrai yra toks pat natlus veiksnys, kaip ir bet kuris kitas, prie kuggvyb per
ilg laik gana gerai prisitaik nes jis veik da nai ar nuolat; o tai reiSkia, kad aibo sukeitis gaisrams
nereikt trukdyti atlikti savo darbo, jei nenorime blogespiadarini. Si samprata buvo patikrinta 1988
met vasar, kai Jeloustono nacionaliniame parke (JAV) kild im&kas misko gaisras, palils daugiau
nei 3000 kM ploto gaisraviet uvo visas miskas: ir seni, ir jauni med iai, oliai augalai. Prie$ gaisr
Jeloustono misSkas buvo begantis prie brandos,ia vyravo suktaspyglpusis, knis ir egl. Gaisras Si
ekosistem gr ino pa ias pradines sukcesijos stadijas. Rakiek komplikavo tai, kad apnuogindirv
lengviau galjo pa eisti erozija. Daldirvos ir po gaisro likusipelen lietus nuplov upelius ir upes, to-
d | krito daug uv . Tiesa, dar tais p&is metais padis pradjo ger ti: sudygo i$ apdegusikankor i
iShirusios suktaspygs pusies «los, dar po metatsiradovairi  oli , kr m ir jie m plisti. Pelenais
patr Stoje dirvoje augimas buvo nepaprastai spartusgNapanglj medi kamienai tapo kinivarpir
kit vabzdi mitybos objektu, Sie savo ruo tu pritraugausias genipopuliacijas. Geni palikti uoksai
greitai buvo apgyvendinti kitpauk3i . Taigi, panasu, kad miSkashatsistato. Ar jis bus po 100 met
toks, koks buvo prie$ gaisr jau kitas klausimas.

Kaip mano W. K. Stevensas (taip pat r. Runf, [1P99eloustono miSkams Hingas tam tikras
ciklas, inicijuojamas savaiminigaisr . Suktaspygl pusis gerai prisitaikiusi prie tokigaisr kaip 1988
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metais. Ji brandina dviefip kankor ius. Vieni yra prastiirj b na daug; nukritant em s, jie iSbars-
to s klas, kurios per gaisr sta. Kiti kankor iai su subrandintomis &lomis kabo ant Sakir prasisklei-
dia, pla iai i8s dami sklas, tik tada, kai gerai pakaitinami. IS kartogaisro sklos iSdygsta ir, spaiai
augdamos, suformuoja retsaul s nudviest jaunuolyn. Siuo metu gaisravietyra b tent Sios fazs (5.7
pav.). Tai pirmoji sukcesijos stadija, kursiasi ma daug 50 met Gaisrai Sios stadijos nepertraukia, nes
miSkas retas, o olinaugalija alia ir drgna. Antrojoje stadijoje, kuri siasi ma daug 100 met pusys
pasiekia savo maksimabhukst ir lajos plot, jos u tamsina Svies oliniams augalams, tad did ioji j da-
lis sta. Gaisrai virSutiniame arde ma ai tilkai, nes jis pernelyg aukstai. Tiejoje stadijoje puSys jau
pasenusios, jos po trupu$mirsta, taigi pa em gauna daugiau Sviesos. Tai leid ia emutard u ka-
riauti jauniems kniams ir eglaitms. Gaisrai galimi, bet kol kiai ir egl s ma os, liepsna negali pakenkti
pusims. Gal gale, ma daug po 200-250 metuo sukcesijos prad ios, miSkasngia paskutin stadij :
em s pavirSiuje gausu idvirtusiir degi ) pus kamien, nors dalis pusdar laikosi. Kniai ir egl s g-
tel jo tiek, kad siekia puSlajas. Tai pats jautriausias gaisrui laikotardiereikia tik sausros, aibo ir
stipraus vjo, pu ian io tam tikra kryptimi. Btent Sios aplinkyks ir susijo vien 1988 metais. Sios
sampratos autoriai teigia, kad panasios apimtiggadarini gaisras Jeloustone siaukVIll am iuje.
steig nacionalin park 1872 metais, ameriki@i leido gamtai tvarkytis paai. Anot Si ekolog , vargu
ar reikt griebtis koki nors radikali priemoni Siam paios gamtos sukurtam ciklui pa eisti.

Jei Si samprata teisinga, retik galvoti, kad jei nekt gaisr, Jeloustono miSkuose ilgainigivy-
raut ne suktaspyglpusis, o knis ir egl arba dar kokie kiti med iai i$ lling vietiniam klimatui bei
dirvo emiui.

iaparaliams bdingas panaSus shingumas. Po eilinio gaisro Siose ekosistemosegiasaikr -
mok3ni stadija ir sivyrauja greitai augantys vienmai oliniai augalai. Taiau po keleri met juos
pradeda stelbti Siai vietovei bdingi dygieji kr mokSniai. Kai kurie i5 krmok3ni tam panaudoja dar ir
iSskiriamus aplink antibiotikus, tad apie kiekviens j susidaro laisvas nuo oliplotelis. Taiau atsi-
rad tank s kr mok3ni s alynai ilgainiui tampa jautrs gaisrams, kurie ankau ar vliau padaro gal
kr moksni vieSpatavimui ir inicijuoja naujsukcesijos raund Taigi r Sin sudtis Siose ekosistemose
kei iasi cikliSkali.

Dabar manoma, kad visiems gerai inomos prerijagijdse ka kada garsi milijonin s bizon
bandos, buvo umusios kur kas didesplot , nei joms buvo skirta pgos gamtos. Indhai, atrodo, kai
kuriose vietovse (Ohajo, Indianos ir llinojaus valstijose), kurelo krituli  atsirasti miSkams, sukelda-
vo dirbtinius gaisrus. Taip jie sunaikindavo praaedis vegetuoti sumegusi augal daigus, ma ai pa-
kenkdami daugumai olini form . Tikriausiai tokiomis priemormis ind hai m gino pl sti olynus ir
didinti bizon bandas. Siuo metu preripugal bendrijos, ka kada klesjusios mil iniskoje teritorijoje,
yra visiSkai sunaikintos, ir niekas negali tikslgasakyti, kokie augalai ir kokiomis proporcijonaitsto-
vavo Siam regionui indh vieSpatavimo laikais ir dar ankau, kai ,gamta buvo laukiri.
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Iki Siol pagrindinis ms d mesys buvo sutelktasaugalus, nes lbent nuo j labai priklauso vis tos ar
kitos ekosistemos organiznisgyvenimas. Tdau sukcesijoje ne visdemia tik augalai.

Vykstant antrinei sukcesijai lokad med iag ciklai atsikuria labai spaai, vos atsiradus pirmie-
siems augalams. Nors ir truppi eista, dirva Siuo atveju yra, taigi esama iidgtoj komplekto, pras-
to tai vietovei. Kiek kitaip vykiai vystosi vykstant pirminei sukcesijai. Kems ir samanoms
apgyvendinti sustingusilav nelengva, nes dirvjos priverstos kurti paos i$ savo detrito. Téau jo ne-
pakanka, reikia dar ir nauptvyk li , skaidytoj . Priimta laikyti, kad pastarieji, su nedidelis iSimtimis,
turi pakankamai iSvystytgeb jim plisti erdv je, tad kerpms ir samanoms jilgai laukti neprireikia. Ta-

iau Siokio tokio vlavimo greiiausiai visada esama. Juk suprantama, kad i$ pradii atsirasti detritas,
ir tik jis suteikia galimyb skaidytojamssikurti. Tokiais atvejais galima sakyti, kad gamjntsukurtas
detritas kur laik tampa iStekliumi, neturifu vartotojo. Kai kurie ekologai tokius istekliuadinalais-
v ja niSa. Ji iSnyksta atsiradus vartotojams, Siuo atvepirmiesiems skaidytojams.
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Pradjus plisti pirmiesiems augalams ir skaidytojamsjranda galimyb sikurti ir augald iams
bei organizmams, mintantiems skaidytojais. Ddiaw, ypa prad jus plisti sumedusiems augalams, jie
garantuoja ne tik naujus maisto Saltinius naujiatvyk liams, bet ir pastariesiems reikalingas lizdavie-
tes, mikroklimat bei sl ptuves. Slptuv s tampa nepaprastai aktualiu veiksniu atsiradu& plams. 13-
sam s antrins sukcesijos, vykstaios apleistuose dirbamuosiuose laukuose, tyrimaigakad gyv n
r Sin sudtis kei iasi kartu su augalbendrijomis: olini augal stadijoje vyrav, tarkim, pauksai ir
induoliai paprastai u leid ia savo pozicijas kitosnr Sims, kai vietov padengia krmokSniai ir jauni
medeliai, dar kita Siltakraujfauna sivyrauja brandaus misko stadijoje.dant laikui gyvn vairov
da niausiai didja, nes vietov palieka ne visos pionieris ir tarpini stadij r Sys. Pana$ d sningumai
b dingi ir pirminei sukcesijai.

Suprantama, augal iai negali sikurti, kol nra augal, o pl 8r nai — kol nra augaldi ar kit
jiems b tin mitybos objekt. Vir§ n s, arba stamis, pl Sr nai sikuria vieni paskutini. Taigi sukcesija,
ypa jei turime omenyje ne tik augalus,ra betvarkis procesas: pirmiausia plynetov , net jei j pa-
eidus liko tik dirva ir joje sik r skaidytojai, turi apgyvendinti augalai, ir tik pas — augald iai, dar
v liau — pirminiai ir kiti pl 5r nai. Potenciali kolonizatori atvykimas gali bti gerokai betvarkis, ir rea-
liai toks paprastai yra, teu jis negarantuoja Em s. Ekologai paprastai fiksuoja tik jauwkusio koloni-
zavimo faktus, nes gana sunku aptikti tai,gamta nepalikdama ymiiSbrokavo — Simtus 8i , kurios
gal ir pasiek tiriam vietov , ta iau negaljo sikurti arba, vos sgusios sikurti, buvo iSstumtos konku-
rent . R 8ys nra savarankiskos funkcionavimo paiu, tad j sik rimas toje ar kitoje vietoje priklauso
ne tik nuo j pai , betir nuo kit r Si buvimo ar nebuvimo. Augalai negali ilgai funkciatube skai-
dytoj , skaidytojai neiSsivera be augal ar kit detrito tiekj , augald iams reikalingi augalai ir pan.
Augalai ne tik sukuria laissias niSas, arba iSteklius, be kuniegali apsieti pirmieji skaidytojai, bet ir pa-
tys tampa tokiomis niSomis naujiems atwms, augald iams. Sie savo ruo tu tampa istekliais, pri-
traukian iais pirmini pl 8r n , ir taip toliau, kol gal gale, sik rus vir§ n s pl &r nams ir j parazitams,
laisv j niS nebelieka, bendrija susikuria, sukcesija baigidai. patyr s ekologas taria ,sukcesija“ arba
.obendrij kaita“,u Si jo odi slepiasi ne tik auga) bet ir daugelio kit organizm ,organizavimasis"

ekosistem, t. y. tok kompleks, kuris garantuoja ilgalaiko gyvybingum.
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Ta iau gyv nai ne tik pasyviai seka paskui savo maisto SakinGerai inoma, kad daugelis iS |
platina augal s klas, taip spartindami sukcesijos proceBavyzd iui, daugelis i8 ns tikriausiai ino,
kad k kstai, rieSutins ir vover s, iSneSiodamos po misgiles bei rieSutus, spartinauol ir lazdyn pli-
tim . Aplankykite bet kokpuSyn, augantkiek derlingesnje dirvoje, ir j s da name i$ j aptiksite jaun

uoliuk , nors aplinkui gal nematysite wieno deranio uolo. Pernelyg daug abejonneturt Kilti —
Siuos med ius greiausiai pasjo kurie nors i8 mint gyv n . PanaSia veikla ,u siima"“ ir kai kurie Kkiti
paukSiai, daugelis induoli (zoochorijos reiskinys). Vaig i paukSi ir induoli virSkinamajame
trakte sklos savo gyvybingumo da niausiai nepraranda, tkagiu su Seimininku gali nukeliauti nema
atstum, kol i8s jamos. Kai kuri augal s klos turi speciali prisitaikymo ypatybi, prikimba prie pauks-

io ar induolio plunksn ar kailio ir taip perneSamos didelius atstumusd in, b d , kaip gali sklos
migruoti, yra gana nema ai, ir tam augalai panaadgg tik vj , upes ar vandenyrsroves.
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Pastaruoju metu kai kurie autoritetingi gyw ekologai propaguoja mintkad gyv nai gali ne tik
platinti s klas ir taip spartinti sukcesijbet ir pakeisti pa augal bendrij kaitos krypt. Taigi si loma
priimti tez , kad augal diktatas nra absoliutus, kad esama ir prie astingumo, nukeeip virSaus apa-

i (i3 aukStesni mitybos lygmen link emesni ). Si sampratagavo ypa daug 3alinink paskelbus
duomenis apie vilk introdukcijos Jeloustono nacionalipark (JAV Siaur s vakarai) padarinius. Parko
plotas 9 000 ki Tai gana kalnuota miSkais padengta vietdX am iuje ia b ta bent keli Simt vil-

k populiacijos. Taiau 1914 metais JAV kongresas paskglems kar, ir jau 1926 metais jSiame re-
gione neliko n vieno. Beje, su stambiais Bf nais, induoliais ir paukSais beveik vis XX ami
negailestingai kariavo ne tik amerikiai, toki pat pozicij laik si ir daugelio kit Sali gamtosauginin-
kai. 18naikinus vilkus, po kelerimet Jeloustono biologai atkreipd mes kai kurias nelauktas tenden-
cijas. Pavyzd iui, ne tik smarkiai iSaugo tayri elni , pagrindinio vilk grobio, populiacija (visa tai dar
galima buvo numatyti), bet ir pasikeitalioji parko danga, ypapaupiuose. Nuo tauii elni labiausiai
nukentjo karklai, jaunos drebu$ ir tuopos, j mitybos objektai. Po keliasdeSimties m&arklai iSnyko
visai, Siose vietose stypsojo tik pavieniai seebdli ir tuop med iai. Paupi sl niai apsinuogino, juose
pastebta intensyvios dirvos erozijos po ymiBrand ias ar joms artimas augdbendrijas pakeitanks-
tyv sukcesijos stadijaugalai. Upeliuose sumgo up taki ir kai kuri kit prast Sioms vietoms uv
populiacijos. IS parko teritorijos pama u pasitrauk ka kada gauss bebrai — jie liko be pagrindini
maisto Saltini. U tat suklestjo kojot populiacijos, jie stipriai sumaino savo pagrinidirgrobio — Sa-
kiaragi antilopi ir smulki j grauik — populiacijas.

Parko administracijai teko griebtis drasti§riemoni : iS pradi taurieji elniai buvo gaudomi ir
iSve ami Kitus regionus, Miau juos pradta Saudyti. Tai ka kiek pagerino situagipet nedaug. Galga-
le buvo ry tasi i naujo parke u veisti vilk taip ir buvo padaryta 1995 metais. Dar po 10 npeirke j
jau buvo arti 200 (keliolika gauj. Kaip Si restauracija paveikkai kuriuos ekosistemos komponentus,
galima sprsti i$ 5.8 pav. Atkreipkite dnes, kad po vilk reintrodukcijos prastos toms vietowms augal
bendrijos vl yra beatsistatamos. Pasiteisino kai kurivyresns kartos ekologfraz : ,Vilkai yra geriausi
augal draugai.”

Manome, kad Sie duomenys ir pagrindu gautos iSvados yra gana svarbios ekoleggorijai ir
praktikai vairiais aspektais, t&au Siame vadovio skyriuje norisi pabrti dar vien svarbi mint:
mums, ekologams, nedér sumenkinti ne tik skaidytoj bet ir gyvn vaidmens, ypar Si , kurias kai
kas vadina kertirmis (angl.key) d I j neproporcingai dides takos. Ekologins bendrijos — gana stip-
riai integruotos sistemos, tddda nai tiesioginis poveikis, kumpatiria vienas komponentas, ne tik atsilie-
pia kitam, bet ir, bema nesilpdamas, iSplinta po vis sistem, gerokai j modifikuodamas.
Ekosistemose kiekvienas yra susietas su visamsyarn vieno, kur galima bt pavadinti nepriklauso-
mu.
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Siuo metu ekologai neturi vieningos nuomenkokios jgos veria bendrijas keistis. Daugiausia alinin-
k turi, atrodo, dvi idjos, vadinamogpalengvinimo ir slopinimo hipotez mis (Connel, Slatyer, 1977).
Pirmj galima bt apib dinti taip (5.9 pav.): pirmieji tam tikroje vietoje sik r organizmai (pionieri-

n s r Sys) ilgainiui pakeiia savo negyyj apsupttaip, kad ji pasidaro tinkamaikurti naujoms rsims;
pastarosios po kiek laiko dar labiau modifikuojdirdp , taip palengvindamos naugatvyk li  sik rim ,

ir taip toliau. Taigi rSi vairov s did jimas laikui b gant inicijuoja dar didesrgausjim , nors dalis
pradin ms stadijoms kding r Si yra eliminuojama.
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Slopinimo hipotez teigia, kad jau paoje sukcesijos prad ioje galimybaikurti pasinaudoja dau-
gyb r Si , skirtumus lemia tik nevienodi ggbmai plisti, migruoti. O tolesn sukcesijos eiga priklauso
tik nuo kiekvienos rSies konkurencini savybi . Stipresni konkurentai ilgainiui iSstumia silpnasnir
suformuoja bendrijas, kurias vadiname brand iorbid () pav.).

Sios hipotezs gali kam nors atrodyti kaip alternatyvos,ida taip nra. Palengvinimo hipoteZa-
biau tinka pirmins sukcesijos procesui paaiskinti, o slopinimas,kldoencija turbt yra pagrindinis
veiksnys, lemiantis vyraujan r Si kait antrin s sukcesijos metu. Tarkim, mra joki abejoni, kad ko-
pose ar ant sustingusios lavos gsikurti tik labai nedidel grup nereikli dirvai organizm (pavyzd iui,
kai kurios ol s, samanos, kerp). Sie organizmai metamsdant plik grunt paveria dirvo emiu, nors
ir labai skurd iu. Dar po kiek laikosikuria kiek iSrankesni dirvos at vilgiu augalaiankstesnis j sik -
rimas buvo nenanomas, net jei imigracijos atvey b ta. PanaSiai aiSkinamas ir skaidytogik rimas.
Augalinis detritas sudarolggas, btinas pirmiesiems skaidytojamsikurti. Dirvai vis turtjant, galini
sikurti skaidytoj ratas platja. Tas pats pasakytina apie ggivus: augalai palengvina pirm augal -
di sik rim , Sie sudaro $ygas sikurti pl Sr nams ir taip toliau iki virdn s pl 8r n . Antra vertus, kai
olin stadij pakeiia kr m ir medi stadijos, dalis kolonist— tiek augal, tiek ir gyv n — da niausiai
iSstumiami. Taigi palengvinimo hipoteneteigia, kad vykstant pirminei sukcesijai konkwaig nedaly-
vauja. Jostakos esama, tau r Si vairov s iS met metus gaugimas rodo, kad teigiami santykiai
tarp r 8i vaidina dar svarbesmraidmen.

Vykstant antrinei sukcesijai susiklosto kiek kitalgituacija (5.10 pav.): dirva jau yra, tadygos
sikurti tinka kur kasvairesnms r Sims. sikuria ir oliniai, ir sumedj augalai. Todl pradin se stadijo-
se, pirmaisiais sukcesijos metaisik rusi augal r Si skaiius gali bti netgi didesnis negu lesni
stadij . llgainiui kov laimi b tent sumed augalai, nes jkonkurencins savybs stiprja jiems augant,
individualiai vystantis. Tai iS dalies suprantamaugdami jie vis labiau temdo Sviesavo oliniams
konkurentams, jSakn sistema vis kerojasi ir tampa galingeshaigi sumed] augalai irgi modifikuoja
aplink sudarydami ksm , ta iau toks mikroklimato pokytis neiSeinanaud kai kuriems j ,kaimy-
nams* .

Ta iau vargu ar teisinga b teigti, kad antrin sukcesija — tai vien tik belygiSkos kovos tarp or-
ganizm padarinys. Jei tarp organiznb t tik slopinamieji santykiai, akivaizdu, jog anksu ar vliau
tam tikroje vietovje likt tik viena vienintel r Sis, iSstmusi likusias, silpnesnes. Ekologai, botanikai
neabejoja, kad, be slopinimo, santykiuose tarp lavggama ir papildymo, arde@mplementacijos dar
kitaip — specializacijos aplinkoslgg at vilgiu. Vieni augalai siurbia biogenus ir vamdes vieno dirvos
horizonto, kiti — i$ kito, vieniems reikia daugiaien biogen, kitiems — daugiau kit nes, tarkim, kai
kuriuos jie pasiima i$ oro (padedant azfiksuojanioms bakterijoms) ir t. t. ksm vienoms augalr -
Sims yra pra tinga, nes jos Sviesam s, taiau kitoms, ksmin ms, ji netgi iSeina naud, nes eliminuo-
ja dal konkurent, maiau pakani Sviesos trkumui. Kai kurie augalai (pavyzd iui, daugelis samar
papari , kai kurie oliniai iediniai augalai, augantys &nd iuose miskuose, kai kurimed i s jinukai)
tiesioginiuose Sau$ spinduliuose fotosintetina blogiau nei $g&. Siems augalams Hingas ap3vies-
tumo optimumas, lygus ma daug 10 kiloliukso Sviesamgiai med iai pasisotina Sviesa tik gag0-40
kiloliuks (Larcher, 1976). ksminiams augalams Hdingi emesnidviesos kompensacijos Sviesos so-
ties taskai (5.11 pav.). Sviesos kompensacijos tadkgsSvietimas, kuriam esant kpavimo greitis pri-
lygsta fotosintezs (asimiliacijos) greiiui, taigi augalas neauga, bet ir nsta. Si bsena vadinama
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stacionarija (A=R; P =0;B =const ia A — asimiliacija,R — kv pavimas,P — produkcija, arba bioma-

s s prieaugisB — biomas). Sviesos soties taskas — ap3vietimas, kuriant és@sintezs greitis nustoja
augti ir, toliau didjant apSviestumui, arba pradeda nig arba iSlieka pastovus.ksminiai augalai Svie-
sos kompensacijos taSkasiekia esant ma daug 0,5-1 % to apSvietimo, gauna aukStmed i lajos
virSutin dalis. Belieka pridurti, kad brand iame miSke pa epasiekia Siek tiek daugiau Sviesos spindu-
li , apie 2 %. Taigi ksminiai augalai Svies kurios tr ksta, panaudoja efektyviau negu Sviesgiai. Ir
atvirks iai, kai Sviesa intensyvi, Sios augarup s pasikeiia vaidmenimis, Siuo atveju intensyviau foto-
sintetina Sviesangiai. Apibendrinant galima teigti, kad komplemerntga santykiai yra labai plaai pa-

plit augal pasaulyje, o tai reiSkia, kad jie silpnina konkwai¢ tarp r i .

Kai kurie ksminiai augalai be pasio neiSgyvent — jis teikia jiems reikiam mikroklimat (di-
desns drgm sreim , ma esn nusalimo, perkaitimo tikimyb.

Be to, tvirtinti, kad antrinei sukcesijai bdgyiskai tinka slopinimo hipotez negalima ir dl daug
svarbesns aplinkybs. Tiek pirmins, tiek ir antrins sukcesijos metu augalai palengvigikurti augal-
diams, o Sie — kitiems gyw iams. Tai irgi akivaizdi tiesa. Taigi palengvinarhipotez, kaip, beje, ir
slopinimo hipotez, gali b ti pritaikyta abiem sukcesijos tipams.
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Matyt, ia mes susiduriame su tipiSka biologijoje situadi gamtinis reiSkinys yra gana stid-
gas ir nepasiduoda ,arba tas, arba anas” logilgelpa paskubomis sukaltas prokrustiSkas lentynas.
Tokiais atvejais iSmintingiau pasinaudoti kita kai ,ir tas, ir anas“. Daugelis koegzistuojanr Si
da nai, matyt, ir konkuruoja, ir papildo viena kitir kooperuoja vienu metu, todisskirti vienas jgas ig-
noruojant kitas ra tinkama strategija, ji negali praversti fui, siekianiam aiSkumo.
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Prie$ daugiau nei keturis deSimtriues E. P. Odumas (1969) viename i$ savo straipgmivelg pagrin-
dines funkcini rodikli kaitos tendencijas sukcesijos metu (5.2 leqteNors darydamas iSvadas
E. P. Odumas m si savo ir kit ekolog atlikt pasyvij stebjim duomenimis, taigi netaikeksperi-
mentinio metodo, dauguma SBvad , kad ir kaip bt keista, nebuvo paneigta atliekantesnius tyri-
mus. Tikriausiai tai byloja apie nemengiuolaikin s ekologijos pradininko intuicij

Ne tik E. P. Odumas, bet ir R. H. Whittakeris (197&6tas ne ma iautakingas senosios kartos
ekologas, laikosi nuomos, kad sumins biomass augim (B,x  max) galima laikyti vienu i$ pagrindi-
ni ir kartu nekeliani joki abejoni sukcesijos bruo u. Si tendencijadinga tiek pirminei, tiek antri-
nei sukcesijai, taip pat e eru limui. Detrito kiekio did jimas irgi nekelia dideli abejoni. Kaip jau
min jome, Si tendencija siejama su aplinkybe, kad skaa arba organirs med iagos destrukcijos,
greitis paprastai lma ma esnis u jos produkavimo greitad kaupiasi ir biomasir detritas.

E. P. Odumo poir asimiliacijos, produkcijos ir kypavimo pokyius gerai atspindi jo paties
danai pateikiama diagrama (5.12 pav.). At-
kreipkite d mes: did ja ir bendroji produkcija,
arba asimiliacija, ir kvypavimas. Bendrija pasi-
savina per laiko vienetvis daugiau Sviesos i
kv puodama iSskiria aplink vis daugiau Silu-
mos. Taiau asimiliacija kur laik did ja spar-

iau nei kv pavimas, o tai reiskia, kad djd ir
sumin biomas (Ac= Pex+ Rk, 1@ Pgcyra su-
min s biomass prieaugis per laiko viengt Dar
po kurio laiko kvpavimas vis dto susilygina
su asimiliacija, grynoji (neto) produkcijae,
tampa lygi nuliui. Taigi, bendrijai bstant, ji ar-
t ja link stacionariosios senos, kuri, kaip jau
min ta, pasi ymi tuo, kad asimiliacija susilygin:
su kv pavimu, o biomasnustoja kisti iS5 met

metus Aek= Re Pex= 0; Bek=cons). Toki . %S$ 14 $ S$H%S . &
b sen ekologai dar vadindendrijos klimak- % $ % # R$ '$

sy, jos branda. PanaSios tendencijos nustatytc !$'$ $:$ # # #:# & " $
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IS 5.2 lentels matyti, kad visos bendrijos mete
bolizmo intensyvumasR/Bey) ma ja, nes vardiklis,
sumin biomas, auga spafau, nei didja skaitiklis,
bendrijos kvpavimas. Kitaip tariant, vykstant sukces
jai palaipsniui ma ja energijos snaudos, reikalingos
vieno biomass vieneto gyvybingumui palaikyti. St
kuo galima Si tendencij susieti? Ekologai mano, kat
j greiiausiai lemia stambisumedjusi augal atsi-
radimas ir j augimas. Med i biomas didel , o kv -
pavimas palyginti menkas. Mat seno med io medie
pagal apibrt yra biomas, nors jos metabolizmas yri
vos ne nulinis. Taigi kuo medis storesnis, tuo gtam
bolizmo intensyvumas ma esnis (bet ne [&vimo,
arba metabolizmo, greitis, jis did kartu su med iu;
r. 5.13 pav.). Kad augalai, kaip ir kiti gyviejirga-

nizmai, kv puoja, ino daugelis, taau pravartu inoti, . G#'$ 1 1 $14 $ &

kad olini augal metabolizmo intensyvumad/g) #$ 1V #S 4 #S Pl 4

yra ma daug du kartus didesnis u med lapams b- $>% # 14 3 ! &
ding metabolizm. Intensyviausiai kyuoja iedai ir 1 $ #% 4  #C PP

nesunok vaisiai, | iau — lapai, dar |iau — Saknys, ' 4 !4 $ ! !
| iausiai — stiebas, Sakos ir kamienas. Med io Sak¢ ' $ $$ # + %7 I<C
ir kamiene daugiausia kguoja iev , brazdas ir me- H#%Td> 13

dienos iSorinio sluoksnio $tel s (Larcher, 1976).

E. P. Odumas linls akcentuoti ir lokalaus med iagtiklo efektyvumo, arba jo u darumo, digmn
vykstant sukcesijai (5.2 lent@l Paprastai tai siejama su dirvos erozijos sjipru, kuris savo ruo tu ais-
kinamas augalirs dangos susiformavimu, ypeael nos atsiradimu. Apie tai jau buvo rasyta skyriypea
miSko med iag ciklus, tad ia tik priminsime pagrindiniSvad : augalai, ypa kai miSkas brandus, ap-
saugo dirvo emnuo med iag praradimo jas iSplaunant ar iSpustant.

E. P. Odumas (1969) ir R. H. Whittakeris (1975klimanyti, kad suminbiomas vykstant suk-
cesijai didja iki maksimaliai manomos esamomis aplinkyhis ribos, kuri lemia specifinis vietows
klimatas, edafin aplinka (dirvos ypatumai), potencialiai disponumogs r Si rinkinys. Jiems nek abe-
joni , kad visi kiti 5.2 lentels rodikliai yra vienaip ar kitaip susigu biomass augimu (5.14 pav.). Ka-
dangi 3viesos energijos kiekis, tenkantis plotmetai, i5 met metus iSlieka daugma pastovus, belieka
manyti, kad biomas augim gal t lemti Sios energijos pasisavinimo efektyvumo @lidas — asimilia-
cijos (A1) ir produkcijos efektyvumadP(A). Tiesa, tokia energinio efektyvumo djitho tendencija 5.2
lentel je nurodyta. Sviesos asimiliacijos efektyvurnr
ypa padidina atsiradimas argkuriuose sikuria auga-
lai, besiskiriantys Sviesos pasisavinimo efektyvun
kuo Sviesos srautas silpnesnis, tuo jis efektyyiasi-
savinamas (r. 5.11 pav.). Be to, vykstant sukegsi
nuolat ma ja Sviesos srauto dalis, kuri i$ viso nep
siekia fotosintetinario pavirSiaus ir lieka be vartotqj
Taigi atitinkama augal vairov b tina, kad Sviesos
pasisavinimo efektyvumas b gana didelis, tudama
vos kelias rSis bendrija tiek Sviesos neasimiliuot

Ta iau produkcijos efektyvumas ir jo diiimas
sukcesijos metu n@manomas be mainimo energijo: .
nuostoli, susijusi su biomass palaikymu (5.14 $!B ,'# L( /;7,( . I#&
pav.). Kitaip tariant, didant produkcijos efektyvumui = 40, ¢ 4 #g 4 o # ( '

;! R# $ $ &

turi ma ti metabolizmo intensyvumag{/Be) — ben- $ ! @#'%$ $ @'&
drijai vystantis, biomas vienetas tut iSskirti ap- # $ # " e (&
linkin erdv vis ma esn Silumos kiek Taigi turt # 1 ## | =Y,

ma ti entropija. Abi pastarosios tendencijos 5.2 len $
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| je fig ruoja taip pat. Galgale, maksimali Siomis kygomis sumin biomas tur t koreliuoti ne tik su
energijos, bet ir su med iagpanaudojimo (cikl) efektyvumu, kuris taip pat nurodytas 5.2 lerjtel

& 9 ! &"
+ + + & "9
& | #

Pagal E. P. Odum linijines mitybos grandines, dingas pradinms sukcesijos stadijoms, pakei
sud tingi mitybos tinklai, o populiacij dyd io svyravim amplitud ma ja (5.2 lentel). Sios tendenci-
jos turi betarpiSkryS su rSi  vairov s gausjimu (paskutin eilut 5.2 lentelje): kai vairov maa, n -
ra galimybs vienai rSiai maitintis skirtingu maistu, Siuo atveju ma igta ir reguliuojani bet kurios
populiacijos dydr Si . Visa tai logiSka ir neprieStarauja ekologatyrimui. Vis dlto daugelis j abejoja,
arisStikrj r 8i vairov yra did iausia klimakso stadijoje. Kad ji gaya, tvirtino daugelis, tdau tik iki
tam tikro laiko — sukcesijos pabaigoje ji neab@jatisuma ja. Manoma, jog tokia tendencija yph -
dinga antrinei sukcesijai.

Esama nema ai duomenkurie rodo, kad, pasiekus brancugal r Si skaiius bendrijose Siek
tiek suma ja. Tad vlesn se publikacijose E. P. Odumas, atsi velgdamiasdtik , pradin savo nuomon
pakoregavo.

ia reik t terpti nedidel komentar. Sio vadovlio autorius, kaip ir kai kurie kiti ekologai, neki
k s beslygiskai pritarti nuolaidoms, kurias E. P. Odumasigr spaud iamas oponentMat beveik visi
jie ra8 tik apie augalus ir teigdami, kad antignsukcesijos pabaigoje augavairov ma ja, tikriausiai
buvo teiss. Taiau jei tur tume omenyje ne tik augalus, bet visus ekolodiendrij sudaranius orga-
nizmus, o btent tai i8 prad i E. P. Odumas tujo omenyje, panasu, kad jo nuomoisreiksta 1969 me-
tais, yra ariau tiesos: rSi skaiius did ja vis laik , iki pat klimakso. Mat akivaizdu, kad augal Si
daugumoje brandi ar artjan i prie brandos lokali ekosistem yra nepalyginamai maiau nei vabz-
di irkit gyvn r 8i,ok irbekalbti apie mikroorganizm vairov , kuri, turt jant dirvo emiui, tu-
rt irgi did ti. Tiesa, tiksli skaii apie mikroorganizmir gyv n vairov s pokyius bendrij kaitos
metu stokojama.

Ekologin sukcesija gali ki traktuojama kaip savotiSkasaviorganizacija (angl. self-
organization. Sia svoka teoretikai nusako tolsistemos vystynsi, kai nedalyvaujant jokiam posiste-
miui, kur galima bt vadinti valdymo aparatu, sistema, nukreipta nagishariosios bsenos, pasi ymi
tendencija j v | sugr ti (Ashby, 1952; Milller et al., 2000; HeylighenQ@1). S atsistatymo procesu -
tikrina gausyb teigiam ir neigiam gr tam j rySi , atsirandan ekologin s bendrijos rSims svei-
kaujant tarpusavyje ir su negy& apsuptimi. DI Si s veik sistema vystosi link senos, kuriai esant
r Sys yra koadaptuotos, o negyvoji aplinka pake@ij, kkad geba palaikyti maksimaésamomis sy-
gomis rSi skaii ir maksimali biomas. Tai kibernetinis sukcesijos supratimas, laikaptisiena i$
bendrijos prisitaikymo prie aplinkos formSie autoriai mano, kad Sitaip organizuotis gebdilekosis-
temos, bet ir smegenys, rinka, skrugdas ir daugelis kit sistem.

CR
B

Bendrij kaita — viena i$ centrinitem ekologijoje, kuri vystoma ne ma iau kaip Simtmefa iau vargu
ar atrastumte ekologijoje kit tem, kuria bt taip ilgai, karStai diskutuojama ir kartu kiltiek daug
principinio pob d io nesutarim. Ypa nesutariama d sukcesijos galutini stadij , klimakso.

Vos ne pries Simtmet F. Clementsas padaisvad , kad bendrij kait galima nesunkiai progno-
zuoti, ypa paskutin jos faz, kuri jis pavadino klimakso stadija. Mat femia vietovei bdingas klima-
tas. F. Clementso nuomone, determinacijasbeveik tiek pat daug, kaip ir individualiame tysesi,
ontogeneze. S poi r dabartiniai ekologai vadinaairiai: vieni — superorganizmo doktrina, kitirro-
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noklimakso samprata dar kiti — klimatinio klimakso koncepcija. Vadayantis ja iSeit: kad ir kaip b-
t pa eista pradin bendrija, vystydamasi ankau ar vliau ji gauna pirmykstpavidal , aiSku, jei klima-
tas isliko toks pat.

Ma daug tuo paiu laiku gyven du kiti F. Clementso kolegos — amerikietis H. Ae&sonas ir ru-
sas L. Ramenskis tvirtino visai kitaip: ekologins bendrijos — atsitiktinumo suburtosSr samplaikos,
tod | bendrij kaita nepasikartoja, ji produkuoja unikaliugir rinkinius ir galutinio rezultato prognozuo-
ti jokiu b du negalima. Tos p&s bendrijos rSis ma ai kas sieja tarpusavyje, nebent tik panassisa-
rumas klimato veiksniams. Sis poris da nai vadinamasdividualistine samprata.

Siuo metu monoklimakso samprata laikoma atgyvendda dabar jau neabejojama, jog, be Kii-
matini veiksni , bendrij kaitai reikSms turi ir dirvos, arba edafiniai, veiksniai. Dirs@i pamatins uo-
lienos gali gerokai skirtis netgi palyginti nedidel teritorijoje. Sie skirtumai da nai lemia ir skiimus
tarp bendrij, kurias galima vadinti brand iomis, arba klimaksinis. Tiesa, Sie skirtumai paprastana
ma esni nei skirtumai, kuriuos lemia klimato zonts,iau jie gana reikSmingi, tad ignoruoti nerdik
Pavyzd iui, Lietuva priklauso vidutinio klimato zan kurioje turt egzistuoti brandus miSrusis miskas,
o jame turt vyrauti egl, skroblas, ber as, juodalksnis, liepa, drebyusis ir dar gal viena kita med i
r Sis. Toki nuomon suponuoja monoklimakso samprata. Reglydeja, yra kiek sudingesn: pirma,
Vakar Lietuvos klimatas Siek tiek skiriasi nuo Ryttietuvai b dingo klimato — prie jros vasaros \ses-

n s, o iemos 3aliai ne tokie arss; antra, dirva Lietuvos mastu taip pat gana sigej nes vienur ledynai
po savs paliko beveik vien tik storsm lio sluoksn (daugelyje Ryt Lietuvos vietovi), kitur — sml su
gausia molio priemaiSa. Tadir dabar, nuo ledynméo praslinkus tkstantmeiams, mes neturime vie-
nodo visos Lietuvos brandaus misko standarto. N@tgkijos mastu galimi keli Siek tiek skirtingi (pri-
klausomai nuo dirvosubklimaksai.

Pla iai tarp dabartini ekolog paplit s ir poi ris, kad monoklimakso, arba vienos stacionariosios
b senos, samprata nepasiteisina vienltdéd gyvojoje gamtoje nuolat ba didesni ar ma esni katak-
lizm : gaisr, v javart , potvyni , neprast tai vietovei karS§i ar Sali ir panaSiai. Jie neleid ia bendri-
jai pasiekti vienokios ar kitokios labiausiai tiknos b senos, kuri antraip gal ir egzistuoStacionarioji
b sena, jei tokia ir egzistuoja, yra griaiu iSimtis nei subrendusios bendrijos kasdieny princip —
nepusiausvir j bendrijos b sen — kai kas iSkelia iki paradigmos lygmens (Rohd#)%). Tuo norima
pabr ti, kad dabartin (nepusiausviroji) ekologija atsisako ankstedrart ekologams bdingo determi-
nistinio poi rio ir laiko, jog atsitiktiniai, arba nenuspami, vykiai yra tokie da ni ir tokie takingi, kad
monoklimakso idjos reikia nedelsiant atsisakyti. Kaip nestabilklimakso pavyzdSie ekologai pateikia
kai kuri klimato zon miskus, savanasjaparalius — Siose ekosistemose gaisrai nuo pieesis laik
yra toks pat natalus reiskinys, kaip ir kiti klimato veiksniai,ddendrijos turjo laiko prie j prisitaikyti.
Toliau jie klausia: kaip teiksis Sias ekosistemas vadinti — klimaksinis ar nuolat besivystaiomis kli-
makso link, nors jo ir niekada nepasieki@mis? J teigimu, jei Sioms ekosistemoms nedaryakos ret-
sykiais kil savaiminiai gaisrai, jos greausiai virst visiSkai kitokio tipo gamtiniais dariniais.

Klimakso, ypa monoklimakso, idja daugeliui ekolog nepriimtina dar ir tod, kad jie savo arti-
moje aplinkoje niekada ra mat brand i bendrij , visos jiems pastamos bendrijos yra daugiau ar ma-
iau veikiamos mogaus veiklos. Kai kurie i$ jnetgi teigia, jog klimaksas apskritara tik teoretik
iSsigalvojimas, neturintis jokio realaus pagrindo.
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mon s savo veikla da nai nesuteikia gamtims bendrijoms galimyls subrsti. Kaip m gsta pa-
br ti E. P. Odumas (1971), mogaus ir gamtos ,stréjtegf nesutampa. Gamta ,stengiasi* didinti bio-
mas, B, 0 mogus — produkcij, Pe. Kaip aiSkja iS 5.12 pav., klimakso stadijoje biomase tik
did iausia, bet ir stabili, nekintanti: na biomass prieaugio iS met metus, produkcija lygi nuliui. Di-
diausia ji paprastai na po keliasdeSimties me(5.12 pav. — po 30) nuo antrisukcesijos prad ios,
paskui tik ma ja. Pirmieji mon's, m si miskininkysts verslo, susid su dilema: arba kaskart, iSkir-
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tus brand misk , laukti, kol jis v I subr s, arba kaskart iSkirsti,jkol jis dar jaunas. Pirmuoju atveju is-
kirtus kito derliaus reik laukti po Simtmeio ar dviej , antruoju atveju atsistatymas truktos kelis de-
Simtme ius. Kaip inia, pasirinktas buvo antrasis variamt®ar vliau, jau naujaisiais am iais, daug kur
buvo pereita prie monokultos, t. y. vienos medir Sies, kuriai bdingas spartus augimas. Bet ir Siuo
atveju misko savininkas nelaukia, kol med iai sllagarbaus am iaus.

Daugelis ekolog pabr ia, kad tokia miskininkysts praktika nra pati racionaliausia. Pirma, dirb-

tin mis priemonmis neleisdamas ekosistemai pasiekti brandos, magsikrauna sau ant pe r pes-

ius ir s naudas, susijusias su tokios neraios b senos palaikymu. Gamta negsta ne tik tuStumos,
bet ir monokultr bei vienaip ar kitaip nepanaudagtekli . Tad sodint miSk savininkai priversti nuo-
lat valyti miSkus, Salinti ,neteisus” j gyventojus. DI analogiSk prie asi dirbamuosius laukus taip
pat puola pikt ol s bei kenkjai, ir mes visi inome, kiek tai emdirbiams atam. Antra, monijai reika-
linga ne tik mediena, bet ir biologinvairov kaip didesns verts matas. Tik ten, kur augalvairov s
pakanka, kad susidaryardai ir velna, u kertamas kelias dirvos erozijai. Dirvos s\aikgumui palaiky-
ti dirbtiniu b du reikia papildom ir nema pastang. AiSku, gal ateityje ir galima bus visiSkai at$igt
paslaug, kurias mums teikia dauguma erfe egzistuojan r Si (j dabar — 10 milijon, o gal ir dau-
giau, niekas tiksliai ne ino), bet daryti tai dap&ai mes su jomis esame sugijanasiai kaip vaisius su
motinos knu, bt pra tingas neatsakingumas.
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klausim, ar sukcesijos eiggalima numatyti iS anksto, vienareikSmio atsaky$nmlaikin ekologija
duoti, atrodo, nelinkusi. F. Clementsui atrplad manomos gana tikslios prognez H. A. Gleasonas ir
L. Ramenskis buvo prieSingos nuomsnDabartiniai ekologai link pateikti dar neaiSkesniatsakym,
nors labiau linkstama prie pastprdviej tyr j nuomons. Prie to ypaprisid jo duomenys apie bendri-
j susidarym po paskutinio ledynméo, holocene. Daugelio manymu ( r. Davis, Shaw, 2QGie rodo,
jog, klimatui Sylant ir klimato zonoms slenkantias kryptimi, kiekviena rSis migravo individualiai,
nepriklausomai nuo to, kaip elg kitos koegzistavusios su jasys. Tad ilgainiui atsilaisvinusiuose nuo
ledyn plotuose susiformavo i deriniai, kurie gerokai skysi nuo derini, egzistavusi toje paioje
klimato zonoje pries ledynmetSi tyr j nuomone, galutinrezultat lemia atskiroms Bims b dingas
geb jimas plisti, o j lemia ne tik rSies biologiniai ypatumai, bet ir daugelis atsitikd pob d io, sunkiai
prognozuojam veiksni . Tos r 8ys, kurios nesugejm migruoti paskui ,savo” klimato zonas, buvo is-
stumtos arba tapo reliktimis. Taiau reikia pridurti, kad Sie autoriai akcentuojagalu bendrij (fitoce-
nozi ) susidarymo ypatumus, kur kas ma iauresio skirdami kitiems ekosisterkomponentams.

Vis d Ito n ra jokio pagrindo manyti, kad bendrikaita yra vien atsitiktinumo valdomas procesas.
Kai kas nors klausia, ar sukcesijalima prognozuoti, ar ne, vipirma reikt iSsiaidkinti, k klausianty-
sis turi omenyje sakydamas ,prognozucti“. Mat j@irna galvoje tiksli prognoz tai ji tikriausiai nra
galima. Jei kalbama tik apie tendencijas, apie koky o ne tiksl kiekybin vaizd , j pateikti dabartin
ekologija da niausiai turtt gal t . Be to, reikt iSsiaiskinti, ar klausiantysis turi omenyje funkicis b -
simosios bendrijos rodiklius, ar jis klausia, kokies rSi rinkiniai tam tikrais sukcesijos momentais.
Suprantama, atsakym pastarj klausim pateikti bt kur kas kebliau.

Imigrant atvykim t ar kit vietov lemia ne tik j gebjimas plisti, bet ir kai kurie atsitiktinio
pob dio veiksniai. Jie ypa reikSmingi apgyvendinant vulkanis kilm s salas, iSkilusias toli nuo arti-
miausio rSi Saltinio. Tik vienas kitas augalas i§ kurie v jo, vandenyno sroviar gyv n atne3ami
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sal , gali joje sikurti, nes reikia labai specifinisavybi . Ar galima bt a priori sudaryti toki augal —

kandidat pirmuosius kolonistus — &S ? Tikriausiai taip, jei tutume iSsami informacij apie auga-
lus, turin ius pionierini savybi ir sik rusius vietovje, i$ kurios imigracija yra labiausiai titna. Deja,
tokios informacijos ekologai da niausiai ir stokoja

Nesunku numatyti, kad gymas, pasiels sal anksiau, nei joje spjo sikurti gamintojai — dum-
bliai, melsvabaktes, augalai ar kerg, neturs joki 3ans iSgyventi. Bet kurioje plikoje vietoye i3
pradi turi sikurti gamintojai, ir tik paskui — gy iai ir skaidytojai. Ar Si bendrij susidarymo taisykl
gali b ti laikoma skmingos prognoz rankiu? Turbt taip, bet, deja, tik apytikst prognozs.

Stai dar kai kurios kitos dabarts ekologijos taisykls: pl r nai niekada neikurs anksiau nei

augal d iai; ketvirtojo mitybos lygmens atstovai — anksu nei treiojo; skaidytojai negalisikurti anks-

iau nei detritas, suformuotas i5 uvugiamintoj . Tiesa, daugelis gali pasakyti, kad ir Sios tdisylra
gan tinai abstrakios, ir jie bus teiss.
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Kaip ateityje keisis tos ar kitos bendrijos funkairrodikliai? Ekologijos teorija pateikia gana is-
sami atsakym (r. 5.2 lentel). Teorija numato, kad, nepriklausomai nuo to, kekkonkreios r 8ys
dalyvaus tos ar kitos bendrijos saviorganizavimaocpse ir kurios i$ jilgainiui suformuos klimaksin
bendrij (visa tai daugiausia lemia atsitiktinumas), galistirezultatas funkciniu po riu visais atvejais
bus gantinai panaSus. Jis netgi nepriklausys nuo klimatbrivos savybi. Panasu, kad jis ma ai priklau-
sys ir nuo bendrijos susidarymodw: vien tik d | imigracijos poveikio susiformavusios Siuolaikinben-
drijos niekuo i§ esns nesiskiria nuo t kurios susiformavo ir d imigracijos, ir d1 in situ evoliucijos
(r. toliau, 5.11 poskyn. odiu, ia mes susiduriame su tam tikru ekologinismngumu, kurkai kas
vadina ekosistemfunkcine konvergencija, arba lokakkosistem supanagimu. Si aplinkyb, be abejo,
suteikia ekologams papildons kmingos prognoz garant.
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Taigi dabartin ekologija negali be gana reikSminglyg priimti individualistin s sampratos, su-
formuotos H. A. Gleasono ir L. Ramenskio.dR funkcionavimas rra savarankidkas, tad jos negali is-
likti savarankiSkos ir vykstant sukcesijai. Ekologibendrija nra r §i samplaika, suburta vien
atsitiktinumo, r3i individualizmas yra stipriai apribotas. Toédrystymosi tendencijas galima numatyti,
nes jos pasikartoja ir gana inomos. Antra veriusgalima be iSlyg pripa inti ir F. Clementso superor-
ganizmo doktrinos, nes $ys nra nepamainomos, jos gali autonomiskai migrugpiaivaduoti viena kit
taigi jos naudojasi kur kas didesne laisve, negutyi to paties organizmo organai.l3ios prie asties
r Sin s sudties pokyius prognozuoti labai sunku.

CH

Iki Siol nagrin jome situacijas, kai ekologis bendrijos formuojasi nekintaio ar ma ai kintanio klima-
to s lygomis. Todl laikui b gant dI imigracijos susidaro bendrijos, panaSidsas, kurios supa pa eist
arba apnuogintkrastovaizd PanaSus klimatas ir panaSios dirvdggos slygoja panaSias bendrijas.

Kiek kitokia situacija susidaro tada, kai tam tikegptimi kei iasi tai vietovei bdingas klimatas.
Tarkim, prasideda arba baigiasi ledynmetis. Pasirtstlynmei em s istorijoje bta daugybs, pasku-
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tinis i5 )] — XV-XVI am iuose (,ma asis ledynmetis“). Kur kadidesnio atSalimo Ha prie$ keliasdeSimt
t kstantmei , kai didel dalis Siaurs Amerikos, Azijos ir Europos buvo palaidota parstedo sluoks-

niu (5.15 pav.). Sis ledynmetis basj pries ma daug 12 000 metprasidjus holocenui — paskutiniam
poledynmeiui, kuris t siasi iki Siol.

Klimatui v stant, klimato zonos Siawg pusrutulyje slenkapietus, o Sylant —Siaur . Kaip jau mi-
n ta, b tent klimatas yra tas veiksnys, nuo kurio daugmysiklauso, koks 15i derinys sikurs toje ar
kitoje vietov je. Kitaip tariant, ekologai neabejoja tuo, kadtivies r Sys yra prisitaikiusios prie vietinio
klimato, tad klimato zonos poslinkis viena ar Kigptimi neiSvengiamai turi stimuliuoti ir organizm
migracij Siaurs ar piet kryptimi. Pasilikimas tame pame geografiniame taske Siuo atveju reiskia per-
jim  suboptimalij b sen arnetgi t.

Prie$ 24 000 metSiaur s pusrutulyje temperata buvo emesn ma daug 9°C (5.15 pav.), taigi
visos klimato zonos buvo pasislinkusios piktyptimi per 1350-2250 km, palyginti su dabartingpad -
timi. Prie§ 17 000 metprasidjo atSilimas ir klimato zonos kartu su bendrijop&ud jo i$ vietos. Vidu-
tin s metins temperatros pokytis 1°C prilygsta 150250 kilometrposlinkiui, kur patiria klimato zona.
Tai leid ia mums apskaiuoti apytikr klimato zon slinkimo greit. Laikotarpiu nuo 17 000 iki 10 000
met , skai iuojant nuo dabartinio momento, jis lygus ma dawf 2n per vienus metus, arba 230 km per
1000 met. Sio laikotarpio pabaigoje klimatas tapo ma daolkst kaip ir Siais laikais (5.16 pav.).
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Bendrij slinkimas buvo bent dvigubai tesnis.

Mokslininkai, remdamiesi daugiausia palinologing- (i $ 18 #F:

kastini iedadulki ir spor tyrim ) med iaga, tairod .

Pavyzd iui, dabartinje Lietuvos teritorijoje prieS 12 00C
met b ta arktin s tundros, Viau, prie$ ma daug 10 00C
met , j pakeit miSkatundr, dar vliau sivyravo spyg-
liuo i miSkai (taiga). prasti mums dabartiniai miSka
Lietuvoje pasirod tik prie$ kelis tkstanius met (5.3

lentel ir 5.17 pav.). Plaalapi misk stadija aiSkinama
taip: prieS 7 000 — 4 000 meb ta atSilimo, kai tempe-
rat ra buvo Siek tiek aukStesmei dabar (,klimato op-
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timumas®; r. 5.16 pav.). PanaSsituacij palinologai atranda ir Siaus Amerikoje (5.18 pav.).
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Taigi atSilimas holoceno laikotarpiu buvo toks $psy kad jis greiausiai suard harmonij tarp
klimato ir organizm (jei jos tuo metu kta). Nesugeljimas adekvaiu grei iu migruoti tur jo daugel or-
ganizm pasmerkti egzistuoti suboptimaliomidygomis.

Antra vertus, bt klaidinga galvoti, kad klimato poky ius ekologin bendrija reaguoja kaip vien-
tisas vienetas. Nors vienoje viet§® koegzistuojantys augalai ir pasidalijiSas, t. y. atskirr Si porei-
kiai skiriasi, bet tai nereisSkia, kad jos kooperydpigi negali apsieiti viena be kitos. Kiekviemagal
r Sis, ypa virSutinio ardo med iai, d palyginti didelio savarankiSkumo ir skirtingo ggimo plisti rea-
guoja klimato kait individualiai, tad ekologinbendrija neslenka vienu frontu tarsi gamtos kaneo .
Amerikie iai, pavyzd iui, parod, kad holoceno laikotarpiu suktaspygluSis keliavo Siaus kryptimi
ma daug 180 m per metus grei, tuopa ir drebul— 260 m per metus, egl— 140 m per metus,uolai —
130 m per metus, karijos — 120 m per metus (Baehed., 1998). Amerikinis bukas migravo gerokai |

iau nei kiti FagaceaeSeimai priklausantys pauk$ platinami mediai — uolas ir kaStainis. Turint
omenyje, kad klimato zonos jud ma daug 230 m per metus griei, reik t daryti iSvad, kad paskui
jas galjo sp ti tik tuopos ir drebuls — j s klos yra lengvos ir plaai paskleid iamos vjo. Kita vertus,
netgi 8i medi slinkim Siaurs kryptimi galjo riboti | ti dirvodaros procesai, juk ledynui pasitraukus,
apsinuogindavo plikos uolienos, dirvos nebuvo.

kia koadaptacija i$ viso galima nuolat kinteomis s lygomis) bendrijos kraustymosi iS vienos vietos
kit laikotarpiais neiSvengiamai suirdavo. Pakypaveiktoje teritorijoje susiformuodavo savotidke-
zaika, sudaryta i$ 8i , priklausani skirtingo tipo ekosistemoms: vienossys dar neiSvykusios, kitos —
dar neatvykusios. Pavyzd iui, europinis kukmedis Kada augs Lietuvos miskuose, liau ,iSkeliavo”
pietus, kur jam, Siltangiui, ir priklauso bti; o ber as keru is klimatui Sylant ,keliavo" pr&@nga linkme,
nes yra Salto klimato augalas. Vargu ar teisinga balvoti, kad prieS 3 000 metietuvoje augo tokie
patys ar labai panas dabartinius miSrs miskai, o prieS 7 000 meb ta tipiSkos taigos, kokios esama,
tarkim, dabar Siaus Europoje. Tod kai kas tokias bendrijas, besiskirigas nuo prast, klimaksini ,
bendrij vadina neturinomis analog (angl.no-analog communiti@snors gal teisingiau jas b vadinti
tranzitin mis bendrijomis. Kai kurie specialistai netgi tvirtina, kad ir 8iien Siaurs ir Siaurs Vakar
Europoje augalija ma nusistovjusi: ne visos r3ys, kurioms Siame regione ,priklausytugti, yra pa-
siekusios ji$ pie iau esani region, kur jos buvo atsidusios ledynmdu. Visai galimas dalykas, kad
b tent tuo aiSkintina labai menka, palyginti su ldtpanaSaus klimato regionais, sunjaesi augal vai-
rov Europoje. Mat ms emyno b da dar ir ta, kad organizmmigracijai piet—Siaur s kryptimi kliudo
vakar —ryt kryptimi iSsid s iusios kaln grandins (Sudet kalnai, Karpatai, Alps), tai nebdinga, tar-
kim, Siaurs Amerikai.

Visa tai dar labiau kvestionuoja ir taip jau geriakakent jusi per pastaruosius kelis deSimtriues
klimaksin s bendrijos sampratJei norma yra ne klimato pastovumas, o jo nuol&aita, tai ir staciona-
rum pasiekti nra taip paprasta jau vien tddkad tam reikt ilgo, bent keli t kstantmei trukm s,
laikotarpio, kurio metu aplinka ymiau nesikeisfTurint omenyje t akivaizd fakt , kad tokio stabilumo
gamta savo bendrijoms nebuvo linkusi suteikti, reilpadaryti visai tiktin iSvad, jog bendrij kraus-
tymasis iS vien viet  kitas, ypa aukStutinse platumose, galimas dalykas, i$ viso niekaddaiggiavo,
jis nepasibaigs ir dabar.

Taigi palinologiniai ir kai kurie ia nepaminti biogeografiniai tyrimai, atlikti pastaraisiaisetais,
pasjo mint, kad tarp organizm ypa nesugeban greitai migruoti (plisti), i8 vienos pus ir klimato i§
kitos — nebtinai yra visiSka santaika. Optimaliosygjos realybje daug reiau pasitaiko nei suboptima-
lios. N ra joki abejoni, kad dl nesugebjimo spariai migruoti daugelis r5i gyvena ne ten, kur jau-
gimas ir dauginimasis gal b s kmingesnis, o ten, kur jas noh gamtos istorija. Tiesa, teorija sako,
kad tokios r8ys turt evoliucionuoti ir taip vl atgauti optimum, ta iau akivaizdu ir tai, kad ne visos
r Sys geba tokiu ldu spariai prisitaikyti. Siame kontekste darosi suprantanig tas faktas, kad svetim-
em s r 8ys kartais puikiai aklimatizuojasi ir netgirm pranaSess u vietines (r. Sax et al., 2007).
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ymi klimato kaita tur t sukelti ir pokyi populiacij genetinje strukt roje. Gamtinse augal ir
gyv n populiacijose paprastai egzistuoja iSsilaikankastos kart genotip vairov (genetinio poli-
morfizmo reiskinys). Daugelyje populiacij pavyzd iui, galima aptikti dyginai Saltamgi ir Siltam gi
genotip . Si vairov grei iausiai yra palaikoma metinir (ar) daugiame temperatros svyravim, ap-
linkos slyg erdvinio mozaikiSkumo. Tikina, kad klimatui Sylant Siltangi genotip da nis turt di-
d ti, o Saltamgi — ma ti. Taip d| preegzistuojanos vairov s kai kuri r §i populiacijos gali
nesunkiai prisitaikyti prie klimato poky niekur nemigruodamos. Tiau kai tie pokyiai yra labai y-
m s, tinkam genotip gali neatsirasti, tokiu atveju $is gali bti iSstumta iS to ar kito regiono visiskai.
Ta iau klimato pokytis dygoja gamtin atrank, veikiani ir kita kryptimi, b tent, pranaSumtur t
gyti genotipai, gebantys gréau u kitus plisti, migruoti kartu su savo klimarmna.

Visa tai veria galvoti, kad, tarkim, ta pufopuliacija, kuri auga ikagos apylinkse ar Lietuvoje,
neb tinai yra genetiSkai identiSka tai, kuri gyvavos@ateritorijose viso labo pries keliskstantmeius
(Barnes et al., 1998).

C B

Kai brand iame miSke sermed nutrenkia aibas arba kai jis sta nuo vjavartos ar lig, lapijoje susida-

ro enkli proper3a ir santykiai tarp S&§e augusi augal pradeda keistis. 18dygsta ir pradeda augti tie,
kurie tokios galimybs d | Sviesos ir maisto med iagstokos ankgau neturjo, taigi augal vairov

da niausiai metai i metgausja. Taiau laikui b gant vis didesnpranaSum gauna vienos ar kitos +
Sies medelis, jis pradeda go ti Sviesad vairov v | pradeda mati. Dar po kiek met, vyraujaniam
medeliui iSaugus aukst med, lajos susiglaud ia, ir emutiniuose arduosd \sivyrauja ksminiai auga-

lai kaip ir ka kada, kai dar buvo gyvas senasis isieflaigi tokiais atvejais mes matome vaizidbai pa-
naS tipiSk antrin sukcesij. Yra tik masteli skirtumas. Tod tokio tipo bendrij kaita kartais
vadinamama ja sukcesija

Kai padvesia, tarkim, koks nors induolis, jo maétdaip pat vyksta sukcesija (Dajoz, 1972). Pa-
grindin darb, jei niekas nesutrukdo, atlieka vabzd iai. Pirmggu maitos od kiauSinius padeda mus
Muscg Calliphora ir Cyrtoneura j lervos pasirodo po savast Kai maita pradeda skleisti amoniako
kvap, ia apsigyvena kit geni muss: Lucilia ir SarcophagaPaskui pasirodo vabal&8iermestesr
drugeliai Aglossa Pastarj vikSrai minta poodiniais riebalais. Darliau mait kolonizuojaNecrobig
Hister, Saprinus Silphg Necrophorusggeni vabalai ir muss Piophila, Ophrya Phora LonchaeaTy-
reophora Kai maita jau gerokai apirusi, ppipuola erks Tyroglyphusbei Uropodair vabalaiAttagenus
bei AnthrenusPaiose paskutinse stadijose pasirodo vabaRtinusir Tenebrio Jie Svariai nugramdo vi-
sus kaulus. Tai irgi ma oji sukcesija. Tiesa, & jkiek kito tipo sukcesija — vienas klaikui b gant kei-

ia skaidytojai, 0 ne gamintojai. Tddoki bendrij kait kartais vadindeterotrofine sukcesija

Kai medis sta nuo gaisro ar lig jo kamien apipuola skaidytojai: vabzd iai bei jlervos, kiti be-
stuburiai, grybai. Bet iria esama savos tvarkos. IS pradiev ir medien doroja vabalai, priklausantys
Pyrrhidium PhymatodesAnthaxiair Rhagiumgentims (Dajoz, 1972). Dar po medr dvej prie j prisi-
jungiaMorimus ScolytusPlatypusir Anobiumgeni vabalai. Jie pritraukia péri j vabal iS Ditomair
Platysomageni . Dar po keli met iSplinta papuvusiomis kamieno dalimis mintantybalai: Pyroch-
roa, Helops Melasia Savo ruo tu Sie pritraukia naujpl 8ri j vabzdi . Skaidytoj ir jais mintani
vairov paprastai gauga, nors pradinse stadijose vyravusios3ys ir u leid ia viet kitoms. Gal gale
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kamienas, padedant kai kuriems kitiems bestuburiagnyybams, suyra galutinai, ir visos jame buvasio
maisto med iagos sugta dirv ir atmosfer.

Net ir nukrit s lapas ar Sakelyra skaidomi ne i3 karto, o etapais, kukiekvienam bdingi savi
skaidytojai. Nors konkretaus lapo ar Sakelirsmus nuo prad ios iki galo steabgalima nebent atliekant
eksperiment, kuris turt t stis metus ir daugiau, proces dirvotyrininkai pastebi ir erdye, tyrin dami
dirvos horizontus (5.5 pav.). Virs dirvos esaitioksn, kuriame gausu nuokrit dirvos specialistai vadi-
na organiniu (O) horizontu. Tai misko paklpjos storis siekia kelis centimetrus, ne daugilje po
Svie iomis nuokritomis esama ir susmulkinbei pusiau suskaidytliekan . ia gausu gyvn - lap
smulkintoj (oribatidini erki , sliek , v dar li , dviporiakoj Simtakoj, vabzdi irj lerv , nematod,
plautini moliusk ), bakterij , pirmuoni ir gryb , puolani negyvus lapus ir Sakeles. Po Siuo sluoksniu
slypi A horizontas, dar vadinamas virSutiniu dingbgoksniu, arba tiesiog dirvo emiu. Jo storis gadikti
10 cm ir netgi daugiau, iki kelimetr . Sio sluoksnio virsutirje dalyje lap ar spygli jau nerandame, jie
suskaidyti iki galo, taau pusiau suirusiSakeli dar esama. ia vyrauja kiti skaidytojai, daugiausia tie,
kurie skaido celiulioz ir lignin , taigi jie yra skaidymo proceso pabaigos organizi8aprantama, be
skaidytoj , ia gausu ir jais mintam organizm. A horizontas — tai sluoksnis, kuriame humuso,jqus
suskaidyt organini med iag , yra daugiausia, lbent jis ir nuda o dirv tamsiai. Taiau humusas ne tik
susidaro, jis dar ir skaidomas iki biogemw Siuos arba susiurbia augdbkniaplaukiai arba jie yra iSplau-
nami vandens ir paklva gruntinius vandenis. Dar kita dalis palieka dianglies dioksido ar molekuli-
nio azoto pavidalu. Galgale, skverbdamiesi dar giliaupodirv (B horizont), organins med iagos,
kaip ir skaidytoj, randame visai nedaug, nors biogeiSplaut i$ virSutini horizont, ia dar yra. U tat
gausu molio, smio, vyro ar kit pamatins uolienos fragment

Taigi gilyn mes aptinkame vis senesanksiau deponuot, organin med iag . Kinta ir jos kiekis,
chemin sudtis, o Siuos pokyius lydi vyraujani r §i kaita. Svie ios organirs nuokritos laikui bgant
grimzta gilyn, nes kasmet yra u klojamos vis naufpmuokrit porcijomis. Taiau nei O, nei A horizon-
tas brand ioje dirvoje nestga, nes senesrorganin med iaga virsta biogenais, o Sie keliaujatosinte-
tinan ius audinius, kad po kiek laiko Mvirst nuokritomis. Tiesa, turtingoje, gausioje sliekurmi ir
kit ,purentoj “ dirvoje senesnis detritas yra nuolat permaiSoswasaujesrmis jo porcijomis, tad ribos
tarp skirtingo am iaus horizontlinkusios niveliuotis, nors ir ne tiek, kad vis@kSnykt .

Sukcesija vyksta nuolat ir visur, ne tik po $n kojomis. Net obuolio grau tas, atsainiai ;1 nu-
mestas, tuoj pat pavirsta sukcesijos idiniu. od,iapie bendrij kait , arba sukcesij galima kalbti ne-
priklausomai nuo to, didelar ma mast erdvje gaut tas ar kitas sukcesinis procesas, svarbu, kad
steb tume imigracijos ir kolonizacijos procesus, pamaltdimus vyraujani r Si kaitos.
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Dar vienas ma o-
sios sukcesijos pavyzdy:
— sezonin sukcesija Ji
b dinga tik bendrijoms
ar gildijoms, sudary-
toms i8 rSi , kuri ge-
neracijos trukm yra ne
didesn kaip 2-3 savai-
t s. Pavyzdiui, gerai
inoma, kad e eruose,
esaniuose vidutinio
klimato juostoje, skir-
tingais sezonais vyrauje . 56 4 #H% $ > BI. g
skirtingos  fitoplanktono 1$ ($ #( !l 1s @ $ Is(# & I #
r Sys (5.19 pav.). Kur #4
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laik ekologams buvo ne visai aiSku, kas sukeliss8kcesij ir kas palaiko toki nemenk r Si vairov

— mat vienu metu ir vienoje vietoje gali egzistuatliasdeSimt fitoplanktono 8i . Dabar jau neabejoja-
ma, kad Si r 8i poreikiai nra vienodi. Tokiais atvejais sakoma:gkologin s niSos skiriasi. Vienos i$
j yra slyginai Saltamg s (tithagdubliai), kitos (melsvabakte) — Siltamg s, o aliadumbliai uima
tarpin pozicij . Skiriasi ir j poreikiai biogenams, Sviesai, ir Sie skirtumaiipgskia netgi kiekvienoje i3
Si sistematini grupi . Tod I, kei iantis aplinkai, dauginimosi pranaSungyja tai vienos, tai kitos Bys,

ir n viena i$ j nesinaudoja absoliia pirmenybe prie$ kitas. Visa tai leid ia galvdtad r §i  vairov
Siuo atveju yra savotiSkas atsakaplinkos vairov , jos kintamum b gant laikui, ir jei aplinka nesikeis-
t,turt iSnykti ar sumatiirr Si vairov . Eksperimentai su Konstancos e ero fitoplanktoauopl ,
kad Si prielaida teisinga: dirbtinai panaikinusiagbs slyg (fosforo koncentracijos vandenyje) kinta-
mum b gant laikui, stipriai sumajo ir r Si skaiius imtyje (Sommer, 1984). Autoriaus teigimu, dar
maiau r Si i8 buvusi imtyje keliasdeSimties likt jei b t panaikintas kit aplinkos slyg kintamu-
mas. Pana3u, kad toks pasdingumas bdingas ne tik fitoplanktonui, bet ir bakterioplaoiti bei bak-
teriobentosui.

Ta iau nereikt pamirsti, kad Salia 8i vairov s egzistuoja ir genotip vairov (polimorfizmas).
Tod | i5 sezono sezon gali keistis ne tik populiacijdyd iai, bet ir preegzistuojam genotip da niai
populiacijose. PavasapranaSumu tut naudotis Saltangiai genotipai, jei toki esama, 0 vasaros
antroje pusje — Siltamgiai. Tokia genotip da nio kaita —sezonin atranka —is tikr j buvo aptikta kai
kuriuose organizmuose, kurigeneracijos trukmyra per trumpa, kad populiacija i$ tokios genotip
da nio kaitos galt tur ti kokios nors naudos (Lekeviis, 2007). Mikroevoliucijos Siuo atveju ma (nors
gamtin atranka dirba), mat populiacijgenetin strukt ra i8 met metus nesikeia, ji tik svyruoja
sekdama paskui aplinkos pollys. Nesvarbu, vadinsime tokikait ekologine sukcesija ar ne, jos
reikSmingumu abejoti netenka.

C ! : 8

RaSydami apie tipiSkus pirmis bei antrins sukcesijos atvejus, mes akcentavome, kad ilgankcesija
pagimdo ma daug tokias bendrijas, kaip ir tos, u$i k atvyksta kolonist. Joki evoliucini poky i tam

nereikia. Prisiminkite, pavyzd iui, Krakatau salatvej: tereik jo vos Simto met, ir kolonistai — i$ greta
esani sal atvyk augalai, mikroorganizmai ir gywmai — atstat atogr  misk . Kiek kitokia situacija
susidaro tada, kai dvien ar kit prie asi imigracija tampa ma ai tikinu vykiu. Tokiais atvejais
bendrijos surinkimo procesas gali tapti labaas. Pavyzdys gali i vulkanin s kilm s salos, iSkilusios
toli nuo r Si Saltinio. Tokiose salose sukcesija (imigracij&dtonizavimas) gali netgi vykti liau nei

evoliucija, t. y. nauj r Si atsiradimasn sity, vietoje. Kitaip tariant, jei sala yra nutolusiomartimiausio
r Si Saltinio, tarkim, per kelis Simtus ar keliskstanius kilometr , naujos rSies imigracija gali tapti
ma iau tik tinu vykiu nei naujos rSies atsiradimas i$ bet kurios atvlyls evoliucijos bdu.

Savo atsiradimo momentu visossys tiesiog pagal apibt yra endemins, nes atsiranda nedide-
| je, ribotoje teritorijoje. Vliau daugelis j, ypa atsiradusios emyne, plinta, gidamos savo areair
siliedamos kitas bendrijas. Taip jos praranda enderstatus. Salose plitim riboja gamtiniu barjeru
tap s vandenynas, tada atsiradusir Si arealas galimybipl stis turi nedaug. Atvykimas is kitsal ar
emyno taip pat tampa ma ai tikinu vykiu.

Evoliucionistai (Shluter, 2000; taip pat r. Lekeiis, 2000 ir 2002) neabejoja, kad laigv nis
buvimas, tarkim, naujai iSkilusioje saloje, stinmgja evoliucij, taigi ji vyksta kur kas spaau, nei
prasta. Jei tokini§ yra daugyb (tai mes matome naujai iSkilusioje saloje), kalbaapieadaptyvi |
zon . Bet kokia mutacija ar rekombinacija, padedantkupuoti, yra skatinama gamtsatrankos. Kai
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po diversifikacijos (rSi pagausjimo evoliucijos bdu) laisv iStekli nebelieka, spar evoliucij pa-

kei ia | ta, prastin evoliucija. Kai r Sis, imigravusi vietov , kurioje esama daug laisvstekli , arba
laisv j niS , per palyginti trumplaik prigamina nema skaii nauj r Si , tokiu atveju kalbama apie
adaptyvi j radiacij . Kita tos r Sies populiacija, pasilikusityn je, paprastai nieko panaSaus nepatiria
grei iausiai todl, kad ia n ra laisv iStekli , jie visi jau seniai turi savus vartotojus. Vargutai reiskia,
jog pastaroji populiacija prarado savyprodukuoti paveldimas variacijas; jos tiesiog pegailestingai
Salinamos atrankos, kurios vaidmeis pirma atlieka gaus konkurentai.

Sios teorins prielaidos, atrodo, visidkai pasitvirtina: endeimir 3i skai ius pasi ymi tendencija
gausti did jant atstumui iki artimiausio Bi Saltinio. Toki r Si visai nra arti emyn esaniose vul-
kanin s kilm s salose. Ir atvirk3ai, salose, nutolusiose nuo artimiausiir Saltinio per Simtus kilomet-
r ,toki r i b nadaug.

Siems teiginiams iliustruoti bene geriausiai titkavaj salyno apgyvendinimo istorija. Sis salynas
nuo artimiausio emyno (Siaus Amerikos) nutols 4000 km, nors nedidelsal esama ir aiiau, pietus
ir vakarus nuo salyno. Havagal am ius svyruoja nuo 30 iki 0,6 min. (Did ioji sa)anet , tiesa, dalies
j jau nebra: ka kiek gyvavusios ir tufjusios sav biot ilgainiui v | paniro po vandeniu. Sakiim -
vulkanin ; metinis krituli kiekis, priklausomai nuo vietos, svyruoja nuo 46 iki 13 000 mm. Mano-
ma, kad, esant tokiems atstumams, iedinio oliaimalo imigracijos irsik rimo tikimyb yra viena per
ma daug 100 000 mef bestuburio — viena per ma daug 70 000 meaukSio — per milijon met . in-
duoli , kaip ir med i , kuri dauguma, kaip inia, plinta stambiomiskéomis, imigracijos tikimyb dar
ma esn . Suprantama, kad apsigyvemhikroorganizmai ar sporiniai augalai, tiek dautkdaneprireik .
Pirmosios, apgyvendinusios plikas, tik &tsiradusias salas, buvo grausiai melsvabaktes, kerps,
dumbliai, samanos ir papdai. Visai galimas dalykas, kad Sie organizmai sgaorkitu pavidalu atkeliavo
patys, palankaus galingoje neSami. IS 168 8i papari , augani Havajuose, beveik puguri artim
giminai i Indo-Malaj regione, ir tik 12 % — Amerikoje (Cox et al., 1973 aigi papari tikriausiai
daugiau atkeliavo i$ pietir vakar puss, pasinaudodami salomis kaip tiltais, nei i$ rjur u keli
t kstani kilometr plyti emynas. PanaSiai keliavo irldiniai augalai: i$ 1729 8i , por i ir variete-
t 40 % yra artimi arba identiski Indo-Malajams, 1i& % — Amerikos emynui. Lengvspor ir sparnuo-
tj skl greiiausiai atneSdavo stips v jai, dar kita dalis patekdavo perrgs sroves arba kartu su
u klydusiais pauksiais. Manoma, kad lda apie 400 savaimini,u s jim “. Dar kit papari ir s Kklini
augal pateko salyn kur kas vliau mogaus dka.

Ir vis d Ito ,vietin s gamybos* augalHavajuose yra daugiau, neith s kming atvyk li iS kitur.
Tarp vietini saman randama 46 %
endemik, tarp papai - 70 %,
tarp iedini augal — 91 %, tarp
plikas kli — 91 %.

Vienos pirmj i§ augal
prie§ ma daug 13 min. met Hava-
jus atsikraust lobelijos (katil lini
arbaCampanulaceaes.). Per Slai-
kotarp jos produkavo 126 endemi
nes r8is, tarp kuri esama
skrotelini ir sukulentini form ,
kr m, medi, epifit ir vijokli .
Ir, atrodo, tam pakako vieno vienin
telio kolonizacijos akto (Givnish et
al., 2009), nors Sio atvyko tapaty-
b irtvyn nra inoma. Neaisku
netgi, ar tai buvo olin, ar sumed
jusi forma (pastaroji tarp katiini
augal reta, nors ji atsirado ankau  ; % A4 6 ! 1$$> $ # % $
nei pats Havaj salynas). $#% $ "
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llgainiui lobelijos Havajuose suformavo ganaprastus miskus (5.20 pav.). Tokbbelij gaus
botanikai aiSkina tuo, kadHavajus pirmiau pakliuvo jos, o ne emynuose i§@ios | konkurents —
orchid jos, kurioms salyne atstovauja vos kelioSys. Visai galimas dalykas, kad orchams nepasise-
k ne tik todl, kad atkeliavo Viau, bet ir todl, kad atkeliaudavo be bin joms daugintis vabzd i ap-
dulkintoj , tad daugintis negadavo. Si gyv n i$ tikr j Havajuose stokojama, gal tdd ia vietines
lobelijas m si apdulkinti pauk3ai — prie$ ma daug 5 min. mettsiradusios dinuk s (angl.honeycre-
eperg i endemins DrepanididaeSeimos Havajuose.

Prie$ kelis milijonus met Havajus i§ Siaus Amerikos pakliuvo ir viena astrini(Astraceag
Seimos r3is, pirmoji atvykl i3 Sios Seimos. Per taik ji produkavo 28 naujas $is, botanik priski-
riamas trims endemims gentimsDubautia Argyroxiphiumir Wilkesia Nepaisant giminiSkumo, tai la-
bai stipriai besiskiriarios viena nuo kitos 8ys, jos varijuoja nuo glen oli , panasi turb t
hipotetin pirmtak , iki kr m , skrotelini form , lian ir netgi dideli medi . Tuo labiau steliina, kad
daugelis i5 Sir Si neprarado gelimo produkuoti tarpr3inius ir netgi tarpgentinius hibridus —garo-
d botanik atlikti eksperimentai. Sios 28 3ys, panasiai kaip ir vietis lobelijos, specializavosi augti
vairiose augaviese, pradedant nuo vietoyikur iSkrinta labai nedaug krituli tod | gali tarpti tik ol s
ir kr meliai, iki kur kas gausiau lietaus maitinawiet , kur gali augti miSkas. Taigi dynuosius Havaj
miSkus suformavo ne tik lobelijos, bet ir ramus! (od ,ramunl| s botanikai Siuo atveju vartoja
vaizdumo dlei, nes nra jokio pagrindo galvoti, kad Sitrij geni pirmtakas buvo kent ramun, vie-
nas iSAstraceaeseimos augal)

Ka kas analogisko dosi ir kitose atokiose vietose, pavyzd iui, Sv. Elenos saloje (Pigktlan-
tas, paatogriai (subtropikai, iki vakarinio Afrikos kranto 19bkm; kilm — vulkanin; amius — 14
min. met ; metinis krituli kiekis — 175-1050 mm). Vienos i8 pirm atvyk li , pasiekusi Si sal,
grei iausiai buvo 4 r8ys olini augal, priklausani astriniams. Nesutikusios konkurergasipriesi-
nimo, jos divergavo, pro-
dukuodamos ne tik nauj
olini form , bet ir
kr m bei medi (en-
demins Commidendron
Melanodendronir Petro-
bium gentys; endemirs
r 8ys, priskiriamos ne tik
Sioje saloje, bet ir kitose
pasaulio vietose paplitu-
sioms Psiadia ir Senecio
(liet. il ) gentims; 5.21
pav.). Nauj r i , tarpj
ir sumedjusi , produka-
Vo taip pat ir vliau atvy-
k sal kiti augalai:
sumedj papariai, kar-
paol s, sterkulijos. 13
vietini ma daug 60 au-
gal r & endeminmis
laikomos 45. Jos ilgainiui
ir suformavo nedidelio
ploto, bet rySkiai besiski-
rian ias bendrijas: pus-

dykumes, sausuosiu
kr mynus (skrub), sau-
sj misk, Slapij misk ; Fi# L/$ $ $'$ &
ir dr gnj kaln misk Lrro4 # ' D #E'# " #I WS

(angl.cloud fores}. " %0 12
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Siek tiek kitaip
bendrijos buvo kom-
plektuojamos Galapa-
g salyne (Ramusis
vandenynas, pusiau
jas, 972 km vakarus
nuo Ekvadoro Piet
Amerikoje; kilm —
vulkanin; amius —
3-5 mIn. met; klima-
tas — karStas ir sausa:
iSskyrus  aukStumas
kurios gauna dgm
i§ debes). Mat Siuo
atveju skm s lydim
kolonizatori, atrodo,
bta maiau. Todl
Galapaguose, skirtin-
gose bendrijose — nuc
saus kr myn e-
mumose iki drgno
misko aukdtumose — auga sunjedaugalai, priklausantys tai gai Scalesia(Astracea€s.) geniai. Tai
endemin gentis. Joje — 15 Bi , atsiradusi in situ, vien kr mai ir med iai. Visos jos yra iSlaikiusios kai
kurias savybes, kurios ra b dingos tipiSkiems sumeplisiems augalams, tent: neprastai spart augi-
m , minkSt medien, stor Serd ir savyb suformuoti iedus jau kitais metais po iSdygimdt@myje).

D*# E | 5 #$ ) # 4 $ IS # )+
2 + I %% $

+

AukStumose ia auga tankus atogr miskas, bet jis labai jau netipiSkas, nes yra reofiotas is
vienos vienintels r Sies,S. pedunculata- gana stambaus med io, atsiradusio i§ ,ramt®.22 pav.).
Jis kartais vadinamas ramunined iu. Tai labai nepakantiksmei (heliofilin’) r Sis. Spariai augdami,
medeliai produkuoja monodominantimiS8k be pomiskio, nes prasikatlaigai negali ilgai augti po ¥
lajomis. Todl, at jus laikui, seni med iai virsta vos ne sinchronigkaiskas sta visas, be liekanos, ir
tik paskui i8S skl i8dyg jauni tos paios r Sies medeliai imasi formuoti naupisk , tiksliau — nauj ge-
neracij . Tikriausiai ka kas panaSaustdsi lietuvisko klimato zonoje, jei vienintelis miSkoedis bt ,
tarkim, paprastoji pusis -ksmei nepakanti 8is.

Nors Sv. Elenos sala, Havajai ir Galapagai yraiatojuos pasiekdavo ir gywai, ne tik augalai.
Tarp j Siose vietovse taip pat esama nema ai ,vietingamybos” r3i . Tiesa, daugelis jyra ant iSny-
kimo ribos, dar kitos, deja, jau iSnaikintos pestpauosius kelis Simtus met

Atrodyt , ypa s kmingai tokias salas tur kolonizuoti paukSai ir vabzd iai. Entomologai vienu
metu pabandis$ laiv , plaukiojani toli j roje, specialiais tinkleliais patyriti or . Rezultatai nustebino:
tinklelius pakliuvo isties nema as skais skirting r Si vabzdi . Ta iau atviroje jroje pasiekti vie-
toves, plytinias u t kstani kilometr nuo kranto, pasirodo, netgi jiems retai pavykdawienas kitas
vabzdys, voras, sraigar koks kitas bestuburis g atkeliauti j ra kartu su plduriuojaniomis med i
Sakomis ar augalkilim liais. Kadangi tokievykiai buvo ypatingai reti, evoliucija Siose salps#¢rodo,
tur jo laiko niekieno netrikdoma savo darprad ti ir baigti.
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Havajuose esama apie 10 000 vabzd iSi , atsiradusi ia, in sity, i§ 350-400 atvyKi . salas
ka kaip pakliuvusios 2 tiesiasparn{Orthopterg r Sys dav pradi 240 nauj r i . Vien tik vaisini
museli (drozofil ) suskaiiuojama iki 800 rSi , ir visos jos — endemis, atsiradusios viso labo i$ vienos
vienintel s t vin s r Sies, ka kokiu bdu patekusios Sias salas prie$ kelis Simtukstantmei . ia jos
rado gausyb niekieno neeksploatuojamistekli . Kai adaptyvioji radiacija baigi (o kas ino, gal ji
vyksta po Siai dienai?), vaisi® musels buvo okupavusios gausyhiet ,gamtos ekonomikoje”, tarp |
ir tas, kurios joms visai nepriklauso emynuoseeMs j minta vienais Havajaugalais, kitos — kitais,
vienos eksploatuoja vienas to paties augalo datiss — kitas, vienos jminta vaisiais, kitos — ieve, la-
pais ar augal sultimis. Tad nieko nuostabaus, kad daugeliidyaizda visai neprimengrast mums
drozofil .

Tiek Sv. Elenos saloje, tiek Havajuose ir Galapaguaptinkama endeminpauk3i r 3i , nors
bendras j skai ius tesiekia keliasdeSimt3i . Kai kurios i§ j, pavyzd iui, Darvino kikiliai Galapaguose
ir g linuk s Havajuose, yra plai inomos ir biolog laikomos neblogai iStirtos adaptyviosios radiaijo
pavyzd iais. Deja, Sie paukg&i patiria labai stipr mogaus ir jo introdukuot gyv n spaudim, dauge-
lisj jauidnyko, dar kiti yra ant iSnykimo ribos.

T organizm grupi , kuri atstov salas nepakliuvo dl nepakankamo gepmo plisti, ia ir ne-
aptinkama. Havajuose iki mogaus pasirodymo visal ta sausumos roplj varliagyvi , o induoliams
atstovauija tik viena vieninteBiknosparnir $is. Panasi situacija yra susiklassi ir Galapaguose, ir Sv.
Elenos saloje. Tiesa, dabar visose Siose salosigaetim emi gyv n , pakliuvusi ia su mogaus
pagalba.

Viena apibendrinamoji iSvada yra gana pstar ir aiSki: panasu, kad dauguma pasaulio bendrij
buvo komplektuojamos ir sukcesijos, ir evoliucifpgdu. Skirtumas tik toks, kad emynuose sukcesijos
(imigracijos ir sik rimo) naSas paprastai 8avo didesnis nei evoliucijas situ, o stipriai izoliuotose
vietov se, pavyzd iui, per Simtus kilometmuo artimiausio rSi  Saltinio nutolusiose salose, atvirkd —
evoliucijos taka r i vairovei kartais bdavo didesn nei sukcesijos. Kad Siose salose tokia biologin
vairov b t produkuota vien sukcesijosdiu, t. y. r Sims atsitiktinai paklinant Sias salas i$ kitur, b
prireik kur kas ilgesnio laikotarpio, ma iausiai — keli@simties milijon met .

Kita iSvada taip pat nekelia abejoninors vietins bendrijos gali kti ir buvo komplektuojamos
dviem skirtingais bdais, galutinis rezultatas abiem atvejaisldvo panasus: lokalios ekosistemos yra su-
panasjusios funkciniu po i riu. Visur mes aptinkame tuos pas med iag ciklus, panaSias ekologines
piramides ir panaSias gildijas. Bent jau niekam mgpavyko, atrodo, aptikti kokio nors esminio broio
kuriuo, tarkim, Havaj ar kito salyno, ekosistemos skt nuo emynini ekosistem. Skiriasi r 8ys bei
j vairov , bet kur kas ma iau — funkcinis ekosistemavidalas. Tai paai ekologinei funkcijai, aptin-
kamai emyne, da nai yra panaudojama kita med iagandemins r Sys, kilusios iS n@rast (emyno
floros ar faunos specialisto akimis rint) pirmtak .

Gal gale, Sie tyrimai leido specialistams padarytivian svarbi iSvad: tos pasisekimtur ju-
sios atvykl s, kurios salose produkavo deSimtis ir Simtus emdienn Si , emyne taip ir liko eilins r -
8ys, neiSkrtusios joki evoliucini pokst . Tai tikriausiai byloja apie tai, kad laisva erdy, dar svarbiau
— laisvi, niekieno neeksploatuojami iStekliai ymatik aplinkyb s, lengvinanios sik rim , bet ir galingas
nauj r Si susidarymo, diversifikacijos stimulas — toki 3i , kurios viena po kitos pradeda eksploatuoti
laisvus iSteklius, ir j skai ius auga tol, kol laisyj ni§ nebelieka. Kai taip atsitinka, evoliucijalwsul -
t ja ir savo tempais tampa panasdiykstani pirmtak t vyn je. Mat ia ji jau seniai prigamino tiek
konkurent, kad bet kuriai r3iai tiesiog nra kur ,pasisukti“. Nra jokio pagrindo tvirtinti, jog paveldi-
mas kintamumas tokiomis aplinkyiis iSnyksta. Greiau yra kitaip: tokio pat da nio mutacijatsiranda
abiejose populiacijose — ir toje, kuri tik Rtvyko piln laisv iStekli sal, ir toje, kuri liko t vyn je, ta-

iau pastarojoje jos taip ir lieka nerealizuotos, §alina stabilizuojaioji atranka. Vieni draudimai evo-
liucionuoti, leidimo — n vieno.

D | tos paios prie asties, reikia manyti, evoliucinpokst nekreia ir r 8ys, kurios atkeliaujasa-
las tada, kai vislaisv ekologin erdv (angl.ecospackjau yra okupav evoliuciniai kitos atvykl s pa-
likuonys.
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Antra vertus, nra jokio pagrindo galvoti, kad kokie nors ypagresyvs atvyk liai negali tiesiog
iSstumti tokias naujai iSkeptas iS peastos med iagos Bis IS jau uimt pozicij . Apie toki galimyb
vienareikdmiskai byloja, pavyzd iui, tas faktasgjblavajuose, Galapaguose ir Sv. Elenos saloje kai k
rios mogaus introdukuotos augair gyv n r 8ys i$ tikrj gerokai pamaino vietini r 8i vairov ,
vienos — iSstumdamos silpnesnius konkurentus, kittiesiog iSnaikindamos kaip maisto Saltar pa-
veikdamos vietines Bis kitaip, netiesioginiu kdu.

Ar galima laikyti, kad ms ia pamintos atoki vandenyno salbendrijos buvo visiSkai sukom-
plektuotos pries jose atsirandant mogui? Sped&l{Sax et al., 2007), atrodo, link$S klausim atsaky-
ti grei iau ,ne" negu ,taip“. Mat su mogaus pagalba paklisios Sias salas ir jose iSplitusiossys
da niausiai neiSstumia vietinir Si , ypa augal . Taigi augal introdukcija greiiau didina, o ne maina
biologin vairov salose. Vadinasi, laisvar nevisiSkai panaudojamstekli jose vis dar esama. Visai
galimas dalykas, kad mos aptiko Sias salas tebevykstanbgndrij savaiminio susidarymo procesui ir
j sikiSo (o gal nutrauk?).

Atoki vandenyno salapgyvendinimo istorija pateikbiologams ir ekologams steim kurioz ir
privert pakeisti daugelnusistovjusi dogm . Pavyzd iui, tapo aiSku, kad, esant tam tikrom$rdy-
b ms, evoliucija gali vykti spaifau u sukcesij (kolonizavim). Ir vis d Ito ekolog , kurie domisi ekolo-
gini bendrij susidarymu, laukdar vienas ne ma esnis netikmas, kai iSaiSko kai kuri fakt apie
cichlidi (artimos ms eSeriams uvys) adaptyyi radiacij Ryt Afrikos e eruose.

Sie e erai atsirado pried 9-12 min. (Tanganika)s 2ain. (Malavis) ir 250 000 — 750 000 met
(Viktorija). Jie priskiriami Ryt Afrikos rifto e erams (riftas — taid em s plutos skilimo ir sktimosi
Salis susidass platus kanjonas). Dgeologini proces Sie e erai patikimai izoliuoti nuo kit vandens
telkini , taigi j situacija panasi vandenyne, toli nuo artimiausios sausumos, iSkifueaujos salos pa-
d t. Vienos i pirmj naujuose e eruose turb sik r bakterijos, protistai ir bestuburiai. ¥au, spja-
ma, i8 tolim vandens telkini, turb t ikr pavidalu, buvo atneSa pirin uv — eSeruvi b riui
priskiriam cichlidi (Cichlidae8.). Toki ,us jim “ b ta, atrodo, vos keli: taikantairius metodus
nustatyta, kad Tanganikos e ero cichlidkilm yra oligofiletin (i$ keli prot vi ), Malavio — monofile-
tin (i8S vieno protvio), o Viktorijos — difiletin (iS dviej prot vi ). Atnestos cichlids buvo nedidek vi-
sad s uvys, mitusios turbt daugiausia augalais ar bestuburiais. Nesutikusgiskonkurent, nei
pl 8r n , prot vin s formos nepaprastai spii diversifikavo. Prie$ kelis deSimtnias Tanganikoje dar
buvo apie 300 endeminicichlid i
r Si , Malavio e ere — apie 1000, Vik-
torijos e ere — apie 600 (5.23 pav.

Nepaisant tokios uv gausos, j niSos
(poreikiai) nesutampa, o daugumos
mitybin s niSos yra nepaprastai sial
ros. Panasu, kad Sios uvys naudo
visus prieinamus iSteklius, net negal
sius ir sunkiai pasisavinamus.

Visuose trijuose e eruose ran
dama toki mitybini gildij : augal-
di , zooplanktofag, moliuskdi |,
uol gramdytoj, bestuburi rink j ,
knaisiotoj , persekiojani pl 8rn ,
pasaloje tykojari pl Srn, vyn
nudj, maitdi ir kai kuri kit .
Pana3i mityba privert supanadi ir
morfologij (5.24 pav.). Toks gildijj
supanagimas — jau mintos ekosis-
tem funkcin s konvergencijos atve- ; / * @'s ' %%7 ' $4
jis. - -+t
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Artimai gimininga uv grup okupavo niSas, kurios kituose vandens telkiniyosprastai pri-
klauso bent kelioms Seimoms ar netibms. Pavyzd iui, toki pat gildij ir panaSios j gausos esama ir
kituose atogr e eruose, tarkim, Centrife ir Piet Amerikoje, taip pat jrose, koralini rif ekosiste-
mose, taiau, skirtingai nuo Ryt Afrikos e er , skirtingoms gildijoms atstovauja ma ai giminingosys,
atsiradusios i$ skirtingprot vi . Taigi ,gamtos ekonomikoje” (Darvino posakis, ké#tis ma daug t
pat, k ir ekosistema) turimos vietos, kurios daugumoje kier , atsiradusi ma iau ekstravagantiSku
b du, yra uimamos imigracijos ir kolonizavimo 6u, ia buvo okupuotos talkinant dar ir evoliucijai, §
kart vykusiai neprastai spaiai. Ir nors Sis gyvdi komplektas formavosi kstanius ir Simtus tks-
tani met, jam atsirasti, reikia manyti, b prireik dar daugiau laiko, jei tam neb talkinusi evoliucija.

Ta iau stebina ne tik tas greitis, kuriuo vyko Sislegmi piramidi susidarymas. Dar labiau ste-
b tina, kad i8 prad i smulkios, taikios uvys produkavo ir savo ekspéatatius, t. y. stambesnes §fi -
sias uvis, kol atsirado ir tipiSkpiramid s virS n s pl 8r n . Matyt, pirmosios atvyK s ir j pirmieji
evoliuciniai palikuonys ne tik pasidalijo pertekliaugalin ir smulk gyv nin (zooplanktonas, zoobento-
sas) maist, bet ir paios tapo stimulu, skatinaiu atsirasti i savo tarpo tokivarietet, kurie udyt savo
gentainius. Sie varietetai Nau virto r imis, kurios savo ruo tu produkavo naujus spezisitus pl3r -
nus. Sie iSprovokavo dar stambespi 3r n atsiradim. Tokiais atvejais evoliucionistai sako: pasidalij
tarpusavyje preegzistuojans laisvsias niSas (niekieno neeksploatuojamus isteklipalys Si nis
okupantai tapo laisvosiomis niSomis — veiksniu,tiskan iu b sim pl 8r n evoliucij . Taigi turime
proces, kuris stimuliuoja pats save, tddis ir vyksta taip spaiai. Ir vyksta tol, kol laisvj ni§ nebe-
lieka, tada ekologinipiramid i statyba baigiasi.
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Teisyb s dlei reik t pridurti, kad Siuose trijuose e eruose taip ir ugBrmavo tipiSka produkci-
jos piramid, nes jos virsn s pl 8r nai yra ne kelis metrus siekiantys mil inai, kagrasta, o viso labo
1-2 kg sverianios pl 8r n s. Gal tai turt reiksti, kad bendrij susidarymo procesag dar nesibaid?
Gal ir taip, taiau tikslaus atsakymos klausim mes, atrodo, taip ir nesulauksime, tuo labiau kaak -
ralius procesus Siuose e eruose senokai kisasi uao§iuo metu daugelis endemiwmichlid i iSnaikin-
ta, dar kitos yra ant iSnykimo ribos.

Beje, Siuos e erus per pastaruosius kelis milijonus niet kokiu b du pateko ir kit uv , nepri-
klausani cichlid ms, ikr (o gal j pakliuvo ionai ir kitokiu pavidalu), bet per vispra jus laik Sios
uvys produkavo labai nedideskaii nauj r 3i . Specialistams ma inomos prie astys, Imusios to-
kius diversifikacijos intensyvumo skirtumus. Ynairi nuomoni. Labiausiai tiktina, kad Sios uvys
imigravo gerokai viiau nei cichlid s, daugelis lais\y niS jau buvo uimta, draudimbuvo daugiau nei
leidim . Si prielaid i§ naujo paremia ir tas faktas, kad cichdidinaiptol ne visuose atogr zonos e e-
ruose sukl tokias adaptyviosios radiacijos bangas, — jukggeena taip pat ir Lotyn Amerikoje, Ma-
dagaskare, PietAzijoje, kai kuriuose kituose Afrikos e eruose ttikio didelio endeminir Si skai iaus
juose nra. Greiiausiai 8i vandens telkini izoliacijos laipsnis buvo kur kas ma esnis, nesigarant di-
diesiems Ryt Afrikos e erams, tad ir imigracijos, ir kmingos kolonizacijos aktb ta kur kas daugiau.
Ta iau kol kas, matyt, ma duomen, kurie leist padaryti vienareikSmiSvad vienos ar kitos nuomos
naudai.
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Biosfera strukt riniu poi riu —visa em s gyvyb ir betarpiSka negyvoji apsuptis, kurioje gyvydgzis-
tuoja. Funkciniu po iriu biosfera yra pasaulinekosistema, globalus med iagiklas bei j lydintis ener-
gijos srautas. Sis, globalus, aspektas ekologifigrado po to, kai buvositikinta, jog lokalios
ekosistemos ma izoliuotos viena nuo kitos. Organizmai migrugjaien ekosistem kitas, med iagos
yra nuolat perneSamos i$ vienos vietd® v jo ir vandens srovi. Netgi dar daugiau: daugelis lokali
ekosistem, jei mums pavykt jas izoliuoti vien nuo kitos dirbtiniu bdu, tikriausiai neilgai egzistuat
Vienoms greitu laiku pritrkt vandens, kitoms — biogendar kitoms — deguonies. Tikra to od io pras-
me izoliuota ir visiSkai savarankiSka galima laikyebent pasaulinekosistem, biosfer, ir tai tik s lygi-
nai.

Gyvieji organizmai dalyvauja daugelio med iagprasauliniame cikle: vandens, deguonies ir an-
glies, azoto, fosforo ir kitelement. Chemine prasme Sie ciklai niekuo i esmesiskiria nuo lokali
nes tiesiog yra j suma. Antra vertus, jie skiriasi nuo lokakur kas didesniu efektyvumu, arba u daru-
mu: med iagos, juddamos globaliais ciklais, yra beveik neprarandarjuss neiSkeliauja kosmos ar
em s gelmes. Tiesa, jos gali ilgam palikti biologoikl ir atsiduoti geologinms j goms, pavyzd iuli,
u sikonservuodamos jos gelmse, taiau b tent Sios jgos anksiau ar vliau v | priver ia med iagas
virsti biomase irsitraukti sparius biologinius ciklus.

Panasu, kad biosferai, kaip ir vietins ekosistemoms, yra thngos tam tikros homeostats sa-
vyb s. Kitaip tariant, joje esama neigiamgr tam j rySi , stabilizuojani kai kuriuos visos sistemos
kintamuosius nepaisantairi trikd i . Pavyzd iui, manoma, kad titoki gr tam j rySi biosfera ge-
ba stabilizuoti anglies dioksido ir deguonies koricacij atmosferoje bei betarpiSkos apsupties tempera-
t r (G jos teorija). Savo veikla mons, atrodo, Sisantykin harmonij vis d Ito yra pa eid .

Ekologai nustat bent keliasdeSimbbiom , arba ekosistemtip . Manoma, kad biomo pol le-
mia klimatas, dirvos ir vandens tegy(vandens ekosistemose) sawgtb tent nuo j priklauso organiz-
m r Sin sudtis bei j vairov . Pastaroji did iausia atogr zonoje ir palaipsniui maja poli link.
Tokia pat, ma jimo poli link, tendencija bdinga ir pirminei produkcijai. Nors biomypa gausu ir tarp
j yra skirtum, funkciniu poi riu jie visi turi nema ai panasum kurie leid ia jiems taikyti ekosistemos
ir ekosistem funkcin s konvergencijos samprat

G!

Sampratos apie biosfek r ju pagrstai laikomas rusa¥. Vernadskis (6.1 pav.). Pagal iSsilavinimnjis
buvo daugiau geochemikas nei ekologas ar bioldgday sendamas vis labiau pao gilintis gyvyb s
reiSkinius, kol gal gale sukr isties revoliucin koncepcij. Jam buvo bdinga holistin pasaul i ra,
kuri jis, atrodo, pem i§ G. L. de Buffono ir Humbolto, dviejdidi j gamtinink . Suprantama, jis
beslygiSkai perm ir Humbolto credo: ,Niekas neturi b nagrin jama atsietai. Taigi V. Vernadskis
buvo sisteminio metodo Salininkas, nors ir tgikspontaniskai.

Savo pairas biosfer V. Vernadskis iSdst nedidels apimties knygoje ,Biosfera®, kuri pasirod
1926 metais rus o 1929 metais — ir pranz kalba. Sioje knygoje autorius teigia, kad gyvyba galin-
ga geologin j ga, iS esnms pakeitusi negywias em s sferas: litosfer, hidrosfer ir atmosfer. Toks pa-
reiSkimas tais laikais buvo, be jokios abegnnesuprantamas daugumai, nors autorius pateitna ai
empirin s med iagos, lyg ir patvirtinanos $ teigin. Mat reikia turti omenyje ir tai, kad biologai tais
laikais jau buvo nepagydomai u lgti Darvinu, o pastarasis juk daugiausia kglapie tai, kaip gyvyb
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prisitaik prie negyvosios apsupties, bet t
apie tai, kaip ji j pakeit ar pritaik.
V. Vernadskio nuomone, visa, kas gyva, nu
latos virsta negyva, ir atvirkSiai. Tai, k mes
dabar vadiname med iagciklais, Siam tyrjui
buvo b tina gyvyb s egzistencijos $yga, ly-
djusi j nuo pat atsiradimo momentc
V. Vernadskis taip pat tvirtino, kad ta em
kuri mes kasdien trypiame daug negalvoc
mi, yra gyva, ir ne tik tod, kad joje knib d te
knibda gyvj sutvrim (Si mintis nebt
nauja), bet ir tod, kad Sie ka kada nuo pra-
dios ikigalot dirv irsukr . E ) ) 1 <2, $

Perskaits $i knygel , M. Gorkis, didy- :$@ ( #$# ) # ASH. < 32 %
sis rus radytojas, radvienam i§ savo koleg  $¥$ !
.V. Vernadskis rodin ja, kad derlinga em
dengianti ms akmening metalin planet, yra sukurta i§ organinimed iag , iS gyvos materijos."
M. Gorkiui tai buvo stulbinama naujiena, ir tokidjivo ne tik jam.

Teisyb s dlei reik t pastebti, kad V. Vernadskis nebuvo pirmasis, prabifpie gyvosios ir ne-
gyvosios sfer s veik ir virsm vienos kit . Jis daug k per m iSV. Doku iajevo (1846-1903), kuris
teis tai laikomas dirvotyros pradininku (6.1 pav.). 8iskslininkas knygoje ,Rusijos juod emis* (1883)
ne tik teig, kad dirvo em formuoja gyvieji organizmai, bet ir apra¥aip tai vyksta. Be to, jis pateik
dirvo emi Klasifikacij , kuri su nedidelmis modifikacijomis visose pasaulio Salyse taikqmaSiai die-
nai. Reikt pasakyti, kad JAV Sio ruso darbais buvo susidanr jie gavo pagreittik po keliasdeSim-
ties met. Juos vainikavo H. Jenny monografija ,,Dirvo eformuojantys veiksniai* (1941).
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V. Vernadskio idjos buvo tokios revoliucingos, kad niekas nebuwni k be skausmo jpriimti.
Sis originalus mstytojas ir mokslininkas netgi savo 3alyje tapgaiintu autoritetu tik po mirties (1945)
praslinkus keliems deSimtmiams. Buvusioje SovietS jungoje jis netgi tapo kultine figa, kuri, atrod,
savo grandioziSkumu gal utemdyti saul visiems be iSimties Vakarekologams. Toks Siek tiek ne-
sveikas kai kuri, ypa jau mirusi, korif j garbinimas buvoprastas reiSkinys arlaik Rusijoje. Antra
vertus, netgi vakariéai nediskutuodami po Siai dienai pripsta V. Vernadskkaip teist biosferos
sampratos kr j . Prie jo idj populiarinimo ypa prisid jo jau min tasG. E. Hutchinsonas (1.3 pav.),
vienas iS ekosistemos sampratosr k, laik s save didiojo rus mokslininko paselu. Taigi
V. Vernadskis, atrodo, padastipri tak ne tik ekosistemos sampratai, bet ir jos iSfuhei versijai — ru-
siSkajai paradigmai ekologijoje ir evoliucje biologijoje (r. 1.2.4 skyrelio intarp.

G. Hutchinsonas ir kiti ekosistemos sampratasjki, nors ir perm i8 V. Vernadskio pagrindines

id jas, biosferos samprasgiek tiek modifikavo, vis pirma j sugrie tin , kaip tai prasta vakarietiskoje
mokslo tradicijoje. Be to, buvo prai kaupti tikslesnius empirinius duomenis apie fleioge vykstan-
ius procesus, jiems apraSyti buvo pasitelkta sisteyarijos metod, konceptualusis ir matematinis mo-
deliavimas. Tod mes dabar turime kur kas iSsamebiosferos kaip ekosistemos vaizdei tas, kuriuo
tenkinosi savo laiku V. Vernadskis. Tau Sios srities specialistai pripata, kad daugelis reikSmings-
pekt dar ne inoma ir nra jokios vilties, kad greitu laiku mes gsime pasakyti: taip, dabar mes i$ tikr
j inome, kaip funkcionuoja globalus gamtos mechawis. Sis mechanizmas, matyt, gana sodas,
nors ir patikimas. Savo patikimunjis rod per daugelmilijon met, bet, deja, ne visai aiSku, kaip jis
dirba. Tuo labiau apmaudu, kad mes su jumis es@n@meéchanizmo dalyviai. Ir netgi nesame tikri, kas
vyks pirmiau: ar mes galgale, po keli deSimi ar Simt met , iStirsime gamtos organizmsuprasime
jo darbo ,logik “, ar to tiesiog nesgsime padaryti, nes gsunaikinsime dar ankswu.



| oa 167

G5 : 8

Pagrindiniai procesai, i$ kurisusideda pasaulinis vandens apytakos ratas (bgini¢ ciklas), yra Sie
(6.2. pav.):

evaporacija, arba garavimas nuo vandens telkibei sausumos pavirsi

transpiracija (vandens garinimas per aug#p ioteles);

kondensacija(vandens garvirtimas lasais);

krituliai (lietaus, sniego ar krusos iskritimas);

infiltracija (vandens prasiskverbimas ir jyitnas dirvoje bei vandeniui laid iose uolienose);

nuot kis (vandens kelioni§ sausumos atga) r upi ar iSsklaidyt sroveli b du).

Vandens cikl palaiko dvi jgos: Sauls energija ir gravitacija. Saugarina vandeni§ j r , eer ,
upi , dirvos bei augal taip jis papuola atmosfer. Apie 84 % vis gar , esani atmosferoje, atkeliauja
iS vandenynirj r . Dauguma j krituli pavidalu vl gr ta vandenis aplenkdami sausuna iau 23 %
sausum vis d Ito pasiekia. To kiekio daugma pakanka sausumasiskemoms pagirdyti, nors, kaip i-
nia, kai kurios ekosistemos vandens gauna per miaal jas galima i pavadinti vietomis, kur klesti

gyvyb .

Vandens ciklo svarba sausumos gyvybei akivaizdekksunkiau suvokti, kad krituliai atlieka ir
kraStovaizd io (land3afto) formavimo vaidmesukeldami uolien ir dirvos erozij. Nors garuojant susi-
dar vandens garai yra be priemaidlistiliuoti, to negalima pasakyti apiekr, debesis ar tuo labiau kri-
tulius. Kartu su krituliais iSkrinta ir juose igtirs anglies dioksidas, arba angligét , azoto ir sieros
oksidai, azoto ir sieros gstys, kai kurie Kiti junginiai, taip pat dulkpavidalu keliaujarios ore med ia-
gos. Sitaip krituliai skatina uolierd | jim ir tiesiogiai papildo biogenatsargas dirvoje. Tiesa, ankau
ar v liau d | erozijos atpalaiduotos metatiruskos nukeliaujaj ras, i$ kur j kelias atgal per atmosfer
yra sunkesnis. Tai viena i$ prie as, | musi drusk susikaupimj rose.
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Dalis krituli vandens pavidalu patenkgruntinius vandenis (infiltracija), kur jis iStina kai ku-
riuos mineralus. IS to skverbdamasis per ptas uolienas, vanduo da nai susikaupia po eminiuese
dens telkiniuose, kuriuos mes vadiname vandeningiofizontu. Tai prisotintas vandens $iar kitos
uolienos. IS apaos vandening horizont riboja molio sluoksnis ar kitos nelaid ios vandgniolienos.
Apskai iuota, kad gruntinio vandens kiekis virSija paviigig lo vandens atsargas 40 kart

Ta iau ir ia vanduo nra ramybs b senos. Sausrmetu vandeningasis horizontas plian o lie-
tingu laikotarpiu pasipildo ir pasikelia. Sis vamduda ir horizontalia kryptimi. Nors labaithi, gravita-
cijos bei slgio veikiamas, jis keliauja tol, kol ka kur, kitojeietoje, pasiekia pavir§j virsdamas
altiniais, arbasilieja e erus ar upes. Sio jufimo greitis paprastai tesiekia vos viear kelis metrus per
metus. Anksiau ar v liau Sis vanduo pasiekiarj arba iSgaruoja, kad savo keliopradt S naujo.

Taigi, pakliuvs vandeninguosius horizontus, vanduo juose galitidkelis Simtus ar net kelis
t kstanius met. Visai kitokia atsinaujinimo, arba gyvavimo, trukrgr. 4.2.1 skyrel) b dinga e ero ar
tuo labiau ups vandeniui — jisia u sib na vidutiniSkai 13 met(e eruose) ar 13 par(up se). Gar, r -
ko ar debes pavidalu vanduo, prie$ virsdamas krituliais, teif&vos kelias dienas ar savaWandenyno
vandens gyvavimo trukmyra apie 37 000 metledyn ledo — apie 16 000 met

Nors sausumos, Slapynie er ir upi gyvybei vandens apytakos ratas yrairta egzistavimo s
lyga, pati gyvyb, atrodyt, Siam ratui daugakos neturi. Taau taip teigti bt klaida. Jostaka pasireis-
kia keliais pavidalais. Pirma, sausumos augalig tarsi kempin, kuri sugeria lietaus vanderkartu
suma indama pavirSinio nudtio srautus, taip neleid iama kilti potvyniams. i&ks misSkus ir iSnaikinus
nat rali olin dang ne tik padidja pavirSinis nuotis ir potvyni tikimyb , bet ir suintensyya dirvos
erozija, suma ja gruntinio vandens atsargos.
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Kitas enklus gyvybs poveikis vandens apytakai pasireiSkia tuo, kadila kamienai daug kart
padidina garavimo pavirSi o transpiracija dar ir suaktyvina garavitvent keliolika kart. Apskai iuota,
kad daugiau nei pudietaus vandens, iSkrintaio atogr ose, atsiranda d transpiracijos. Kitaip tariant,
atogr li tys — daugiausia tas pats vanduo, kuris prieSe@jqper vietini augal audinius. Ir tik ma-
iau nei pus viso lietaus vandens yra grynai fizinio garavinaa@rinys arba atkeliavusi i$ vandens telki-
ni . Tod | tuose atogr regionuose, kuriuose buvo visiSkai iSkirsti miskgerokai sumajo krituli
(nors pada njo potvyni ).

Augalija, sugerdama vandein i$S | to garindama jtiesiogiai (nuo pavirs) bei per lap ioteles,
sukuria savotiSkmikroklimat , palank ne tik augalams, bet ir kitems bendrijos orgarsiam. Mat Sie
procesai veikia panaSiai kaip ir prakaitavimasyjisina augalus ir misSk Augalai kartu skatina debes
susiformavim, o Sie atspindi Sviesgr indamij kosmosui. Taip temperat prie em s pavirSiaus dar
labiau suma ja. D | viso to oro temperata, tarkim, atogr miSkuose, yra bent 4-5 °C emespaly-
ginti su temperata, kuri toje vietovje b na iSkirtus miskus.

Sis poveikis bt dar didesnis, jei augalai nesugettaug ultravioleto, infraraudonosios ir matomo-
sios Sviesos. Tokiais atvejais sakoma, kad augpaiengtai emei bdingas kur kas ma esnabedas
(atspindtosios elektromagnetis spinduliuots dalis), palyginti, tarkim, su sniegu ar dim padengtais
laukais. Sis bei kiti gyvyts poveikio klimatui aspektai plai nagrinjami G jos teorijoje (Lovelock,
Margulis, 1974; Lovelock, 1991): teigiama, jog ghvygeba reguliuoti klimattaip, kad jis tapt jai pa-
lankesnis.
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em je nra reikSmingesni chemini reakcij u oksigenin s fotosintezs ir aerobinio kv pavimo re-
akcijas:
CO;+H,O  {CH,0} + O..

ia tiesiogin reakcija — fotosintez o gr tamoji reakcija — kvpavimas; formul fig riniuose
skliaustuose simbolizuoja angliavandenius. Siosrdakcijos yra esmis anglies bei deguonies cikle,
nors suprantama, kad beveik visos biochemieakcijos — o0 j skai ius neapibr tai didelis — vienokiu ar
kitokiu b du yra susietos su Siuo ciklu. ime savaip teis sakydami, kad fotosintegreta chemosinte-
Z s — tai visos biosinteg, vykstanios ne tik fotoautotrof ir chemoautrotrof organizmuose, pagrindas,
nes gamintoj susintetintoje gliukoze ar kitoje pradinje organinje med iagoje sukaupiama chemin
energija, kuri toliau gali i ir yra panaudojama kitmed iag sintezei, tarp j ir baltym , riebal bei
nukleor gSi .

Anglies ir deguonies ciklai — tai iS esswvienas ciklas: fotosinteg metu CQ asimiliacija yra ly-
dima Q atlaisvinimo, o kvpuojant Q virsta CQ. Netgi stechiometrirs proporcijos iSlaikomos (vienam
moliui sunaudoto C&pasigamina vienas molis,Or atvirks iai, kv puojant vienas molis Qvirsta vienu
moliu CQ,).

Esminiai pasaulinio anglies ciklo bruo ai parodgtB pav.B t keblu pavaizduoti ir anglies, ir de-
guonies srautus viena skaitmenine diagrama, Yaa skaiiai ymi ne molius, o mas tod | paprastai
vadov liuose fig ruoja vienas i$ elementda niausiai anglis kaip pagrindinis gyvybnesjas. Norint i3
skaitmeninio anglies ciklo modelio, parodyto 6.%.pgauti deguonies cikl(jei skaiiai ymi molius), te-
reikia rodykles nukreipti prieSing pus. Tiesa, daugma sutaps tik C ir O metirdraut dyd iai, grei-

iai, 0 vieno ir kito elemento kiekiai tame ar kitariosferos bloke, aiSku, gerokai skirsis.
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Atmosferoje CQpavidalu yra 750 Gt anglies (6.3 pav.). Tai pritggapie 400 ppm (milijonini
dali , angl.parts per million, arba 0,04 % visatmosferos dujt rio. Biotoje daugiausia angliavandeni
pavidalu yra 613 Gt anglies (610 Gt sausumojekirdtiGt vandenyne). Dirvoje Sio elemento yra apie
1600 Gt nuokrit, humuso ir biomas pavidalu. Vandenyse neorgananglis susikaupusi daugiausia is-
tirpusio CQ, hidrokarbonato (HC®) ir karbonato (C@) jon pavidalais, jos kiekisia siekia vos ne
40 000 Gt; detrito pavidalu — dar ma daug 850 Gta(k duomenimis, 1000 Gt). Tiau daugiausia an-
glies yra dugno nuodose netirpi karbonat pavidalu, daug ma iau — kerogeiforganins liekanos, i$
kuri ilgainiui galt susidaryti nafta) ir iSkastinio kuro pavidalaierirasis dugne susikaupusios C kie-
kis gali siekti 100 ir daugiau milijonGt.

Kasmet sausumos ir vandebiota asimiliuoja i atmosferos ma daug 210 (124, r. 6.3
pav.) Gt anglies COpavidalu. Ma daug tokpat CQ kiek biota ir pagamina kyuodama (ir skaidyda-
ma) bei savaimini gaisr metu. ISeina tokia atmosferim angliesatsinaujinimo trukm: 750/210 = 3,6
met . Jei nebt nuolatinio papildymo d aerobinio kvpavimo ir gaisr, visas atmosferinis C® t su-
naudotas gamintojper kelerius metus. Deguonies sn planetos atmosferoje esama ma daug 540 kart
daugiau (21 x 10ppm, arba 21 %) nei GQtad ir atsinaujinimo trukm teoriskai galvojant, tut b fti
tiek pat kart didesn, t.y. beveik 2000 met Tok ar artim skaii ir nurodo daugelis ekolog Taigi
beveik visas atmosferos,kuriuo kv pavo senovs Romos laik mon s ir visa biota, ms laikais yra
atsinaujins, t. y. sudarytas i$ naufnolekuli .
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Kasmet sausumos biota asimiliuoja 121,3 Gt anghbeseik tiek pat jos ir paSalina kwuodama.
Taigi sausumos biotoje esams C atsinaujinimo trukmyra 613/121,3 5 metai. Atitinkamas vandenyno
biotos rodiklis — ma daug 12 pa(3/90 met).

Atkreipkite d mes ir skai ius, bylojanius apie tiesiogins (fotosintezs) bei grtamosios (kv -
pavimo) reakcijos greius (6.3 pav.): netgi tik biologiniu po riu, ignoruojaniu mogaus poveik an-
glies ciklas dabar ma subalansuotas, koks jis giausiai buvo vos prieS kelis Simtus metMat
biosferos bendroji produkcija, arba asimiliacifas), gauta susumavus metianglies asimiliacij sau-
sumos ekosistemose (121,3), metasimiliacij atsodintuose miskuose (0,5) ir metiasimiliacij van-
dens ekosistemose (92), dabar yra Siek tiek didestbiosferos organizm kv pavim (Ryies), gaut
susumavus kypavim (ir skaidym) sausumoje (120) ir kpavim (ir skaidym) vandenyje (90). Deja,
tai vargu ar byloja apie teigianibiosferos sumirs biomass prieaug d | intensyvaus miskkirtimo su-
min biomas tik ma ja. Tad kuo, jei ne biomas prieaugiu, virsta Sis pervirsis?

Situacij sudtingesn daro ir tas faktas, kad atmosferosr@udojamas ne tik organiznkv pavi-
mui, jo kiekis aplinkoje maja (o anglies dioksido digh) taip pat ir savaiminigaisr metu bei oksiduo-
jantis vulkaninms dujoms, kuri sud tyje esama ir anglies, daugiausia CO irGidvidalais. Anglies
dioksid Siais laikais produkuoja, o deguonies kigka ina dar ir misk kirtimas bei deginimas — papil-
domai 1,6 Gt anglies kasmet (r. 6.3 pav.). Pkite prie to 5,5 Gt anglies, kuri susidaro deginghkasti-
n kur ir gaminant cement Mat cemento gamyklose Kklintys (CagCkaitinamos tol, kol i$ ]
atsipalaiduoja Cgr taip susidaro kalks, kalcio oksidas, vienas i§ cemento komponent

Vis d Ito reikia pa ym ti, kad visi 6.3 pav. pateikti skaai, apib dinantys ,dabartirf anglies cik-
| , yra apytikriai, be to, jie kasmet Siek tiek kabi daugiausia d mogaus veiklos. Nepaisant to, jais
remiantis, bendrvaizd , manome, susidaryti galima.

Nors yra asimiliacijos pervirSis, palyginti su pavimu, anglies dioksido koncentracija atmosfero-
je ne tik nema ja, bet, kaip inia, kasmet digh (6.4 pav.). Kaip matyti iS 6.3 pav., dabartifdiku kas-
met atmosfer iSmetama apie 7 Gt antropogersranglies C@pavidalu. Taiau i$ 6.4 pav. aiSka, kad
CO; koncentracija atmosferoje did kur kas | iau, kasmet pasipildydama tik ma daug po 3,5 Gt- Ne
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paisant to, Sis papildymas kelia didelpest, nes CQsukelia Silthamio efekt taigi vidutin atmosferos
temperatra kyla. Tad kur dingsta dar 3,5 Gt, kurias mogusdukuoja savo veikloje? Manoma, kad da-
lis Sio kiekio turt tiesiog nukeliauti vandenynus, pereitiiStirpusi b sen. Tai lyg ir suprantama, di-
d jant CQ kiekiui atmosferoje, jo vis daugiau iStirpsta vangee, tuo labiau kad Sios dujos tirpsta
puikiai. Tiesa, jei jos sukelia klimato atSilimtai efektas gali ki ir prieSingas — kylant temperagi du;j
tirpumas ma ja, vyksta degazacija. od iu, kol kas sunku pastkitiek anglies dioksido vandenys sug

r papildomai, vir$ to kiekio, kurabsorbuodavo pries kelis Simtus met
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Kitas paaiskinimas apeliuojabiologinius mechanizmus. Dalis Sio pervirSio, ¢ igaisas jis, kaip
teigia kai kurie specialistai, deponuojamas orggaimed iagoje, taiau ne biomass, o detrito pavidalu.
J duomenimis, per vienus metus apie 2 Gt anglies pavidalu atgula vandenyrdugne, susikaupia
priedugnyje ir dar 1,5 Gt ar net daugiau — kiandens telkini dugne bei dirvoje.

Ta iau Sia nuomone ir skaais, kaip ir pateiktais 6.3 pav., pasitiki analpte visi ekologai, nes
nepaprastai sunku nustatyti, tarkim@ kiek, kuris kiekvienais metais susikaupia vandengriedugny-
je detrito arba istirpusio C{pavidalu. Su dideliais sunkumais susiduriamavértinant kitus anglies ir
deguonies ciklo parametrus. Kur kas daugiau pritarsulaukia remiantis Siais ir kitais duomenimis da
roma bendresniSvada, kad atmosferos ,paimas” CQ stimuliuoja pirmin produkcij , ypa sausumo-
je, maiau paveikdamas kpavimo (ir skaidymo) procesgreit. Ypa jautriai CO, koncentracijos
did jim reaguoja C3 augalai: jie didina fotosinteintensyvum tol, kol S§i duj koncentracija pasiekia
ma daug 1000 ppm.

Sis ,biologinis siurblys*, asimiliuodamas pertekliangl i5 atmosferos ir paversdamasigponuo-
to detrito pertekliumi, matyt, realiai egzistuojenrs vargu ar jis pajjus perdirbti vis virs nat ralaus ly-
gio CQ, pervirs, kur pagamina monija. O konkres$ skaiiai, apib dinantys kiekius ir srautus, Siandien
negali bti pateikti be nuorodos, jog tai viso labo tik prghar s rezultatai, labiau padedantys orientuo-
tis, nei daryti konkreas iSvadas.

K # -9 - # + #
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Jei CQ kiekis atmosferoje pastaraisiais Simtimaés did ja, tai Q tur t ma ti. Juk reakcijose, ku-
rioms vykstant susidaro GOpaprastai (nors ne visada ir ne visur) dalyvaigguonis, taigi btent jis ir
virsta anglies dioksidu. Anglies dioksido konceatijgatmosferoje padifb per pastaruosius kelis Simtus
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met ma daug 100 ppm, t. y. trdaliu. PanaSus kiekis deguonies pepat laik iS atmosferos pasisali-
no, nors tai sudaro ne 33 %, o viso labo 0,005 #eimeQ kiekio atmosferoje. Pana®fekt tur tume,
jei i8 vonios prisipiltume kibir vandens ir iSpiltume j piln vandens plaukimo baseinvonioje vandens
lygis stipriai nukrist, o baseine joki poky i nepasteltume.

Kaip toks Q koncentracijos pokytis ggb atsiliepti, tarkim, kvpavimo procesui bei savaiminiams gais-
rams, nra aiSku. Greiausiai jo poveikis pernelyg menkas, kadffiksuotume taikydami tuos anaiptol
netobulus metodus, o gal ir metodologkuri Siandien turime.

Biota turi lemiam tak anglies dioksido ir molekulinio deguonies koncaaijos svyravimams
atmosferoje, ypajei kalbama apie valandas, nesius, metus ir kstantmeius. Vasaros nmesiais die-
nos metu, yparamiomis dienomis, misSke &xoncentracija ore diga, o CQ krinta. Nakt b na atvirksti-
n situacija. Biotostaka pasireiskia ir tuo, kad Siasrpusrutulyje kasmet vasa®, koncentracija Siek
tiek padidja, o iem augalijai baigus vegetacijos sezonsuma ja. Su anglies dioksidu ba atvirks-

iai: atogr ose jo koncentracija ore yra apie 380 ppm, o \iitte platumose — apie 390 ppm. Siame
kontekste tampa aiski ir prasnda nai girdimo teiginio, neva atogr miskai yra planetos plaiai,
mums visiems, kaip ir kitems gymams, tiekiantys deguanSis teiginys teisingas tik vienu poriu.
Taip, atogr miSkai per laiko vienetpagamina kur kas daugiau biomgstaigi ir Q ( r. fotosintez s
lygt ), nei kit zon augalija. Taiau beveik tok pat kiek O, suvartoja atogrose sik r organizmai,
tarp j ir augalai. Kitas dalykas, kad dalis pagaminto deguonies pant v jams patenka kitas platu-
mas, kur jo parcialinis sfjis ma esnis, nes jose pirmiprodukcija ma esn, taigi ma iau pagaminama ir
deguonies. Galimas daiktas, kad atagg turi nedidel gamintoj, o vidutinio klimato zona — nedidel
vartotoj pertekli . Sis skirtumas dar labiau idry§&, palyginus Sias zonas su poliarisiri i bendrijo-
mis. Jeigu taip, tai \wesni srii organizmai daro gal net dar didegpaslaug atogr oms, nes tiekia
med iag (CO,), kuri greta azoto ir fosforo yra inoma kaip rjbati sausumos ekosisterpirmin pro-
dukcij . Tuo tarpu bent kiek didesnio deguoniek@imo, kaip inia, nei sausumos augalai, nei gyai
nepatiria.

Akivaizdu ir tai, jog dirbtinai atitvrus vienas sausumos ekosistemas nuq kéd v jai negalt
permaisyti atmosferos, dukoncentracijos lokaliose ekosistemose divergubet ne ymiai. Tai nereis-
kia, kad poi ris, pagal kurnepa eistoms lokalioms ekosistemomslinga panasi stacionarij b sena,
yra klaidingas, bet jis, atrodo, teisingesnis, kalbama apie nepa eistprieSindustrin biosfer, bet ne
apie jos sudines dalis. Apie tai byloja ir tas faktas, jogi§ta ne vien milijon met CG; ir O, koncen-
tracija atmosferoje iSlieka gana stabili, norsdrymiai svyruoja apie anksau nurodytus vidurkius.

Anglies dioksidas laikomas vienomis i$ Silthamig duB tent jo koncentracijos digimas, kaip
daugelis mano, prie dabartinio klimato atSilimosjutéda daugiausia. Tiau specialistai nurodo ir galim
atvirkstin poveik: klimato atSilimas greiausiai slygos plot, apimt aminojo Salo, ma jim , o tai
savo ruo tu pa adins i§ kstantmeius trukusio Salo organin med iag (6.5 pav.). Ji atSils ir taps skai-
dytoj grobiu, o Sie atliks savo darliki galo, papildydami C@ir CH, atsargas ir suma indami, xiek
atmosferoje. Kaip teigia T. Schuuras, ekologadagidos universiteto, Sis papildas sudarys apig arts
glies per metus. Tokiu llu atSilimas padidins Giek , o Sis sukels dar didesatSilim . Tokius atvejus
ekologai vadina teigiamu gtamuoju rySiu, kuris ne stabilizuoja, o destahiliga padt .

Apskritai anglies ir deguonies ciklas pasirags s kur kas sudingesnis, nei buvo manyta anks-
iau, tad kol kas ekologams sunkiai sekasi kurtiemitiskai tikslius Sio ciklo modelius. Stai ka3o vie-

name i§ programinio pol io straipsni, aptariani padt Sioje srityje, 17 pldai inom autoriteting
autori (Falkowski et al., 2000): ,<...> mes turime garsmug informacijos apie specifinius anglies ciklo
aspektus, taau apie daugels rySi ir gr tam j rySi m s supratimas yra menkas. Kuo daugiau tols-
tame nuo anksau susikurto prieSindustris em s sistemosvaizd io, tuo labiau suvokiame, kiek ma ai
inome apie tai, kaip 3i sistema reaguos. <...>a%ydami tam tikr fenomen kiekybiSkai, mes susidu-
riame su did iuliais sunkumais, ypdada, kai procesai geikauja. Matyt, mums prireiks sisteminio po-
I rio."

Sie autoriai nedviprasmiskai pripata, kad did iausi sunkum jiems kelia ne tiek atskiri biologi-
ni , hidrologini , meteorologini ir geologini cikl aspektai, kiek sreika tarp j. AiSku, trukdo ir ta ap-
linkyb , kad mes ia turime reikal su globalia sistema, kuritirti galima tik apraSymo, o ne
eksperimentavimo lu, kaip prasta dirbant, tarkim, su atskirais organizmaigagauliacijomis.
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Net ir nedalyvaujant gyvybei, G@ali virsti hidrokarbonato jonu, o Sis — netirpi&arbonatais. Atgub
j ros dugne kalcio karbonatas po milijomet , veikiamas mil iniSko slgio ir aukStos temperatos, gali
suirti ir vykstantdegazacijaiv | pagaminti CQ (6.6 pav.). Realioje situacijoje Sie virsmai trupsiid -
tingesni. CQ reaguojant su vandeniu, susidaro vandenilio jdaaig reaguoja su karbonatmis ir sili-
katin mis uolienomis, taip atlaisvinami hidrokarbonatdC@®¥) ir metal (Na', K*, C&*ir kt.) jonai. Sis
procesas vadinamaseminiu d | jimu, jame dalyvauja ir gyvieji organizmai, iSskirdandirv CO, bei
organines rgstis. Atpalaiduoti tirps jonai keliauja su upiir gruntiniu vandeniu j ras. iaj ros orga-
nizmai (daugiausia foraminiferai, priskiriami pistams, ir kokolitoforai, priskiriami vienad iams dum-
bliams ir laikomi pagrindiniais gamintojais vandengse) juos panaudoja iSorinio skeleto gamybai:

Cd"+2HCQ CaCQ+ CO,+ H,0.

Sis procesas vadinamkalcifikacija. uvus Siems organizmams, jskelet CaCQ atsiduria van-
denyno dugne, kur jis ir kaupiasi, ilgainiui sufarodamas karbonatines uolienas (6.6 pav.). Tai wadin
ma litifikacija . Netirpus CaC@(kalcitas) j rose susidaro ir grynai cheminiudu i3 hidrokarbonato ir
kalcio jon , Si reakcija ypapaspartja, kai terp yra paSarminama, tarkim, fotoautotrofams iSsekiDOs
atsargas pavirsiniuose vandenyse.
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Nuos diniai karbonataitraukiami | tusmetamorfizmo procesus, kurimetu CaC@ dalyvaujant
silicio dioksidui (kvarcui)skyla v | produkuodamas COKitas CaCQ@skilimo ir CO,sugr imo atmos-
fer kelias — tai magmos degazacija, lydima ugnikaigsiver im .

Geologinio anglies ciklo suminis pavidalas atroaip:t
CaSiQ + CO, CaCQ + SiQ,
ia tiesiogin reakcija — dl jimas, o atvirkstin — metamorfizmas.

Kadangi dalyvaujanios geologiniame cikle anglies kiekis yra nepalggimai didesnis nei jos kie-
kis, kasmettraukiamas fotosintezs ir kv pavimo procesus, ma iausias geologinio ciklo sin&s gali
drastiSkai pakeisti anglies dioksido koncentraaiimosferoje. Taau geologai ramina biologus: geologi-
niai procesai tkstanius kart | tesni nei biologiniai, tad bet kokios permainos|egyir deguonies cikle
nevyks staiga. Be to, visi jturimi duomenys rodo, jog bent jau pastarkeli Simt milijon met lai-
kotarpiu b ta apytikrio balanso tarp anglies dioksido prodjdscd | degazacijos ir jo pasiSalinimo i$ at-
mosferos d d | jimo ir klin i susidarymo. Matyt, ir geologiniame cikle esama saeigiam
gr tam j rySi, stabilizuojani mediag virsmus bei | kiekius atskirose ems sistemos dalyse.

Vienu i8 toki neigiam gr tam j rySi tikriausiai yra spjamas CQ@koncentracijos didimo po-
veikis klimatui ir d | jimui, o pastarojo — Cgaugimui. CQkoncentracijai didjant, klimatas Syla, o tem-
perat ros kilimas uolien d | jim , kaip ir bet kurias kitas chemines reakcijas, #par Taigi, kuo ore
daugiau C@, tuo jis intensyviau Salinamas i3 jo. Ir atvirie8, d | koki nors prie asi suma jus Si
duj koncentracijai ore, cheminis djimas yra pristabdomas, nes krinta ne tik reagudjamed iag
koncentracija, bet ir temperaa. Kuo maiau CQ, tuo ma iau jo sunaudojama ldjimui, taigi gal gale
jo koncentracijos kritimas sustabdomas.

Anot geolog, panaSiai gali ki stabilizuojama ir @koncentracija atmosferoje bei vandenyse. Kai
jima ja, organini liekan skaidymas It ja, ] daugiau susikaupia dirvoje ir vandenytugne. Tad tas
deguonis, kuris vykstant fotosintezei buvo produkisdkartu su Sia organine med iaga, lieka nepanaudo
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tas, grtamoji reakcija nevyksta. Visa tai didina deguonies koncentradiigi j stabilizuoja. Ir atvirks-
iai, kai deguonies daug, gr tamoji reakcija (Siuo atveju — skaidymas) spgt taip ma indamas ©
atsargas aplinkoje.

G65 *$ ($*

XX am iaus 8-ajame deSimtmetyje ekologus Sokiravib bfiziko J. Lovelocko (6.7 pav.) iSkelta hipote-
z , kad gyvyb ne tik yra prisitaikiusi prie savo negyvosios gugs, bet ir j pritaikiusi, t. y. padariusi i$
jos optimali terp gyvybei palaikyti ir klestti.

J. Lovelockas labai nustebo susipasgrsu pirmaisiais duomenimis, surinktais kosminggaratais,
apie em s kaimyn atmosfer. Tiek Marse, tiek Veneroje vyravo GE85-96 %) ir N (2—3 %), deguo-
nies, metano ir vandenilio tebuvo rasta tiklgak . Jo samprotavimlogika buvo ma daug tokia:

planeta, siterpusi tarp Marso ir Veneros, ka kdduri visai kitoki , anomali (nepaaiskinam
paprasta logika) atmosfer

atmosferos anomalumas aiSkinamas vos ne sprogstamsinio sudarymu: emje gausu an-
gliavandeni ir angliavandenili, kurie tiesiogiai kontaktuoja su ne maiau gaudeguonimi,
stipriu oksidatoriumi;

Sios chemins anomalijos prie astis greausiai yra gyvybs egzistavimas eme ir jos nebu-
vimas kaimynse, gyvyb toki atmosfer pati ir sukr ;

em s atmosfera yra optimali emiSkajai gyvybei, nesktaukStesn tiek emesn O, ir CO,
koncentracija slopintgyvybinius procesus;

gyvyb , matyt, geba palaikyti jai tinkamatmosferos sud bei kitus abiotinius rodiklius (pa-
vyzd iui, atmosferos temperat , vandenyn druskingum) d | gausi neigiam gr tam j ry-
Si .

Kur laik J. Lovelockas savo ifhs skleid vienas, kiek viiau prie jo prisijung garsi savo endo-
simbioz s teorija biolog L. Margulis. Tais laikais $i teorija jau buvo laika panaSiaties , nors jos ke-
lias link pripainimo nebuvo trumpas ir lengvas. Béejo, tokios autoritetingos asmenghpagalba
J. Lovelockui labai pravertir daugeliui skeptik bei paSaipn teko suklusti ir laukti, kas bus toliau. La-
biausiai visus Sokiravo ta mintis, kad gyvylpasirodo, evoliucionuodama gl pertvarkyti atmosfer
taip, kad Si pasidartinkamiausia i$ visgalim . Tarsi ji tur jo tok tiksl ar iSankstinplan . To daugeliui
jau buvo per daug, nes velink vitalizmo, teleologijos ir pan. Totlatrod , kad Siai hipotezei ma joki
Sans tapti oficialia ekologijos ir evoliucijos teorijadalimi.

Savo hipotez J. Lovelockas pavadino, vieno garsaus raSytojdli@mi Golding) patartas, Gos
vardu. Gja, arba Gaja, — tai sena/graik motinysts ir vaisingumo deiv, Motina em , ma daug ati-
tinkanti lietuviskj emyn . Reikia pasakyti, tai buvo puikus sprendimasaip fpavadinta hipotezdar
aStuntajame deSimtmetyje spar u kariavo ali j pasaulvaizd. Taigi J. Lovelockas sulaukpripa i-
nimo, nors ir ne visai tarp tis kuri tik josi.

Vis d Ito laikui b gant Gjos hipotezs Salinink gre-
tos augo ir tarp mokslinink XX am iaus pabaigoje | pri-
pa ino kai kurie autoritetingi ekologai ir evoliunistai. Tad
kai kas j jau vadina ne hipoteze, o teorija, nors netgi- i
ninkai aptinka nema ai kontraversiSkeigini . Kritik ne-
b t tiek daug, jei hipotes autorius nevartof daugumos
nuomone, tiesiog Sokiruojan epitet. Pavyzd iui, G| jis
atvirai vadina superorganizmu, lokalias ekosistem#s su-
perorganizmo organais, savo p&gnus iSvengti ekologirs
katastrofos — planetine medicina ir pan. Antravugrheatsi-
randa toki, kurie atvirai kritikuot plaiai J. Lovelocko tai- r¢ = Lg go 54% &
kom sistemin poi r. pasaul jis i ri per visuotinio ¢ g #g #
s rySio akinius, ir tai tikrai nra tr kumas, o greiau jo po-
zicijos privalumas, jo jga. Kita vertus, kaip jau mita, ekologai toki metodologij taiko retai.
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J. Lovelockas, kad ir kaip b keista, ilg laik nieko ne inojo apie V. Vernadskio sukurbiosfe-
ros samprat Joje esama nema ai min, kurios i$ esnms gerokai panaSiosJ. Lovelocko. Tiesa, paly-
ginti su V. Vernadskio principais, J. Lovelocko juk iSd stytos grie iau, tod| jei reikia, jas galima
lengvai falsifikuoti (paneigti) arodyti.

Atmosferos sudis yra homeostazuojama, arba stabilizuojama, tbkdu (Lovelock, Margulis,
1974; Margulis, Lovelock, 1974). Pagrindiniai regtoriai yra biota, fotosintes ir aerobinio kvpavimo
reakcijos. DI koki nors prie asi did jant O, koncentracijai ore, 0 C{koncentracijai ma jant, foto-
sintez s greitis ma ja, o kv pavimas, atvirk§ai, spartja; did ja ir savaimini gaisr tikimyb (6.8 pav.,

a). Visa tai savo ruo tu neleid ia kauptis,@r didina CQ atsargas atmosferoje. PrieSingu atveju (6.8
pav., b), kai dl koki nors prie asi , tarkim, d| iSkastinio kuro gavybos ir deginimo, kaupiasi £O
deguonies atsargos mga, fotosintez yra skatinama, o kyavimas bei skaidymastlja, be to, ma ja
gaisr . Be to, gyvyb optimizuoja atmosferos sud ir kitais b dais: tiesiogiai ar per poveilklimatui
spartindama arbatindama dI jimo bei kalcifikacijos procesus.

Sios id jos niekada niekieno nebuvo paneigtos, nors taigkin, kad vis j korektiskumasrody-
tas. Pavyzd iui, daugiau nei akivaizdu, kad glioht reagent, tarkim, CQir H,O ar Q ir {CH,0}, kon-
centracijai, reakcija negali nespdit kitoms slygoms esant vienodoms. Bandymai parokiad CQ
gausjimas da niausiai skatina fotosintezo O, gausjimas — gaisrus. Kypavimas bei skaidymas taip pat
vyksta sparau tada, kai deguonies koncentracija tgFlid ja.

Taigi J. Lovelocko ir L. Margulis hipotezapie atmosferos dujreguliavim, atrodo, iSvengempi-
risko paneigimo. Nors daugeliui ekologra nepriimtinas sisteminis, tiksliau — holistingo i ris, kur
taip drastiSkai eksploatuoja §d j autoriai. Apskritai reikt pasakyti, kad Gos hipotez sudav stipr
sm g iki tol vyravusiai, ypa Vakar Salyse, analitinei metodologijai (r. 1.2.3 skyjekai akivaizd iai
susietos tam tikrais rySiais dalys yra tiriamog téarsi jos bt nepriklausomos viena nuo kitos arba ne-
tur t viena kitai jokios takos. J. Lovelockas tarsi sako: atmosferos ir gagpd chemija, kaip ir Si
biosferos dali fizika, n ra atsieta nuo jbiologijos, Sios dalys ne tik geikauja, bet ir sudaro viervisu-
m , globali sistem. J. Lovelockas dar priduria: organizuaistem, superorganizm apr pint efekty-
viai dirban iais neigiamais gtamaisiais rysiais.

oponent da nai keliam klausim, kod | CO, koncentracija atmosferoje pastaraisiais Simteig
did ja, 0 @ —ma ja, J. Lovelockas atsako taip: kaijtikit s, gerbiamieji, juk mes visi tik visaip udome
G j ; juk maiausiai puss atogr misSk jau nebra, ne geresnir kit gamtini ekosistem situacija;
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G ja paeista, ji serga, ir a8 nenustebsiu, jajieitu laiku iStiks kolapsas. Deja, Siuolaikiekologija be-
veik negali Sio pesimizmo atremti, nes Siuose adse esama daug kars tiesos.

G jos hipotezei bus, atrodo, dar sunkiau susira$itiiBla tarp evoliucionist, nei buvo tarp eko-
log . Dabartiniai Darvino pasejai gal dar maiau link sistemin, arba holistin m stym nei j ben-
draam iai ekologai. Tdaau Siuolaikiniai darvinistai Gos id jai turi papildom priekaist: sunku ar net
ne manoma sivaizduoti, kaip atranka, veikianti individualiygimeniu, taigi brokuojanti individus, o ne
ekosistemas, gali, tarkim, padaryti taip, kad afler@sar apskritai visa negyvoji apsuptig borganizm
pritaikyta, o ne prie jos prisitaikyta. Sakote eattami individai, o evoliucionuoja atmosferos io$feros,
ne tik atskir individ po ymiai? Taiau leiskite paklausti, koks gali B tokios netradicins, nedarvinis-
tin s evoliucijos mechanizmas?

Panasu, kad atremti togriekaist n ra lengva, ir ne tik J. Lovelockui. Taigi samprafae Gj ,
daugumos evoliucionistsupratimu, nesiderina su darvinizmu, tod ra priimtina. Tas kelias, kuris pri-
ved prie galutinio rezultato, J. Lovelocko od iaisprie abiotini s lyg optimumo em je, jam paiam
n ra iki galo aiSkus. Nors pastaraisiais metais,datydarp jo jaun pasekj vis daugiau atsiranda ban-
dani sutaikyti Si hipotez su tradiciniu darvinizmu. Ypatingvaisi j pastangos, tenka pripa inti, kol
kas nedav. Gal kiek daugiau galima tikis iS vadinamosios rusiskosios paradigmos ( r.4Lskyrelio in-
tarp ) evoliucionist . Apie tai dar bus raSoma skyriuje, skirtame ekesis evoliucijai.

GC : Q

Azotas, kaip ir anglis bei deguonis, yra makroeleta®: organizmams jo reikia dideliais kiekiais, nes
eina baltym ir nukleor g§i sudt. Vartotojai Sio elemento gauna iS gaminia Sie asimiliuoja j
amonio (NH") arba nitrato jono (N©) pavidalu. Melsvabaktes yra iSskirtins, nes kaip azoto Saltin
gali naudoti ne tik nitratus ir amqrbet ir nitritus, ir netgi Slapal kai kurias aminorgstis.

Molekulinio azoto (N) em je yra nepaprastai daug — jis sudaro apie 78 ¥s\asmosferos duj

jo yra ir iStirpusio vandenyse, iau dauguma organizmntokia forma jo pasisavinti negali. Vietiniai azoto
ciklai i8 pirmo vilgsnio atrodo labai paprasti: [§ad i gamintojai asimiliuoja amorir nitratus, pavers-
dami juos organiniu azotu. Tam reikiamos energgjagnama i$ jau susintetintos orgasimed iagos.
Vartotojai, skaidydami organines med iagas, orgaaot v | ver ia neorganin paprastai —amonio
jonus, kurie vl gali b ti traukti cikl . Taigi etapai viso labo lyg ir d@similiacija ir amoniako (amo-
nio) produkavimas. Pastarasis yra vadinaam@a®nifikacija, arba tiesiog mineralizacija. Tai prieSingos
krypties procesai, brand iose, arba stacionari@si@kosistemose vykstantys ma daug vienodu arei
tod | amonio, kaip ir biomage susikaupusio azoto, atsargos tokiose ekosisemadali b gant nei kau-
piasi, nei ma ja.

Ta iau tai labai supaprastintas azoto cildovaizdavimas. Dalis azoto yra prarandama, jisai$pl
namas, iSpustomas arba detrito pavidalu ilgam arsskervuoja vandens telkindugne. DI amonifikaci-
jos susidariusios dujos, amoniakas, na@tai visas be likuio virsta amonio jonais ir atitenka
gamintojams. Dalis jo patenkatmosfer. Tai irgi ekosistemos nuostolis. Tiesa, amoniakasnonio jo-
nai su krituliais greitai M gr ta ekosistemas.

Tad kiekvienoje vietine ekosistemoje tut rastis ir iSorini azoto Saltini. Motinin se uolienose
azoto da niausiai yra labai nedaug, tad gmas negali bti svarbus Sio elemento papildymo mechaniz-
mas.

Ka kiek azoto gamintojams tiekia aibai, kai atmesbs azotas reaguoja su atmosferos deguonimi.
Taip susidaro azoto oksidai, azot@stis, nitratai. aibas Siuo atveju yra energijadtiis, reikalingas
ypa atspariai bet kokiam poveikiui trigubai jungi tarp azoto atom(N N) suskaldyti. Ka kiek ga-
mintojams prieinamo azoto panaSiudb pasigamina veikiant kosminiams spinduliams iteogtams.
Pasigamin biogenai pasiekia vandens ar sausumos pawgstu su lietaus vandeniu. Sis paprastaieb
silpnai r gStus ne tik d jame esanos azoto rgsties, bet ir d iStirpusio CQ ir sieros rgsties, susida-
ran ios reaguojant su vandeniu sieros oksidams, lare visada irgi yra.
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Sie oro azoto virtimo biogenais dai vadinamiatmosferine fiksacija. Apskai iuota, kad tokiu b-
du kasmet pasaulio ekosistemos biogpavidalu azoto gauna beveik 400 ¢ ha

Ta iau ka kuriuo evoliucijos momentu gyvylapsir pino savu azoto fiksacijos du. Greiiausiai
tai vyko tada, kai amoniako atsargos atmosferoje b&semtos ir azotas tapo pagrindinis pirmgmno-
dukcij ribojantis veiksnys. Taip atsiradmologin fiksacija, kuriai vykstant molekulinis azotas jungia-
mas su vandeniliu ir susidaro amoniakas.

N,+6H +6e 2 NHs.

Molekulinis azotas redukuojamas iki amoniakiniotazéaip reduktorius ir energijos Saltinis Sioje
reakcijoje panaudojama organimed iaga, kuri oksiduojasi iki anglies dioksido.

Sitokiu b du ekosistemose esaos azoto atsargos kasmet pasipildo ma daug 10akgthigi bent
20 kart spariau nei abiotiniu bdu. Sis kiekis kai kuriose ekosistemose, pavyzdkoralini rif , atro-
do, gali siekti ir kelis Simtus kg Hatiek azoto per metus sukaupia $anden gyventojos melsvabaktes.

Nors azot fiksuojani organizm yra nedaug, ekosistemomstjekiamo azoto visai pakanka. Mat
neorganinis, tinkamas gamintojams azotas po fikisatoties lieka dirvoje ar vandenyje, taip atitekda-
mas ir tiems organizmams, kurie azoto fiksuoti geba. Svarbu pa ynti ir tai, kad em je n ra ekosis-
tem , kurios neturt sav azoto fiksatori.

Siai endoterminei reakcijai vykti reikia cheminenergijos sxaud , paprastai — gliukos pavida-
lu. Be to, j Siuo atveju pagreitina specifinis fermentas, gignwaz. Dar viena Sios reakcijos ypatylji
gali vykti tik bedeguommis s lygomis, t. y. aplinkoje, kurioje ma deguonies. Graausiai Sios ypatyls
byloja apie tai, jog biologinfiksacija atsirado jau tada, kai hidrosferojetmasferoje deguonies dar ne-
buvo arba jo buvo labai nedaug. Teal daugelis biologinfiksacij atliekani organizm yra aerobai,
tod | jie turi speciali organ, vadinam heterocistomis (ldinga melsvabaktems), kuriose ir vykdoma
fiksacijos reakcija ir kuri vid deguonis nepatenka. AnkStiniai ir kai kurie kitigalai, apsirpin aero-
biniais fiksatoriais, patys tiekia jiems deguolbet ne gryn,

o suridt su molekule, panaSiahemoglobin. Laisvai gyve-
nanti Azotobactervinelandii sigudrino apeiti nitrogenaze
b ding jautrum deguoniui dar kitaip, iSties ekstravaganti
kai: tur dama ypating citochrom ji vykdo aerobin kv pa-

vim taip spariai, kad Istels viduje deguonies
koncentracija niekada nepakyla tiek, kad trukdytoto fik-

sacijai.

Apie tai, kad biologin fiksacija buvo ,iSrasta“ labai
seniai, byloja ir tas faktas, kad visi azoto fiksati yra pro-
kariotai, bakterijos (6.1 lentél

Sausumoje pagrindinis vaidmuo tiekiant azt#nka
Rhizobiumir Frankia geni (,gumbelin s*) bakterijoms
(6.9 pav.). Jos gyvena kartu su ma daug 208 raugal,

daugiausia ankstinj nors tarp j esama ir neankstini(Su- F >$(@!'#% .8 =8& >
nobel, sotvaras, alksnis ir daugelis Rit Aptikta virs 20 ! ‘' $  #:i#S L
geni , priklausani 8 skirtingoms Seimoms augalgeban- # . # ¥ ¥
i sudaryti toki nauding sau ir sugyventiniams jsing . '
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Visi laisvai gyvenantys azoto fiksatoriai, iSskymelsvabakteres, kerpes ir 6.1 leneihenurody-
tas kai kurias kitas grupes, yra skaidytojai, orégkia, jog gali gyventi ir daugintis skaidydadatrit ,
kurio sudtyje n ra azoto. Tai gana naudinga savysuteikianti fiksatoriams privalurrir netgi pirmeny-
b ten, kur susikaupia celiuliozligninas ar kitos azoto neturios atliekos. Tad nenuostabu, jog, tarkim,
mediena mintantys bestuburiai (pavyzd iui, termitarnyne taip pat turi prokariotinisimbiont , geban-
i fiksuoti molekulin azot.

@& &" & 9 ) =
) (& (6 ¥ - & §
# -

Greta asimiliacijos, amonifikacijos ir fiksacijoga@o cikle dalyvauja dar dvi svarbios reakcijos —
nitrifikacija ir denitrifikacija . Pirmoji i5 j susideda i$ dviejetap : 1) amoniako ar amonio oksidacijos
iki nitrit , 2) nitrit — iki nitrat . Jas vykdo bakterijod\jtrosomonasNitrosococcusNitrobacterir kai
kurios kitosgentys)ir arch jos (Nitrosopumiluggentis).

NH;+ O, NO, +3H + 2e
NO, + H,O NO; + 2H' + 2e

Abi reakcijos yra egzotermis, taigi chemin energija yra sukaupiama ATP pavidalu. Snergij
nitrifikatoriai panaudoja ne bet kam, o €&similiacijai. Taigi jie yra chemolitoautrofai (ergijos Salti-
nis — chemin med iaga, NH, chemo-; elektron Saltinis — NH, lito-; anglies Saltinis — CQauto-). Ga-
lima juos vadinti ir autotrofais azoto atvilgiu. Mva vertus, nitrifikacija — tai ir skaidymo, arba
amonifikacijos, tsinys. Mat skaidymas, kaip ir kpavimas, yra chemils energijos, sukauptos organi-
niuose junginiuose, pavertimas Silumine energifaid®/mas Siuo konkréu atveju vyksta tol, kol susida-
ro galutinis produktas, amoniakas arba amonis. &johgini skaidymas ka kada, prie$ kelis mird.
met , baigdavosi amonio susidarymu, ir jid b davo nekliudomai asimiliuojamas gamintojaip ts -
si tol, kol prie$ ma daug 2,5 mird. metl | melsvabakteri veiklos aplinkoje prago kauptis deguonis.
aibuojant jis reaguodavo su amoniaku ir molekulirdzotu. Taip susidarydavo azoto oksidai bei ritrat
Vykstant evoliucijai, vliau atsirado organizm vykdani nitrifikacijos reakcijas.

Nuo to laiko, atrodo, ir pragb kauptis vandenyse nitratai kaip galutiniai fiilkatori veiklos pro-
duktai. Iki tol nitrat kiekis vandenyse buvo, pana3u, labai ma as. Mékski@r s, to meto vyraujantys
gamintojai, ilgainiui prisitaik asimiliuoti ne tik amon bet ir nitratus, nors pastarieji taip ir netaonin-
toj geid iamiausiu azoto Saltiniu, mat juos po asiatljos vis tiek reikia redukuoti iki amonio.

Savo ruo tu nitrat kaupimasis sudars lygas atsirasti dar vieniems azoto ciklo dalyviantenit-
rifikatoriams . Mat nitratai, kaip ir deguonis, yra geri oksid#g lengvai oksiduojantys vandenimeta-
n ir organines med iagas. Sios reakcijos ilgainiuivb u valdytos vandenilir metan oksiduojani
prokariot — chemoautotrofir denitrifikuoja i bakterij . Pastarosios yra skaidytojai, i@ skaido ne-
gyv organin med iag pasitelkdami ne deguqgrkaip prasta, o nitratus. Taigi Sioms bakterijomslin-
gasnitratinis kv pavimas Organin med iaga oksiduojama, kol virsta anglies dioksidupksidatorius
redukuojamas, taigi azoto oksidacijos laipsnis rjaatol, kol jis virsta nitritais, azoto oksidais gal ga-
le, molekuliniu azotu, B o Sis iSlekia or .

NO; NGO, NO NO N;

Tiesa, ne visada Sis procesas vyksta nuo pracicgalo, tad aplink iSsiskiria ir nema i kiekiai
tarpini produkt , daugiausia — diazoto monoksido,ON Ta iau pagrindiniu denitrifikatori veiklos pro-
duktu vis dlto reikia laikyti N, jo pagaminama daugiausia.

@ ! I & + -
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+ & + - 2 + 37 & >
& - 1&( # & +



| oa 180

Taigi denitrifikacija baigia tai, kpra-
deda azoto fiksacija, ciklas u sidaro (6.1
pav.). Si reakcij (nors tai greiiau kelios
reakcijos) vykdo skaidytojai, priklausanty
pseudomonadoms ir kai kurioms kitorr
bakterijoms (pavyzd iuiParacoccugentis).

Denitrifikacija nevyksta ten, kur daug
deguonies, netgi kai nitrakiekiai yra dide-
li. Mat deguonis yra geresnis oksidatoriu
duodantis didesnenergijos iSeig tad Sio-
mis slygomis obligatiniai aerobai laimi.
Denitrifikatoriai — tai fakultatyvieji anaero-
bai. Tai reiSkia, kad dauguma yra pakan-
t s nedidelei deguonies koncentracijai, jie
gali vykdyti ir aerobin, ir, visai nesant deguonies, anaeroliretabolizm. Tokia plati reakcijos norma
praveria tiems, kurie sikuria ne kur kitur, o Salia nitrifikatorj tikr aerob. TipiSkos denitrifikatori
buvein s — suslgtos ar apsemtos dirvos, Slapgnvandenyno gilumos bei nud®s.

F % >$$ %! $ I 1$% # # $

Denitrifikacijos reakcijas mogus panaudoja tamdkzaSalint azoto jungini pertekli buitin se
nuot kose ir apskritai organine med iaga u terStuosedemyse. Slapyrse, kuriose d Salia esan  dir-
bamj lauk tr Simo kartais susikaupia nema as nitratekis, taip pat visokeriopai skatinama denitrifi-
kacija.

Ta iau denitrifikacijos reakcijos ma vienintels, kuriomis u daromas azoto ciklas,deba irana-
moksin reakcij vykdanios bakterijos. Sios reakcijos metu amonis reagsojaitritais ir abu junginiai
be tarpinink virsta molekuliniu azotu.

NH;" + NO; Nz + 2 HO

Reakcijos pavadinimas yra iSSifruojamas taipaerobin amonio oksidacija. Kaip sako pats pava-
dinimas, Sis procesas vyksta bedegmais slygomis, paprastai — jose ir vandenyne (r. 4.3 pav. ir
4.2.5 skyrel).

Anamoksin s bakterijos — tai Planctomycesr Pirellula geni bakterijos, nors mokslininkai at-
randa vis nauj bakterij geni , priklausani Siai grupei. Tai tikr tikriausi chemolitoautotrofai, taigi
amonis jiems yra energijos ir elektroBaltinis, 0 CQ@— anglies. Kvpuoja nitritais @itritinis kv pavi-
mas). Nema as nitrit kiekis susidaro vandenyne, keBimt metr gylyje, kaip tarpinis nitrifikacijos ir
denitrifikacijos produktas. Kai kurie specialistaano, kad Sie organizmai, bent jau vandenynerdrsg,
pagamina vos ne tiek pat molekulinio azoto kiettanitrifikatoriai. Neseniai buvo aptikta ir kiteakcijas
vykdani chemoautotrofini denitrifikatori .

Beje, anamoksinreakcija taip pat pratha intensyviai naudoti praktikoje, Salinant i$ nkotamo-
nio pertekli .

Pastaraisiais metais buvo aptikta baktelurios amonoksiduoja deguonimi arba azoto dioksidu,
NO,, ir produkuoja kaip galutinprodukt N, ( r. Megonigal et al., 2004). Reakcija buvo pavadinitri-
fikatori  denitrifikacija (angl. nitrifier denitrification) norint pabr ti, kad vienas organizmas vykdo ir
nitrifikacij , ir denitrifikacij . Svarbu pa ymti, kad Sis organizmas, skirtingai nuo tipisttenitrifikatori
ir anamoksini bakterij , gali produkuoti N ir bedeguonje, ir deguoninje zonose. Be to, tipisSki denitri-
fikatoriai oksiduoja organines med iagas, o Sioktbdjos kaip energijos ir elektronsaltin naudoja
amon. Taigi, kaip ir tipiSki nitrifikatoriai, jos tikusiai priskirtinos chemoautotrofams.

Tuo azoto ciklo dalyvi s raSas nesibaigia. Neseniai buvo surasta baktduiyios atlieka atvirks-
i nitrifikacijai reakcij : v | ver ia nitrifikatori produkuojamus nitratusamon, taip regeneruodamos
biogen, kuris augalams ir kitems gamintojams yra tinkanig nei nitratai. Si reakcija buvo pavadinta
nitrat amonifikacija (r. Megonigal et al., 2004).

Nitrat amonifikacija, atrodo, vykstavairiose ekosistemose, ypaausumos. Kai kuriuose dr
nuosiuose atogr miskuose, j dirvoje, Si reakcij atliekanios bakterijos redukuoja iki amonio apie
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tris ketvirtadalius vis nitrifikacijos metu pasigaminan nitrat . Sitaip dirvos azotas apsaugomas nuo
denitrifikacijos, ir, i$ anijono virts katijonu, yra sunkiau iSplaunamas i .

IS viso to susiklostataigus sp dis, jog azoto ciklas susideda ne iS keéakcij (6.10 pav.), o bent
iS keliolikos ar keli deSimi . Turb t nespecialistus labiausiai stebina chemoautofiwikcin vairov :
rodos, nra n vienos termodinamiSkai galimos arba savaime vykgta, reakcijos, kuri nelt u valdy-
gu tik nra ypatingai nepalanki slyg , turi savo vartotojus. Yra vykdomos netgi reaksijjo
reikalaujanios iSorinio energijos 3altinio (organsmed iagos ar Sviesos), jei jo prireikia, kad bpasi-
savinamos gyvybiSkai svarbios med iagos. Viatliekos kitiems yra iStekliai, totliki mogaus atsira-
dimo atliek , panasu, gamta ne inojo.

mogaus veikla stipriai paveik biogen ciklus. Azotas Siuo at vilgiu rra iSimtis. Dar XX am-
iaus viduryje buvo prada masin azoto tr § gamyba Sis procesas cheminiu poriu labai panasus
t , kur vykdo biologiniai azoto fiksatoriai: auksto gio ir aukStos temperatos slygomis, panaudojant
katalizatorius, oro azotas jungiamas su vande(iutais — ir deguonimi). Vienokio ar kitokio pagid
tr Sos praturtina ne tik sausumos ekosistemas, kbanigtens telkinius, upnis pasiekdamos jas ir van-
denyn.

Tr § gamyba — irgi atmosferirmolekulinio azoto fiksacija, kaip ir vykstanti kaiojant. Tai tech-
nologinis procesas, kurio metu oro azoto ir vandemiSinys veikiamas aukSta tempernat ir sl giu.
Nema ai atmosferos Nvirsta azoto oksidais vidaus degimo varikliuosindre, veikiant slgiui ir elek-
tros iSkrovai, oro azotas reaguoja su oro degugrpamasiai, kaip tai vyksta aibuojant. Antra vestu
nema ai azoto oksid pasigamina ne i$ oro azoto, o degant biomasékasiiniam kurui, kurio sutyje
yra azoto. Vliau Sie oksidai tampa smogo komponentais, azajdtimi ir iSkrinta su krituliais. Kai kas
mano, kad Siuo metu mogus atmosfesrfiksacijos bdu per metus t8omis ir azoto ter3alais pavier
beveik pus to oro azoto kiekio, kurfiksuoja laisvai gyvenantys ir simbiontiniai mikn@anizmai. Taiau
d | Sios iSvados specialistai nesutaria, kitais dugmes (Falkowski et al., 2000), mogus iSima iS atn
feros Siek tiek daugiau molekulinio azoto (140 Mt petus) nei azoto fiksatoriai (130 Mt per metus).
Dar kitus skaiius matome 6.11 pav.
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Siame paveiksle parodytas dabartinis azoto cikindes. Vadoviio autorius Siais duomenimis ne-
rekomenduot aklai tik ti — tokio tipo duomen gavimas yra nepaprastai stidgas netgi Siais laikais, tad
visi Sie modeliai yra preliminas, o vliau da nai pasirodo — dar ir klaidinantys. Ir uslto mes nieko
geresnio Siandien neturime, tad pabandykime i$n&idelio gauti koki nors preliminaraus pold io is-
vad .

& #o* ) + +
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Balanso tarp azoto fiksacijos i$ vienos pus denitrifikacijos, anamoksis reakcijos i3 kitos pu-

s s, atrodo, nra: N; fiksuojama 290 Mt per metus, o gnama atmosferai atgal tik 240 Mt (nors abu Sie
skai iai, kaip jau minta, ypa abejotini). Taiau jei neskaiiuotume mogaus vykdomos fiksacijos
(100 Mt), gautume atvirk$ rezultat: denitrifikacija ir anamoksinreakcija vyksta spaiau nei N is-
mimas iS atmosferos. Jeigupriori laikytume, kad prieSistoriniais laikais ta balanso, tenka konstatuo-
ti, jog per pastaruosius Simtus mepasaulio biotos iSmetamasatmosfer N, kiekis tik did jo.
PaaisSkinimas gat b ti labai paprastas: t§ ir terSal pavidalu mes tiekiame vis daugiau maisto me-
diag ir oksidatori denitrifikatoriams bei anamoksims bakterijoms, tad jos ir dauginasi, priauginda-
mos daugiau nuosavos biomss daugiau N Taiau biologini azoto fiksatori tokia ms veikla
tikriausiai neskatina: kam gaminti tokius labai iumsl energijai biogenus i$ oro dyjkai j gauni veltui
gatavus iS moni. Ta iau, jeigu net Sie samprotavimai ir pagr, lieka neaiSku, kod Siuo metu atmosfe-
rai gr inama ma iau N, nei i$ jos paimama.

Atkreikite d mes, kad atmosferos azoto kiekis yra mil iniskas — oeug 4x18Mt, o jo atsinauiji-
nimo trukm — vos ne 20 min. met Tad visai suprantama, kdchiekas neSneka apie azoto kiekio atmos-
feroje ma jim , nors toki tendencij ir numato 6.11 pav. pateikti skéi.

GG

Palyginti su kitais elementais, sieros bionjas ra daug, jieina baltym , vieno kito vitamino, kai ku-
ri metabolit sudt . Nepaisant to, be jos negali apsieiti joks orgaaig.

Vadov lio autoriui v | tenka su apgailestavimu konstatuoti, kad ir globasieros ciklas tela
menkai istirtas, ypadaug nesutarimir abejoni kyla d | sieros sraut, j dyd io, bet kokybiniai, arba
konceptualieji, Sio ciklo aspektai didekbejoni nekelia.

Kaip ir anglies ar azoto cikluose, sieros ciklgtpat dalyvauja dujos, tad lokalcikl pasitaiko
grei iau teorijoje nei praktikoje. Pagrindis sieros cikle dalyvaujaios dujos — sieros dioksidas (§@
vandenilio sulfidas (58). Pagrindinis neduijinis ciklo dalyvis — sulfafgio,%).

Nema ai sieros yra uolienose, daugiausia piritd€ges disulfido) ir gipso (hidratuoto kalcio sul-
fato) pavidalu. Be to, daugiausia SIOH,S pavidalu, nema ai jos iSmeta ir ugnikalniai, tiekt eminiai,
tiek ir povandeniniai. Grelausiai Sie sieros junginiai susidaro i$ gedeagl din i metal sulfid . Oksi-
duodamasis SQvirsta sieros trioksidu, S0o Sis — sieros gstimi, kuri atmosferoje, dirvoje ar vandens
telkiniuose suformuoja sulfatus ($Q. Tai tas jonas, kuraugalai, melsvabaktes, dumbliai asimiliuoja
ir paver ia organine siera.

Tiesa, prieSjungdami baltymus, gamintojai sulfatus priversti reduku@tiSH grupi . V liau Si
siera keliauja per mitybos grandines, kol skaiditpiagamina galutinskaidymo produkt— vandenilio
sulfid (H.S). Atrodyt , kas gali bti paprasiau: galutinis skaidymo produktas tur tapti ir tuo biogenu,
kur tur t asimiliuoti gamintojai, tuo labiau kad jo redukuigi sulfhidrilin s grups (-SH) jau nereikia.
Ta iau realybje yra kiek kitaip: pagrindiniu biogenu tapo sufgbnas, o ne S(vandenilio sulfidas van-
denyje tirpsta). Mat vandenilio sulfidas — ganaktga@os dujos, kurios M, kontaktuodamos su deguoni-
mi dirvoje ar vandenyje, lengvai oksiduojasi ikiemis ar net sulfat O pastarieji yra IS naujo
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panaudojami nurodytgamintoj . Tod | vandenilio sulfido atmosfer per metus biota iSskiria palyginti
nedaug, deSimtis kartna iau, nei jo pasigamina per skaidynTiek pat sierosvairiais pavidalais sugr
ta atgal vandenir dirv .

Didel dalis skaidymo metu susidariusig3ibedeguone ar jai artimoje terge sp ja sureaguoti
su dirvoje ar vandenyje gausiais metalais, sudanyjlasulfidus, pavyzd iui, pirit (FeS). Piritas prak-
tiSkai netirpsta vandenyje, ypgei terp r gsti ar neutrali. Dumble ir Slapioje dirvoje Simnginio daug
kur susikaupia mil iniSki kiekiai. Taau piritas, kontaktuodamas su oru ir vandeniugVenvirsta gele ies
sulfatu (FeSq) ir sieros rgstimi (H,SQy), taigi tampa biogenu ir yré&raukiamas biologin cikl .

Ta iau tos savaime ir lengvai vykstaos reakcijos, kuriose atsipalaiduoja Siluma, nielijei be
eksploatatori. Turima galvoje savaiminis, nebiologiniss$ oksidavimasis. Ir tikrai, esama ma iausiali
dviej grupi mikroorganizm, besinaudojan Sia ,nisa“. Viena i8 j — bespalv s sierabakter s (pa-
vyzd iui, BeggiatoaThiobacillug. Pavadinimas Siek tiek klaidinantis, nes be brgkteSi grup eina ir
nema ai archj . Sie mikroorganizmai panaudoja%ine tik kaip elektron(vandenilio), bet ir kaip ener-
gijos Saltin. Tam, kad asimiliuot CO,. Taigi jie yra chemolitoautotrofai. Panaudodanmgaen ar nitra-
tus, jie geba oksiduoti ne tik,8, bet ir elementinsier . Kaip galutinis produktas susidaro sierogatis
ir sulfatai. Taigi bespahs sierabaktes yra gyvybiSkai svarbus ekosisterkomponentas, nes ir bede-
guon je aplinkoje, ir deguonies turioje aplinkoje, tiek dirvoje, tiek ir vandenysepdukuoja taip reika-
ling 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 organirmed iag , 0 H,S ir S ir ne produkuoja CQo j vartoja kaip anglies Saltin

Kita grup — aliosios sierabakter s ( SB) ir purpurin s sierabakter s (PSB), autotrofai, kurie
panaudoja kB kaip elektron ir vandenilio Saltin o i Sauls gauna energijj absorbuojant bakterioch-
lorofilams. inomiausios gentysChlorobium Pelodictyon( SB), Chromatium Thiospirillum (PSB). DI
Si bakterij poveikio HS molekul disocijuoja, ji oksiduojama iki elementi sieros arba sulfat(6.12
pav.), o oksidatorius, CQredukuojamas iki organis med iagos. Taigi Sios bakterijos vykdo anoksige-
nin fotosintez. Nors jos galt konkuruoti su bespalwmis sierabaktemis d | H,S, taiau Si konkuren-
cija gamtoje beveik nepasireiSkia, nes vienos ywaeeobai, o kitos — aerobai, taigi kartu negyvelas,
kaip ir bespalves jgiminaites, taip pat galima laikyti skaidytojammat jos gamina kitiems gamintojams
b tin biogen, sulfatus bedeguore zonose, kur tipiski skaidytojai tegali produkuidtH,S. Tiesa, kaip
min ta, daugelis ekosistenturb t apskritai galt apsieiti be sierabakterpaslaug, nes HS gali oksi-
duotis iki sulfat ir savaime, nors Sireakcij greitis bt kur kas ma esnis.
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ali j sierabakteriir purpurini sierabakteri gamtoje nra labai gausu, nes jos negali apsieiti be
Sviesos, tdau ten, kur Sviesa, paprastainia daug ir deguonies, o deguoniui josanpakanios. Joms
tinkam buveini em je nra daug, nors jda nai randama susisluoksniavusiuose vandenysesey
kur deguonies ma ai, o Sviesos Siek tiek yra. Teksdygos Siltuoju met laiku, pavyzd iui, susidaro
ypa produktyviuose e eruose (Wetzel, 1983). Purpurigsierabakteri gana gausu sekliose duntoise
estuarijose (angmudflatg ir druskingose pellse (angsalt marshes

Kartu su organizmais, oksiduojaais H,S (arba Salia ), paprastai randama ir pagalbinink —
sier ir sulfatus redukuojan i bakterij (pavyzd iui, DesulforomonasDesulfoivibrig. Tai skaidyto-
jai, detritui skaidyti naudojantys ne deguodpet sier ir sulfatus (sierinis ir sulfatinis kpavimas). Taigi
jos vykdo atvirkstin reakcij ir pagamina LS, taip u darydamos sieros ciklTarp j ir sierabakteri,
sieros ir sulfat produkuotoj, esama gryngryniausios abipusiSkai naudingos kooperacijosl. jEaapti-
kote vien i3 §i grupi , ieSkokite ia pat ir kitos, tikriausiai rasite.

Sios bakterijos klesti kai kuriose organimis med iagomis u terstose stratifikuotosergse, pa-
vyzd iui, Juodojoje ir Baltijos, Meksikoslankoje; ia bedeguorse (anoksirse) ir deguonies stygiaus
(hipoksin se) zonose jos kartu su kitais anaerobiniais skajaig prigamina did iul kiek vandenilio sul-
fido. Yraj ir daugelyje e er, tiek vandenyje, tiek ir dugno nuakse.

Schema, pavaizduota 6.12 pav., kai kam visai ptgrgali asocijuotis sumantriais drugio sparno
ornamentais. Dar kitam ji gal primena voratindt m s jau aptart mitybos grandini raizgalyn . Pasta-
roji analogija gal ne visai tiksli, nes tos s ekosistemos mitybos tinklas yra gana nepastingmiska
strukt ra, ko nepasakysi apie med iagiklus. Taip, vykstant evoliucijai kesi j dalyviai, bet patys
cheminiai virsmai yra kur kas konservatyvesni.

Siaip ar taip, neabejotinas vienas dalykas: kietae nuodugniai nstaniam ekologui knieti iSsi-
aiskinti, kaip ir kokioms jgoms veikiant susidar6.12 pav. pavaizduota ar panagi, pavyzd iui, azoto
ciklo, konstrukcija, panasiai kaip zoologuipr suprasti, kaip atsirado drugspalvos bei jiems fingi
ornamentai. Kitaip tariant, sieros ar azoto cikem&trukcija yra toks pat ekosistemos po ymis, perdu
damas iS vieno kstantmeio kit (beveik be pokyi ), kaip sparno ornamentas — i8 vienos generacijos
kit . Deja, atsakym tokio tipo klausimus, atrodo, sulauksime negreit.
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J r ir vandenyno biota atmosfer iSskiria nema ugdimetilsulfido, (CHs)S;, kiekius. Tai bakteri-
j skaidytoj veiklos produktas, teisingiau — nevisiSkai susiaig, arba tarpinis, produktas. Jis galiib
ir yra skaidomas kai kuribakterij toliau, taiau, b damas dujinis, spa palikti vandenis ir patekti at-
mosfer. Manoma, kad kasmet tokiu @u vandenis palieka 28 Mt S (Armalis, 2009), tdyigubai dau-
giau nei HS. Be dimetilsulfido, or patenka ir kai kuri kit biogenini mediag, nors ir daug
ma esniais kiekiais. Btent organiniai sulfidai suteikia pajo orui specifin j ros kvap. Ore jie greitai
oksiduojasi iki sulfatinio aerozolio. Sie aerozokampa debeskondensacijos centrais ir gerai atspindi
Saul s spindulius, tod stipriai veikia klimat .

Pasauliniai sieros srautai, egzistuojantys dabaisitaikais, parodyti 6.13 pav. Horizontalios ro-
dykl s ymi sieros (daugiausia sieroggsties, sieros dioksido, dimetilsulfido ir sulfgiavidalu) pernaSas
su oro srautais. Pavyzd iui, kasmet ras bei vandenynus iS oro su krituliais ir dutks patenka apie
180 Mt S, dalis kurios (apie 15 Mt) atkeliauja reBusumos, o kita dalis (16 + 144 + 5 Mt) yra vietin
kilm s. Su upi nuot kiu kasmet jras ir vandenynpasiekia 130 Mt S, daugiausia gamtisulfat ir sul-
fatini tr § pavidalu (8 skaii eina ir iSplauti iS sausumos ekosistesulfatai, 72 Mt S). Taau van-
denyse S kiekis neauga taip, kaip galima ktik tis, nes netirpi metal sulfid ir sulfat pavidalu
kasmet dugno nuodose atgula irgi apie tiek S (135 Mt). ISkasknr vartojanios pramons mon s ir
transportas kasmet iSmeta 90 Mt S, daugiausiassaksid pavidalu, ir arti tiek jos iSkrinta sugs iais
krituliais bei dulk mis.
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Per pastaruosius kstantmeius mogus gerokai modifikavo sieros srautus, egaplodamas sie-
ringus em s plutos mineralus — pirit molibdenit, chalkopirit, gips , degindamas akmens anglaly-
damas, degindamas nait jos produktus — Siose gamtos dovanoto kugyse yra nema as sieros kiekis.
U tenka pasakyti, kad 80-90 % (kitais duomenimigiea50 %) viso sieros dioksido kiekio, iSmetamo
kasmet atmosfer, yra mogaus veiklos pagimdyti. Tai ypakaudi tema, nes Hsieros oksid ir i$ |
atsirandanios sieros rgsties smarkiai nukrito kritulipH (r gstieji liet s), d I to kenia moni sveikata,
dirvos, miskai, gl vanden organizmai.

IS iSkastini mineral yra gaminama sierosgstis, tr Sos, da ai, cementas ir daugelis kjgroduk-
t . Daugj papuola upes, gruntinius vandenis ir atmosfer
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Vyrauja nuomon, kad sieros srautdydis buvo ma ma iausiai padvigubintas, palyginti su gam-
tiniais, prieSindustriniais srautais (Falkowskiagt 2000). Taiau Si iSvada ir konkres skaiiai, verti-
nantys sraut dyd ius, kvestionuojami daugelio specialisEfektyvi metod, tinkam kiekybiSkai tirti
tokias sudtingas ir griozdiSkas sistemas kaip pasauliniageioni element ciklai, kol kas stokojama,
tad vaizdo, kurmatote 6.13 pav., nereik priimti kaip neginytinos tiesos.
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Siame cikle nra dujini komponent, ir tuo jis i5 esms skiriasi nuo anksau aptart cikl . Tod | vieti-
niai fosforo ciklai yra gana savarankiski, ir juaspusavyje sieja Siuo atveju tik organiztarsi fosforo
talpykl migracija bei fosforo pernasa su vandens srauiaisais ar dulkmis.

Fosforas yra gyvybiSkai svarbus visiems organizmgmien todl, kad eina nukleinorgsi ,
fosfolipid , ATP — universalios energia ,valiutos” — sudt . Ta iau daugumai gamintojjis prieinamas
tik neorganinio fosfato (P9), paprastai — kalcio fosfato (gRQy),) pavidalu.

Palyginti daug fosfat yra motininse uolienose, vidutiniskai 1200 mgk¢Tiessen, 2001). Tai
pirminis j Saltinis. Kaip jau buvo raSyta, uolienl | jimas vyksta gana fai. Taiau gamintojai geba
cheminio dl jimo proces paspartinti iSskirdami aplink angliar gt , arba anglies dioksid(t daro,
pavyzd iui, augal Saknys, jos kyuoja), organines gstis ir kai kuriais kitais kdais.

Atpalaiduoti fosfatai lengvai sudaro ma ai tirpikempleksus su gele imi ar aliuminiu ir tampa
sunkiai prieinami augalams. Tdgrieinamo fosforo atsargos dirvoje niekada mebdidel s.

Ypa svarb vaidmen susiurbiant fosfatus atlieka mikorizarba grybaSakn TipiSka fosforo kon-
centracija dirvoje yra apie 0,1 m§ dlirvos tirpalo. Augalai ne tik susiurbia, bet bricentruoja fosfatus
(iki 100 mg I* augalini sul i ir net iki 4000 mg kg sausose &lose ar grduose). Gyvn k nuose fos-
foro yra dar daugiau (iki 25 000 mg kgauso svorio). Taigi gyvybgalima laikyti j ga, kuri biomage
kaupia fosfor ir kitus biogeninius elementus, taip apsaugodara jjuo erozijos.

Ta iau fosfatus, kaip ir kitus jonus, lietaus vandsi@irvos iSplauna. Taip janksiau ar v liau pa-
tenka e erus, upes, gruntinius vandenis (6.14 pav.)ndiee litre upi vandens esama vidutiniSkai apie
10 mikrogram (10° g) tirpaus ir 1000 mikrogram(1 mg) netirpaus (daugiausia — organidaleli pa-
vidalu) fosforo (Tiessen, 2001). Kaip jau mta, i fosforo kelion yra labai svarbi vandens, ypg lo,
ekosistemoms — jose tent Sis elementas da niausiai riboja pirmjprodukcij . Ta iau jo tr ksta ne tik
g liems vandenims, bei ir kai kurioms sausumos ekasisms. Ypa didel fosforo bad jau ia atogr
ir paatogri ekosistemos, tiek gamtig, tiek ir agroekosistemos. Paradoksaluiata atogr  miskai
klesti visai ma ai fosforo turinioje dirvoje, tai paaiSkinama tik tuo, kad Siosesktemose fosforas, kaip
ir kiti b tini elementai, recirkuliuoja nepaprastai spai ir retas fosforo atomas yra prarandamas nepai-
santgalingirdan i i .
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Taigi fosforas keliauja iS uolien dirv , iS dirvos — g lus ir po eminius vandenis. Galgale jis
atsiduria jroje ar vandenyne. Kai kurioserpse jo koncentracija pavirSiniame vandenyje tesigks 10
mikrogram (0,01 mg) litre, tad iria jis yra ribojantis produkcijveiksnys. Belieka pridurti, kad istirpu-
si fosfat atsinaujinimo trukmj r pavirSiniuose vandenysea kelios ar keliolika valand taigi recir-
kuliacija sparti, nors ji dar spartese eruose, kur atsinaujinimo truknmeretais atvejais tesiekia vos
kelias ar keliasdeSimt minu . Ta iau galutinis (?) fosforo kelios punktas vis dto yra ne vandenys, o
dugno nuosdos, susidariusios i$ organizriiekan . ia jis v | koncentruojasi iki 100 000 ir net daugiau
mg kg' (Tiessen, 2001) ir pama u litifikuojasi (virsta liena). Praeis milijonai met kol jis virs uoliena,
ir gal net dar daugiau laiko prireiks, kokds dugnas virs sausuma, kad vigsforo kelion pradt nuo
prad i . Gamtos masinos krumpliafai sukasi iSties kai, nors ir be sutrikim
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Tiesa, vis laik egzistavo menkas fosforo srautas iS5 j sausumir g lo vandens telkinius (6.14
pav.). Mat daugelis vadinann j r organizm, ypa paukSiai, tik maitinasi vandenyje, o gyvena ir vei-
siasi salose ir pakrarge. Tokiu bdu kai kur susikaupia nema i gamtiniai azoto irftwe tr S klodai
(guanas il s, Peru ir Piet Afrikos pakrantse). Dalis jrini  uv migruoja g lus vandenis (pavyz-
diui, iobris, kai kurios laSiSins uvys, ungurys), taip perneSdamos azokitus elementus. Dabatrtiniais
laikais § fosforo transportiSj r  sausumir g lus vandenis daug karpaspartino pramoninvejyba.

Daryti didesn poveik fosforo ciklui mogus prado gana anksti, dar tais laikais, kai predkirsti
ir deginti miskus, taip paspartindamas erodgSimtis kart. Taigi dirbtin s vanden eutrofikacijos pro-
blemai — ne Simtai, bet kstaniai met . Kai atsirado miestir i5 j tekani atliek ,upeli “, fosforo
kiekis vandenyse dar labiau pada Padtis ypa komplikavosi XX am iuje, atsiradus ir iSplitus ggl
Lfabrikams", sukrusiems gamtiniame kraStovaizdyjekstanius srut upi . Dar didesnpoveik tur jo
gamyba, panaudojimas ir iSplitimas mineralifdsforo tr § bei turini fosforo detergent arba skalbi-
mo priemoni. Pirminis Si chemins pramons produkt Saltinis — uolienos. Taigi mors, atrodo, nieko
naujo nesim , jie tiesiog iki stebtino lygio suintensyvino ir taip gamtai ingus dl jimo ir erozijos
procesus. Pasekis buvo apverktinos. Vandereutrofikacija ir jos sukeltos pasekstapo viena is pa-
grindini prie asi , inicijavusi masin gyventoj protest iSsivys iusiose Salyse XX am iaus 8-ajame
deSimtmetyje.

Netgi Siuo metu, po tiek metirukusios kovos su tarSa, iS gelni§gaunama ir paskleid iama po
biosfer 10-12 Mt fosforo per metus (Falkowski et al., 200@ssen, 2001), t. y. keturis kartus daugiau
(") nei gamtiniu bdu d | fizikinio ir cheminio d | jimo. Organinio fosforo i§imo i$ globalaus ciklo ir
u sikonservavimo vandenyno dugno nudsse greitis fra tik apie 2 Mt per metus. Taigi panaSu, kad pri-
einamo augalams ir kitiems gamintojams fosfororgtss paskleistos mogaus, i met metus gana
spariai did ja, tai rodo ir gauss faktai apie eutrofikacijos mastus. Deja, vis@éésSskaiiais nereikt
pernelyg pasitikti, tikslesni duomen stokojama.

GR 9

Kai kurie metalai (K, Ca ir Mg) yra priskiriami madelementams, nes pyviesiems organizmams reikia
palyginti daug, o kit (Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo) reikia ma esniais kiekiatad jie vadinami mikroelemen-
tais. Dar kiti (Al, Co, Ni, Na) nra b tini, nors skatina gyvybinius procesus (Chapinngévj 2004).

Visi Sie biogenai atsilaisvina t jant uolienoms, o erozija, iSpustymas ir nka juos paskirsto po
vis em s rutul. Gamintojai juos asimiliuoja jonar kitu pavidalu, o vartotojai gauna su maisty, br-
ganine forma. Skaidytojai, skaidydami detriatpalaiduoja ir jame esadans metalus. Paskui jie vgali
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b ti traukti eilin cikl . J kelion mitybos grandinmis ir vietiniais ciklais anksau ar vliau baigiasi
u sikonservavimu nuoglose ir litifikacija, kol viskas prasideda i$ naujmuo uolien apsinuoginimo.
Taigi i element cikluose panasumo tur b ti daug.

Ta iau tai pernelyg supaprastintas pais. Ekologiniame kontekste bene svarbiausia yraptan-
kyb , kad kai kurie metalai recirkuliuoja nekeisdamvasaalentingumo. Tai ldinga K, Ca, B, Al, Zn,
Mg. Sie elementai gyvybei reikalingi, bet jie dttiedaugiau statinfunkcij , redokso reakcijas jie tie-
siogiai netraukiami. Taigi nra panaudojami nei kaip reduktoriai, nei kaip oksudiai. Dar kit (Cu, Mo)
cheminis aktyvumas i$ viso menkas. Ggéle ne ma iau svarbus ir to ar kito metalo kiekis s pluto-
je: suprantama, kad tie elementai, kudiekis ma as, negali tarnauti organizmams kaiplatiois energi-
jos Saltinis ar kaip oksidatorius. Gausiausiai enplutoje yra Al, Fe, Ca, K, Mg ir Mn, o kitmetal
kiekis ma esnis 50-10 000 kartTad mus netut stebinti, kad gyvyb kaip oksidatorius, taip pat ener-
gijos ir (ar) elektron Saltin ka kada pasirinko ne bet ko Fe ir Mn ir juos eksploatuoja po Siai dienai.
Abiej Si element gana gausu, jie lengvai dalyvauja chemmireakcijose keisdami savo valentingum
(oksidacijos laipsr). Vieni organizmai juos oksiduoja, kiti — redukapjad gali atsirasti ne paprastas, pa-
vyzd iui, K ar Ca ciklas, o ciklas, kuriame metalairkuliuoja keisdamas valentingum

Kiek smulkiau aptarsime Fe ciklTai gyvybiSkai svarbus biogenas jau vien tp#tad be jo ne-
vyksta chlorofilo sintez jis eina elektron pernaSos sistemas. Ekologams jis ypearbus dar ir tod,
kad, kaip minta, riboja pirmin produkcij kai kuriose sriavandense ekosistemose arba tiesiogiai, arba
per biologin azoto fiksacij, kuriai vykti Sis elementas yra tinas.

Sis faktas gali atrodyti gana keistas, yparint omenyje, kad gele ies ens plutoje tikrai netrks-
ta. Pavyzdiui, geleies esama vidutiniskai 40 my gausos dirvos, o vandenyno vandenyje — tik
0,01 pg g, t. y. 4 000 000 kartma iau.

Tik atsilaisvinusi i$ uolien gele is i8kart oksiduojasi ir kudaik b na ma ai tirpaus vandenyje
hidroksido (Fe(OHy) pavidalu. Tai prastos visiems mumsdys. Kaip tik Sio pavidalo geleir produ-
kuoja gele oksiduojantys mikroorganizmai. Tiau, jei hidroksidai lieka nepanaudoti, po kediavaii
ar mnesi gali virsti kitais oksidais — hematito ar getitdstalais, gana stabiliais mineralais. Dar Kkiti
virsta netirpiais arba ma ai tirpiais sulfidais,sfatais ir karbonatais. Tokios netirpios ar mertkgios
b kI s ir yra dauguma gele ies. Tirp yra tik kai kurie dvivalens ir trivalents gele ies neorganiniai
junginiai, pavyzd iui, sulfatas (FeS{ chloridai (FeGl, FeCk). Gele oksiduojanios bakterijos btent
ir oksiduoja dvivalentform trivalent, o gele redukuojanios vykdo atvirkstin reakcij .

Daugelis bakterij iSskiria aplink ligandus — organines med iagas, gebas suristi ma ai tirpius
metal junginius ir taip padaryti juos kur kas tirpesnuandenyje. Tokie kompleksai vadinami chelatais,
arba nypliniais junginiais. Tokios kIl s ma-
ai tirpi kitomis s lygomis trivalent gele is
(Fe(OH)) tampa prieinama gele redukuo-
jan ioms bakterijoms.

Literat roje nesama geleies cikic
skaitmeninio modelio, nes Siuo elementu ek
logai rim iau susidomjo neseniai, kai buvo
pademonstruota, kad jis gali riboti pirmin
produkcij vandenyne. Tod pateiksime tik
konceptualj model (6.15 pav.).

Esama nuomors (r. Megonigal et al.,
2004), kad gele oksiduojanios ir j redu-
kuojan ios bakterijos ne tik gyvena Salia vier
kitos, bet ir sukibusios erdviniu poftiu: su-
daro tam tikrus agregatus. Dredukcijos ag-

regato centre susidariusi dvivalengele is F > i B% ## 3
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prarandama. AnalogiSkvaizd mes da nai matome tais atvejais, kai kokio noesrento kiekis ekosis-
temoje yra ribotas, ir netgi ma o kiekio praradingadi tur ti skaud i padarini .

GS 8 T 8 89
9 9

IS anksiau pateikt schem, vaizduojani anglies, azoto, fosforo ir kitus ciklus, da nadi gedaryti ne
visai korektisk iSvad: jei rySys bei priklausomybtarp gamintoj bei vartotoj ir yra, tai ji tikriausiai
apsiriboja tik tais organizmais, kurie dalyvaujand kurio elemento apytakoje. Realjbyra kiek kitaip,
nes visiems organizmams, kad ir kokia veikla jisimnt , reikalingi beveik tie patys elementai, nors ir
skirtingomis proporcijomis. O tai reiSkia, kad,kian, anoksigenin fotosintez vykdan ios sierabaktes
yra beveik vienodai priklausomos ne tik nuo sigrsulfatus redukuojam bakterij , regeneruojan
H,S, bet ir nuo t, kurios prieinama neorganine forma tiekia jomsNCP ir dar bent keliolika element
Po autotrof s voka da niausiai slepiasi ne tik nepriklausomyltuo organins anglies, bet ir nuo kitor-
ganini jungini . Tik vartotojai beveik visas jiems tinas med iagas gali pasisavinti ir organiniu pasd
luu DIS8i prieasi turbt reikt pripainti, kad visi em s organizmai nesusk#éiiojama daugybe
rySi susieti vien mil iniSk kamuol. ISnarplioti j galima tik taikant sistemmokslo silomus metodus
(Kaplan, Bartley, 2000Falkowski et al., 2000).

Biogenini element at vilgiu, kaip jau minta, taikytinas principas ,visi arba wieno“, nes orga-
nizmams reikalingi visi jiems hini elementai, ir n vienas i$ j negali visiSkai atstoti kitonfinimumo
d snis r. 4.2.1 skyrel). Tai automatiSkai reiSkia, jog ciklai negalitbnepriklausomi: jeigu vieno kurio
nors elemento ciklas ,sukasi, tai diai galimea priori teigti, kad yra realizuojami ir kitb tin gyvy-
bei element ciklai. Ir niekada nesuklysime.

Pabandykitesivaizduoti toki situacij: j s iSpylte kok nors vandens telkimema kiek bio-
geno, ribojanio pirmin produkcij Sioje ekosistemoje, tarkim, fosforo ar gele iesaYinoma, kad to-
kiais atvejais paprastai pradeda t¥idvanduo, prisidaugina fitoplanktono. Tau tokiu bdu j s
kiekybiSkai modifikuojate ne tik fosforo ar gelesiebet ir visus kitus ciklus, neditoplanktono biomas
eina ne vienas ir ne du elementai; kad bionahg t , reikia ne tik fosforo ir gele ies.

Kam nors gali atrodyti, kad bespadvir fotosintetinanios sierabakes dalyvauja tik sieros cikle, o
melvabakters, dumbliai ir augalai — tik anglies ir deguoni@dec Ta iau taip galvoti bt klaida (6.16
pav.). Fotosintetinanos sierabaktes ( SB ir PSB) iS HS produkuoja sulfatus, t. y. biogerkuris vie-
nintelis deguonisskiriantiems fotoautotrofams tinka kaip sieradtigis. Taip stimuliuojama organis
anglies gamyba ekosistemose. Taigi viena gamirgajp padeda kitai, bent jau Siuo at vilgiu. Be to, fo-
tosintetinanios sierabaktes ( SB ir PSB) vartoja skaidytoj pagamint CO, ir produkuoja organinC.
Dalyvauja jos ir azoto cikle, nes geba fiksuofi N

FF (! >$$ $ %! F 9 -333
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IS Sios schemos (6.16 pav.) neblogai matyti, tarkiokie procesaitraukti organins med iagos
produkcij . Tai oksigenin ir anoksigenin fotosintez, chemosintez tarp j ir nitrifikacija. Visi Sie auto-
trofai ima CQ, veriaj organin mediag, biomas, o tai reiSkia, kad asimiliuojami ne tik C, N ir S
bet ir kiti b tini gamintojams elementai. Kitaip biomasekuriama. Dalyvaujant skaidytojamd paga-
minami tie patys biogenai, ratas pradedamas suktipnad ios.

Bespalvs sierabaktes bei nitrifikatoriai, kaip ir kiti aerobiniai chemautotrofai, asimiliuoja Cg
o kv pavimui naudoja @ taigi vienu metu dalyvauja sieros, anglies, deggem azoto ir, reikia manyti,
dar bent keliuose cikluose.

Ir vis d Ito visi organizmai nra ,lyg s“. Med iag ciklams varinti reikalinga energija. Ji ateina i$
Sauls iri8 em s gelmi, kurios tiekia ekosistemoms kur redukuotas neorganines med iagas. Bet be
tarpinink , kuriuos mes vadiname gamintojais, Si energijaitdikt potenciali. Btent jie yra didieji ast-
rofizikin s energijos pasisavintojai ir cheminenergijos tieljai. Kitas dalykas, kad visi gamintojai yra
specializuoti, jie neblogai naudoja biogenus, psdami juos biomase, o Stai produkuoti juos, kg-
tr ksta, gamintojams sekasi sunkiau. Tada jiems iiaiifiapagalbininkai, antraip med iagpakaks neil-
gam. Tada ir energija nepagedb

G H

Kaip inia, gyvieji organizmai prisitaik ne tik prie savos biotirs apsupties, bet ir priprasto jiems kli-
mato. Todl skirtingo klimato juostose auga skirtingi organ& (prisitaikymo specifiSkumas). Atsi-
velgdami vyraujanius organizmus (paprastai augalus), ekologai skivigdas pasaulio ekosistemas
tipus, kuriuos jie vadinhiomais (6.17 pav.).

Biom pasiskirstym lemia klimatas, taau savo ruo tu klimatas tiksliai nekoreliuoja seagrafine
platuma (6.17 pav.): tas pats biomas skirtingu@seynuose kartais yra iSsit s kiek kitose platumose.
Taip yra todl, kad klimat lemia ne tik platuma ir su ja susietas Sawpinduliuots kiekis, bet ir vande-
nyn srov s, vyraujantys jai, nuotolis nuo vandenyno, regiono reljefas.

IS klimato veiksni svarbiausi sausumos gyvybei yra vidutinetin temperatra ir vidutinis meti-
nis krituli kiekis (6.18 pav.), tod koordinai sistemoje, sudarytoje i$ Sdviej rodikli , biomai iSsi-
d sto gana dsningai. Atkreipkite dmes, kad Sios diagramos virSutie kair je pusje nefig ruoja joki
biom , nes tokio klimato emje i$ viso nra. Jei Silta, tai ir gausiai lyja, o jei Saltaj katuli ma ai.
Mat krituli  kiek lemia ne tik nuotolis nuo vandenyno args, ne tik vyraujan v j kryptis ir reljefas,
bet ir ilimo laipsnis bei nuo jo priklausantis garavimtensyvumas.

Si lome atid iai iSstudijuoti Si diagram (6.18 pav.). Mintyse nutieskite iS5 kar deSin horizontali
linij ties, pavyzd iui, 50 ar 150 cm krituliir j s rasite atsakym klausim, kaip augal bendrijas veikia vien
temperatra. Nuties vertikalias linijas, nustatysite gyvybform priklausomyb nuo krituli kiekio.

, 2& 3 " & #
UE ! # -9 (# =
r2- 2?20 #- > ;21% - & 3



| oa 191

F$ 0&
#&
#3 3
|
G
FH 9% | #&
$4 #5! $ /&
4 # $ #
$ #$
4
-g ! ,3333
% | # # $
# 4 $ (&

Be pagrindini rodikli — temperatros ir krituli — biomui takos turi ir modifikuojantys veiksniai,
ypa temperatros ir krituli pasiskirstymo tolydumas per metus. iemos speigaasaros sausros riboja
augal paplitim , taigi daro tak to ar kito biomo iSplitimui. Pavyzd iui, daugelyjdet , kuriose aptin-
kame savan gal t augti ir miSkas, jei krituliai Siuose regionuosssiskirstyt tolygiau, nebt ilgai be-
sit siani sausr. Panasiai yra ir su sezoniniais atogrmiskais: kai kurie i$ jgal t virsti dr gnaisiais
atogr miSkais — vidutiniai metiniai krituliai ir vidutinmetin temperatra t leid ia. Ta iau tokiam re-



| oa 192

zultatui keli u kerta Saltieji ar slyginai sausi sezonai. Daugelyje viekur auga taiga, ypagiliai emy-
nuose, galt augti misrusis vidutinio klimato miskas, jei né& a iemos Saliai, kuri daugelis lapuad
neistveria.

IS 6.17 ir 6.18 pav. gali susidaryti klaidingap dis, kad biom ribos yra aiSkiai pastebimos. IS tik-
r j vienas biomas kit da niausiai pereina nepastebimai, per tarpiniugigadus, taip keiiasi ir pats
klimatas.

Vidutin metin temperatra Lietuvoje yra apie +6 °C, o metinis kritukiekis — apie 75 cm. Pagal
Siuos rodiklius Lietuva atsiduria vos ne sargjle tarp taigos ir steg: jei temperatra nukrist dar bent
2 °C, ia augt taiga, o jei krituli suma t bent 20 cm — gyventume stég Vakar Europoje ir iemos
ne tokios Saltos, ir krituli Siek tiek daugiau, todl ten, emumose, vyrauja vidutinio klimato lapuo
miSkas. Tiesa, klimatologai mums prognozuoja naliatS, o atSilim bent 2 °C ir krituli pagausjim
XXI amiuje. Jei to sulauksime, nsiSkis biomas ilgainiui virs vidutinio klimato lapu misku, taigi
supanass su dabartiniais VakatEuropos miskais.

< & * & - B

Kai kas suskaiuoja beveik 100 biom Mes apsiribosime tik stambiaisiais, aiSkiai swleki, kad
n vienas i§ j n ra vienalytis, kiekviename i§ Sbiom savo ruo tu esama bent kelartim , bet ne iden-
tiSk bendrij . Tai tuo labiau teisinga, kad netgi, atrodwisiSkai vienodiems biomams priskirtinos ben-
drijos, esanios skirtinguose emynuose, yra sudarytos iS gkitir Si organizm. Sugretin Sias
bendrijas, rastunte daugyb iSvaizda ir gyvenimo kdu panasi r i (ekologini ekvivalent), bet gal
n vienos bendros. Tai ypgasakytina apie atogas.

Stai stambiausi sausumos biomai:

Tundra. Aptinkama tik Siaurs pusrutulyje. ISskirtiniai bruo ai: u pelkusios bemisks lygu-
mos, am inasisSalas, maa rSi vairov . Krituli labai nedaug (kaip dykumose), bet labai
menkas ir garavimas (evapotranspiracija).

Taiga. Dar vadinama Siaus spygliuoi (borealiniu) miSku. Aptinkama tik Siawg pusrutulyje.
Dirvo emis r gstus, organini atliek skaidymas ltas.

Vidutinio klimato miSkas. Tai labai nevienalytis biomas.

Vidutinio klimato dr gnasis miSkasDar vadinamas dgnuoju spygliuoi misku. Tai vienas
iS5 retesni biom . Vieta — pakrant nuo centrins Kalifornijos iki Aliaskos. Krituli 150—
300 cm, vidutin metin temperatra 10-20 °C (r. diagram). Garsja stambiausiais pasaulyje
med iais — mamutiniais med iais, sekvojomis. i{ai, ¢ gos, tujos — taip pat mil iniSkos.

Sezoninis atogr  mis8kas. Dar vadinamas musoniniu misku. Qnasis (musor) ir sausasis
sezonai. Med iai meta lapus sausuoju sezonu.

Paatogr i miSkas. iemos ir vasaros sezonai (vidutirmetin temperatra — 15-20 °C). Kri-
tuli — 100-150 cm, per metus jie pasiskirdaugma tolyd iai. Med iai meta lapus Saltuoju
periodu.

olynai (angl. grasslandy Skirstomi vidutinio klimato &tep , prerija, pampa) olynus ir
atogr  olynus (savang. Miskui atsirasti krituli neu tenka. Vyrauja varpirs ol s, dirvo-
emis labai derlingas (humusingas).

Dykumos. Pasitaiko tarp 25 ir 40° platumos abiejuose pusingse, ypa emyn gilumoje.
Skiriamoskarstosios dykumos(pavyzd iui, Sacharos dykuma Afrikoje) $altosios dykumos
(pavyzd iui, Azijoje esanti Gobio dykuma, kuriosduitin met temperatra t ra vos +3 °C).
Augalija skurdi, vyrauja kmai ir sukulentai, pavyzd iui, kaktusai. Kilm- nebtinai susieta su
mogaus veikla. Mat btent Sitose platumose pitanios nuo pusiaujo aukStumis oro srovs,
atneSusios ateus saus (iSlyt ) or , leid iasi, Syla ir apsisukusios pa eminio jo pavidalu ke-
liauja atgal (6.19 pav.).
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Atogr ir paatogr i kr mynai. Vyrauja sausi emi krmai, kuri daugelis spygliuoti. J

vegetacija trumpa, pavasarjmes vasaros karstos ir sausos, 0 iemasog ir dr gnos. Nuken-
ia nuo dan savaimini ir mogaus sukelt gaisr . Sis biomas randamas aplink Vidur emio

j r, Kalifornijoje, il je, pietvakari Afrikoje, kai kuriose Australijos dalyse ir kitu¥ietini
gyventoj duoti pavadinimai skiriasi (skrubas, makijgparalis,matoral , finbo3a$, nors pa-
ios bendrijos steltinai panaSios, yra nema ai ekologirekvivalent .

Dr gnasis atogr miskas.
Sezon n ra ar jie silpnai iSreiks-
ti. I1Ssiskiria paia did iausia bio-
mase ir did iausia rSi  vairove.
Dirvo emis skurdus, skaidymas
labai greitas.

Be Si sausumos biom skiriami
dar alpiniai, arba kaln, biomai: alpin
tundra, alpin taiga ir panasiai (6.20 pav.)
Mat, did jant aukSiui virS j ros lygio,
klimatas keiiasi panaSiai, kaip ir digant
geografinei platumai. Panasiai, bet ne |
giai taip pat. Pavyzd iui, atogr kalnuo-
se vertikalia kryptimi  maja ir
temperatra, ir krituli , kaip ir didjant
platumai, bet neatsiranda sezorBe to,
atogr  kalnuose, keli kilometr auksty-
je, intensyvesn ultravioletin spinduliuo-

t , maesnis nei emumose parcialinis, C

) $$1$ %4 (4 $.8 # .
# # # $O@ % #$! #$ 4%

sl gis (maiau Q molekuli tame paiame oro tryje), didesni vjai ir didesni paros temperabs svyra-
vimai (rytin s Salnos). Visa tai reikalauja specifimgrisitaikymo bd . Tod | tokiame aukstyje galite rasti
tik augal , artim  emum augalams, bet tai nebus tosipa r Sys.
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Biomo svoka vartojama ir apildinant vandens ekosistemas. ita Siuo atveju daugiauakos
bendrijoms turi ne klimatas, o kiti veiksniai: vamg telkinio druskingumas, gylis, dydis, maisto rized
g kiekis. Skiriami tokie pagrindiniai vandens biomai

K dros ir tvenkiniai.

E erai.

Up s.

Slapyn s (angl. wetland3. Tai pelk s ir marSos (vok. Marsch (vns.) — em | ros pakrani
virdutin juosta, u liejama tik auk3ausi potvyni ir did iausi sampt periodais.
Estuarijos, arba limanai: lankos, lag nos (pavyzd iui, KurSi marios),deltos mangrovi

pelk s. Pagrindiniai bruo ai — do ir s raus vandens maiSymasis, maisto med iggusa. Gau-
sur 8i , labai produktyvios ekosistemos, yp@ogr  zonoje.

emyninis Selfas ( alieji vandenys). Vandenyno arros priekrants zona, kai kur — maitinama
apvelingo. Gausu Bi , produktyvios ekosistemos.

Atviras vandenynas( ydrieji vandenys). RSi palyginti negausu, ma ai produktyvios ekosis-
temos.

Koraliniai rifai. Skiriamiatogr (seklum) ir vidutinio klimato (giliavandeniai)koraliniai
rifai . Atogr  rif pasitaiko abipus pusiaujo, tarp 30° Siaur 30° piet platumos. Vidutinio
klimato (giliavandeniai) koraliniai rifai susidamidesniame negu 50 m gylyje (iki 2 km), kur
vandens temperata nukrinta iki keli laipsni — toki koralini rif randama, pavyzd iui, prie
Norvegijos krant. Tai ma ai iStirtos ekosistemos. Atogr koraliniai rifai — gausios Si ir
produktyviausios vandens ekosistemos. Neorgammdisto med iag atsargos vandenyje, kaip
irdr gnj atogr misSk dirvoje, yra nedidek.

Biomai stipriai skiriasi vienas nuo kito produktyau. Pavyzd iui, pirmin produkcija atogr es-
tuarijose, marsose ir atogr miske siekia ma daug 9000 kcalTper metus, tundroje ji tesiekia vos 600,
o dykumoje — apie 40 kcal fiper metus. Kiti biomai u ima tarpinpadt (6.21 pav.).

# & & ! “o= ! &
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Daug diskutuojama, kotl daugiausia rSi yra
atogr ose, o didjant geografinei platumai mga. Pa-
vyzd iui, dr gnojo atogr misko 0,1 ha plote gali rast
100 ir daugiau medi r Si , vidutinio klimato miske —
10-30, o taigoje — vos 1-5. PanaSi tendencija nmaton
lyginant bestuburi ir stuburini gyv n  vairov . Viena
i$ hipotezi tvirtina, kad didel biologin vairov atogr -
ose lemia didelis krituli kiekis, palanki gyvybei tempe-
rat ra bei sezon nebuvimas. Pastela, kad keiiantis
(priklausomai nuo nuotolio iki vandenyno) metirkiritu-

li  kiekiui huo madaug 100 iki 600 cm, med ir Si
skai ius pusiaujo miskuose padjd kelis kartus, o atSiau-
rus klimatas, sezoninjo kaita — bruo ai, bdingi viduti-
niam klimatui, taigai, tundrai ir sniegynams — sti&u

sunkiai veikiamas prisitaikymo procesui kiis. Siai hi- T P s 144 S#é
potezei pritaria daugelis. Norint paremti, galima pasi- ,#z ’g#'% é! _!$ '$$ . I4/o e $
telkti ir fakt , kad neigiama priklausomyltarp biologins = ¢, - 1% ' &y
vairov s ir platumos ties 25-40° yra paeidiama: dykt. = & 4 g ' 4 A4 1 W HS

mose vairov yra menka. Greiausiai tai irgi susij su at- 2, T=, . $% # $4# NS &
Siauriomis aplinkos $ygomis (nedideliu krituli kiekiu, '$ $#H # N4 "# | #S

v siomis naktimis ir atSiauriomis iemomis, sho aud- $#% 2, h= $# #3 L #$

romis, ilgai trunkaniomis sausromis ir kargais, siekian- 2'4\’\|’:3'; $!#|! #? e #

iais 45-50 °C).
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Ekosistem evoliucija— mediag cikl ir bendrij strukt ros kaita geologinio laiko po riu. Nors ji ly-
dimar 8i susidarymo, arbfilogenez s, ir r i iSmirimo, nuo filogenez ji skiriasi tuo, jog Siuo atveju
kalbama ne apie fenotipinipo ymi , 0 apie bendrij ir ekosistemini rodikli kait . Esama duomen
kad med iag ciklai atsirado kartu su gyvybe, tau jie tada gerokai skysi nuo dabartini cikl . N ra
abejons, kad pirmosios emje bendrijos buvo sudarytos viso labo i$ dvijnkcini karalysi — ga-
mintoj ir skaidytoj , taigi j strukt ra taip pat neprimindabartins. Kaip ir kada atsirado dabartiniai
med iag ciklai, kaip ir kada atsirado gysti ir susiformavo ekologirs piramids — tai pagrindiniai
klausimai, kurie aptarifami ekosistem evoliucijos kaip disciplinos kontekste.

Nuo filogenezs ekosistem evoliucijos tematika skiriasi ir tuo, kad pastajej kalbama ir apie
biosferos kaip pasaulins ekosistemosvoliucij . Turima omenyje gyvyts poveikio negyvosioms sfe-
roms —hidrosferai, atmosferai ir litosferai — kaita, taip pat Si sfer gr tamasis poveikis gyvybei, jos
prisitaikymas prie pakeistos apsupties. Taigi mamadkad gyvyb ir negyvoji apsupti&oevoliucionavqg
kitaip tariant, veik viena kitos evoliucij.

Manoma, kad gyvyls ausroje, pries 3,8-3,5 mird. meatmosferoje ir vandenyne ta daug redu-
kuot ir nevisiSkai oksiduot neorganini med iag , o deguonies nela. Tod| pirmose ekosistemose
svarbiausi vaidmen vaidino anaerobiniai chemoautotrofai— autotrofiniai organizmai, kurienergijos
ir elektron Saltinis buvo neorganis med iagos. Gaut energij jie panaudodavo CQasimiliacijai.
Siems gamintojams talkiranaerobiniai skaidytojai. V liau atsirado ir anaerobinifotoautotrof , vyk-
diusi anoksigenin fotosintez . Greiiausiai tai buvo sierabaktey. Senkant elektronsaltiniui — lais-
vojo H,S atsargoms, genetinis kintamumas produkavo medgwates, kurios vietoj }¥$ Siems tikslams
naudojo HO, taigi aplink kaip atliek iSskirdavo Q. Tod | Si reakcija vadinamaksigenine fotosinte-
ze V liau atsirado iraerobinis kv pavimas jis b dingas ne tik melsvabatens, bet ir daugeliui joms
talkinani skaidyto;j .

Augant biosferos biomasei ir kaupiantis negyvosanong s med iagos atsargoms, neiSvengiamai
ma jo neorganini maisto mediag (H,, CO,, NHs;, H,S) kiekis aplinkoje. ISsekus vienoms med ia-
goms, gyvyb prad davo pasisavinti haujus energijos, elektr@r chemini element Saltinius (Svies
H20, Np).

Beatlieki mediag cikl atsiradim reik t aiSkinti tuo, kad vien organizm veiklos atliekos
tapdavolaisvosiomis niSomis Sios stimuliuodavo evoliucijtaip, kad niSas u pildydavo naujai atsirad
organizmai, kol gal gale atliek nebelikdavo, atsirasdavo beatliekis ciklas. LgswiSa vadinami iStek-
liai, neturintys vartotojo. Ja gali b energijos, elektronar cheminio elemento Saltiniai, taigi — net ir gy-
vieji organizmai, jei j niekas neeksploatuoja. Kai laigv niS daug, evoliucija paprastai vyksta taip
greitai, kad kalbama apigdaptyvi j radiacij . B tent tuo aiSkinama adaptyvioji vandens organizm
radiacija kambro prad ioje, ordoviko laikotarpiu sausumos organiznradiacija karbono periodu. Kai
niSos u pildomos, evoliucijos greitis stlja.

Ekosistem supana§imas, arba j funkcin konvergencija, grei iausiai byloja apie tai, kad eko-
sistemos lygmeniu esama gana specifdgribojim , ma ai priklausani nuo vietos ir laiko, jie kreipia
r Si evoliucij (beje, ir sukcesi) kaskart panaSia kryptimi. Ekosisteravoliucijos specialistai neneigia
gamtin s atrankos vaidmens, jie tik palda, kad krypt r Sies evoliucijai u duoda ne tik negyvoji aplin-
ka, bet ir kitos tos pas ekologins bendrijos rSys. R Sys negali evoliucionuoti nepriklausomai viena
nuo kitos, nes jos ma nepriklausomos ir funkcionavimo prasme. Si orgran tarpusavio priklausomyb
evoliucionuojant irgi yra vadinama koevoliucijaypda linkkoadaptacijos, t. y. stabili r Si derini su-
formavimo ir iSsaugojimo. Siame kontekste evolagijrsta palyginti Ita, taiau daugma dsninga eko-
logini bendrij ir ekosistem saviorganizacijosforma.
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Ekosistem evoliucijos tematika ma nauja, ji ypa domino brolius Odumus ir kitus ekosistemos sampra-
tos k r jus, jai tais laikais, prie§ 30-50 mebuvo skiriama nema ai vietos ir ekologijos vadiwose. 15
autori , kurie tada bandmodeliuoti tolimos geologirs 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 nema a pa anga. Ymghlaug nuveikta ti-
riant koevoliucijos, adaptyviosios radiacijos, mied cikl ir ekologini piramidi evoliucin s kom-
plektacijos mechanizmus. Galima tils, kad greitu laiku mes tusime ir gana iSsamiekosistem
evoliucijos teorij, kuri tur t esmingai papildyti dabartinevoliucijos teorij. S u davin sau kI ar vis
dar kelia bent keli tyjai, pavyzd iui, J. C. G. Walkeris (1980), E. Leketus (1986; 2000; 2002; 2009a;
2011), G. J. Vermeijus (1998; 2004), E. G. Jr. h&ig (Leigh, Vermeij, 2002). Kaip ir Darvinas arga-
sek jai, Sie autoriai taip pat taiko deduktyv metod, nes Sioje srityje fosilijos, molekuliniai metodai
eksperimentai dar ma iau gali pagetip nei tiriant r Si evoliucij .

Deja, 8i autori darbai sunkiai pritampa prie Stai jau bent 30 mgtraujanio, ypa evoliucijos
teorijoje, poi rio gyvyb s evoliucij (r. intarp 1.2.4 skyrelyje ir 1 lentel1.2.3 skyrelyje). Tarkim,
netgi stebtinai novatorisSku J. C. G. Walkerio (1980) straipsnebuvo susidonta tais laikais, jis beveik
necituojamas kolegJAV ar kitose Vakar Salyse ir Siuo metu (greausiai todl, kad pasirod ne laiku:
tuo metu bent jau Sioje pasaulio dalyje pjadiyrauti analitinis po i ris, pakeits sistemin arba holisti-
n). Nepakankamai anesio sulaukia ir visai neseni E. G. Jr. Leigh‘o, JGVermeijaus darbai Sioje srity-
je. Utat Si mokslinink ind | teigiamai vertina sisteminiam poriiui iStikimi rusiSkosios paradigmos
atstovai.

Dauguma Vakar 3ali evoliucionist tvirtina, kad ekosistemevoliucijos tiesiogine prasme tis
viso negali (pavyzd iui, Golley, 1993): jos ,evotiionuoja“, jei apskritai galima tokod vartoti, tik tiek,
kiek evoliucionuoja jas sudardns r 8ys; ekosistemos evoliucionuoti negali thdkad joms nebdingas
paveldimumas bei paveldimas kintamumas, jas rirauktos tarpusavio kovu b v, tod | negali b ti
ir atrankos vienetai.

Atsakydami tai, ekosistem evoliucijos tyrjai pastebi, kad odis ,evoliucija“ Siame kontekste
reiSkia ekosistemvystym si — mediag cikl , bendrij strukt ros ir ekosistemos parametpoky ius,
kuri atsiranda vykstant gyvyb evoliucijai. Niekas turld neabejoja, kad tokipoky i b ta, o ar tinka
vadinti juos evoliucija, priklauso nuo susitarinfie tyr jai aiSkiai suvokia, jog ekosistenevoliucijai
b dingi savi ypatumai, skiriantys jhuo prastos visiems Bi evoliucijos, bet tai turlt nereiSkia, kad ji
nenusipelno ms d mesio.

Si tyrj supratimu (Leigh, Vermeij, 2002; Vermeij, 2004:keei ius, 2009b), ekosistemos evo-
liucionuoja panasiai kaip ka kada (XVII-XVIII am iagAnglijoje) vyst si laisv ja rinka pagrsta kapitalis-
tin ekonomika. Ekosistema ir Salies ekonomika, kalfailaudtingos organizuotos sistemos, turi daug
panaSum: ir viena, ir kita neturi apibrto valdymo aparato, konkurencija ir kooperacija suformavo
dinamin pusiausvyr. Individuali iniciatyva ir santykinindivido laisv suteikia ir ekosistemoms, ir eko-
nomikai galimyb prisitaikyti praktiSkai prie bet kokinetik tum , ta iau vienai biologinei rSiai (ar vie-
nai kuriai nors firmai ar kompanijaisigal ti keli u kerta siaura r3i (firm , kompanij ) specializacija,
funkcin tarpusavio priklausomyb R Si evoliucij kreipia ne tik negyvoji apsuptis ir inyb prie jos
prisitaikyti: jos taip veikia viena kitos evoliucjjkad susiformuoja ir yra palaikoma ,emerd entirsa-
vyb — mediag ciklas, vis r Si ilgalaikio egzistavimo garantas. odiu, kad evationuot, r 3is ar
lokali ekosistema neltinai turi tapti atrankos vienetu, atrankos viesataa ir firma ar Salies ekonomi-
ka. Atrenkami individai, o evoliucionuojasys ir bendrijos.

Beje, dal i analogij pastebjo ir Darvinas, jam, atrodo, ypaaktualu buvo iSsiaiskinti, kod
nors visi kovoja su visais u lv, gamtoje ka kodl mes matome ir prieSingai — did iubiologin vai-
rov , bendradarbiavim harmonij. Atsakym § klausim jis aptiko skaitydamas A. Smito, kapitalisti-
n s ekonomikos teorijos pradininko, veikalus; taii3&go nuodugniai iSstudijavus Darvino uras
knygutes (r. Lekeviius, 2009b).
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Rus evoliucionistai, skirtingai nuo jvakariei koleg, niekada neneig kad ekosistemos gali
evoliucionuoti (r. Lekeviius, 2006). Pavyzd iui, Stai kas buvo raSoma vieadapopuliariausi savo
laiku evoliucin s biologijos vadoi (Jablokov, Jusufov, 1981, 31; iSskirta autpriM s akyse vyks-
ta naujas procesas — mikroevoliucinio mokymo, bomgaologijos, ekologijos ir populiacijbiologijos
sintez, kurios rezultatu tut b ti biogeocenozi evoliucijos d sningum aptikimas <...>.
Kol kas Sis evoliucirs biologijos skyrius rra parengtas, té&u jo parengimas yra svarbiausiassmdie-

n u davinys siekiant toliau vystyti evoliucirteorij .“

B tent rus mokslininkai buvo vieni i§ pirnj , kurie prieS daugiau nei pusSimtet pri jo prie iS-
vados, kad gyvyls ausroje med iagciklai buvo kur kas paprastesni ir kitokie nei ddlmiai; jie keit si ir
dar si vis sudtingesni ir globalesni, kartu darydami vis didesak atmosferai, hidrosferai bei litosferai.
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Kad ir kaip baigtsi Si u sit susi schizma, mums turbsvarbiau ia akcentuoti: ekosistenevoliu-
cijos tematika ir toliau domimasi, Sioje srityjelth gausus brys specialist, ta iau ji yra tarsi niekieno
em . Evoliucionistai nesuteikia jai evoliucia disciplinos statuso, nors kai kurias jai prikkugs te-
mas, pavyzd iui, koevoliucij, svarsto gana plai. Dabartiniuose ekologijos vaddiuose Si tematika
da niausiai taip pat nesulaukia reikiamongesio. Susidardaigus sp dis, kad daugelis ekologpripa s-
ta ekosistem evoliucin raid , bet nra link nuodugniai tirti jos mechanizmo evoliucionistai, atvirks-

iai — nelabai domisi ekosistenevoliuciniu vystymusi, nes ji ,negalima“ — gamtgjeeegzistuoja“ tam
tinkam mechanizm.

Sio vadovlio autorius laiko savo pareiga skaitytojui pate#tarbiausius, jo nuomone, pastarojo
laikotarpio pasiekimus Sioje neabejotinai intriquojoje ekologijos mokslo srityje. Be abejo, daugelis
toliau d stom min i yra hipotetins, nesrodyti, kad ka kas prie$ milijonus med josi taip, o ne ki-
taip, nra lengva. Vis dto mes link daugeliu fakt i$ t , kuriuos pateikia specialistai, titk, nes Sie fak-
tai neblogai dera tarpusavyje ir neprieStaraujagauirtinusioms mokslo tiesoms.

I5 B 9 9:: 8
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Ka kada H. H. Pattee (1968), ymus teormbiologijos specialistas, yra passk,N ra tokiogyvo viene-

to, kur galima bt vadinti ,gyvu“ atsietai nuo jo rySio su aplinka...& Biologai turi kartoti dar ir dar
kart , kad savyb b ti ,gyvam” priklauso ne izoliuotam makromolekulrinkiniui, o visai ekosistemai.
Man atrodo, kad pagrindinis klausimas kalbant ggieyb s atsiradim yra ne ,Kas atsirado ankau —

DNR ar baltymai?“, bet greiau ,Kaip atrodo papragusia ekosistema?*

ia H. H. Pattee puikiai suformulavo minkad gyvyb gali egzistuoti tik med iag ciklo, arba eko-
sistemos, pavidalu. Faktai tam lyg ir neprieStaguj. 4.1 poskyr). Taigi ,gyva tik ekosistema“? Jei
taip, ar tai reiSkia, kad med iagciklai tur jo atsirasti kartu su gyvybe? Deduktyvioji logika sakad
taip. O k sako faktai?

Duomenis apie tai, kaip atsirado gyvylsunku pavadinti faktais vien tddkad nuomoni yra be-
veik tiek pat, kiek ir tyrj . Vis d Ito linkstama galvoti, kad ji atsirado vandenyne aaag pries 4-3,8
mird. met. Tuo laiku atmosferoje ir vandenyse giausiai bta svarbi gyvybei atsirasti med iag
CO,, CO, NH;, CH,, H,, Ny SO, H,S, N,O,. Tai ugnikalni dujos bei med iagos, kurios susidarydavo
ugnikalni dujoms reaguojant su hidroksilo radikalais, ta@ peikiant trumpabangei spinduliuotei (r.
Armalis, 2009).
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Priimta galvoti, kad i$ prad i chemins poli-
merizacijos bdu i$ §i neorganini mediag susi-
dar pirminis ,sultinys”, t.y. organini med iag
tirpalas. V liau Sios med iagos d saviorganizacijos
virto pirmosiomis |stel mis, protobiontais. Sie jau
gal jo augti, daugintis ir mutuoti, taigi — ir evoliu
cionuoti. Greiiausiai jie maitinosi ,sultiniu®, taigi
buvo skaidytojai, o tiksliau — chemoorganoheterot
fai.

Visai logiSka galvoti, kad Sie pirmyki&i orga-
nizmai ,sultin® vartojo greiiau, nei jis galjo che-
miSkai atsigaminti (7.1 pav.). Tod gana greitai
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gyvyb. iStiko pl'rmo'Jl ekologin  kriz : skalqu'to!fu Yol 4% -S4 %7 48 > %
neturjo k skaidyti. Manoma, kad bent tai ir iS- I$ 1 4 # $ > 1S
provokavo pirmj gamintoj atsiradim. D# $E! +1 . # -333
0 K ) > & # (M 9 ON | #
M N- # )O &

# +o)(

Dabar dauguma specialistink galvoti, kad jais tapo ne fotoautotrofai, o chenoto&ofai, t.y.
organizmai, kurie kaip energijos, elektroin anglies Saltinnaudoja neorganines med iagas (taigi jie yra
chemolitoautotrofai). To meto vandenyse neorganémergijos ir elektronSaltini b ta pakankamai. Tai
vis pirma H, F€*, H,S, S, Mn*". Ta iau kv pavimui ir skaidymui reikaling oksidatori, arba galutini
elektron akceptori, pasirinkimas, atrodo, buvo menkas. Dauguma slcianano, kad pries 3,8-3,5
mird. met deguonies ir nitrat nebuvo visai ar buvo labai ma ai, tad gyvybei tedasinaudoti prastes-
niais elektron akceptoriais: kai kuriomis organimis med iagomis, F&, CO,, SQ% Daug kas mano,
kad pirmaisiais emje gamintojais tapanetanogenaj priskiriami archjoms. Jie energijos ir elektron
gauna i$ vandenilio, o anglies — i$ £@igi vien iS geriausi ,kuro“ r Si oksiduoja pasitelkdami vien
i$ prasiausi gamtini oksidatori. Be metanogen prie$ 3,8-3,5 mird. metgal jo b ti ir kitoki che-
moautotrof bei naujo tipo skaidytoj atsiradusi iS protobiont.

Turb t galima teigti, kad net ankstyvosiose evoliucgtadijose vieni Salia kitgyveno ir organiz-
mai, priskirtini gamintojams, ir tie, kurie vykdorganini atliek (detrito) skaidym. Tokio laikotarpio,
kai b ta tik gamintoj ar vien tik skaidytoj, gyvyb s metrastis neatskleid ia, nors manoma, kad piimiej
organizmai, protobiontai, tikriausiai buvo heteobéi.

Filogenetiniai med iai, sudaryti taikant molekuluis metodus (Battistuzzi et al., 2004; Stetter,
2006; Madigan et al., 2011), lyg ir liudija, jodgs 3,8—3,5 mird. metgal jo egzistuoti Sios islikusios iki
Si dien archj ir bakterij 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-
guon je terpje ir aukStoje temperatoje (iki 100 ir daugialfC). Tokia temperata ir toki organizm
dabar randama tik hidrotermise versmse, taiau pries 4—3,8 mird. metios slygos galjo b ti visuo-
tinos arstojo lopSio hipotez ; pavyzd iui, r.: Stetter, 2006; Madigan et al.Q21). Manoma, kad netgi
tokiomis slygomis, turint tokius prastus oksidatorius, skamdg vykdavo iki galo, t.y. produkuojant
biogenus, tinkamus naujiems chemosinseaktams. Visa tai leid ia galvoti, kad med iagiklai, kaip ir
numato ekosistemos koncepcija, nettik jo atsirasti, bet ir atsirado netrukus po to, kairati® ir pati

gyvyb .
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Anks iau nurodyti organizmai, jei sptume i jiems
dabar bding biochemini ypatum, buvo sukr tok ar
pana3 ekosisteminmetabolizm (7.1 lentel ir 7.2 pav.).

Apibendrinant vis dto galima teigti, kad ekosistem
b ta dar prie$ atsirandant fotoautotrofams (7.2 p&apar-
tiniai netgi patys primityviausi organizmai galiksningai
funkcionuoti tik tada, jeigu netrikdomai recirkutija bent
keliolika chemini element, tod | darytina tokia iSvada: tik-
riausiai tiek elementtur jo recirkuliuoti ir tais tolimais lai-
kais.
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Min tasis J. C. G. Walkeris (1980) pabanakonstruoti praeities ekosistemas taikydamas ogjjols
principus, taigi dedukcijos lu. IS prad i jis ved aksiomas, arba premisas:

med iagos juda ratais, arba ciklais;

med iag ciklai n ra u dari — dalis med iag i$ cikl iSeina ir u sikonservuoja;

Lpatenkinti sutvrimai nesikeiia“ — J. C. G. Walkerio metafora, reiSkianti, kagyanizmai ne-
gyja savybs pasisavinti naujus isteklius, jei senianiSsek;

,<organizmai yra rajs“ — metafora, reiskianti, kad gyvyBinkusi didinti sumin biomas bet
kokia kaina.

Vadovaudamasis  Siomis premisomi
J. C. G. Walkeris (1980) padaiSvad, jog evo-
liucini naujadar atsirasdavo &ningai, da niau-
siai — kai senos gyvyls formos iSsekindavo
kokius nors svarbius iSteklius (7.3 pav.). O 1
anksiau ar vliau vykdavo, nes ,organizmai yre
raj s*. Tada kildavo ekologin kriz , ir gyvyb
b davo priversta iSrasti I , kaip eksploatuoti
naujus iSteklius, iki tol nepanaudotus. Pavyzd it

pirm | autotrof (J. C.G. Walkerio nuomone $ ~ R# @#% # (4% $3us
jais galjo b ti metan gaminanios bakterijos, ar- $ 14D# #'#E '$$$ ',># ?; $ $ 58 &
ba metanoggnal) atsiradingrei lausiai iSprovo- 44% 6 114 16 $ 4 ' $

kavo ta aplinkyb, kad protobiontai suvartojc o7 4 $ >% $ $# D# E

abiotiSkai sintetinam organini mediag fond . 13
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Metanogenai vartojo }kaip energijos ir €Saltin, o0 CQ — kaip C Saltin taigi buvo chemolitoautotrofai.
Ta iau po kurio laiko ir metanogenus istiko krizSseko H atsargos. Tada ir tik tada (,patenkinti sutv
rimai nesikeiia“) gal jo atsirasti nauj autotrof , nepriklausom nuo H atsarg. Tai greiiausiai buvdo-
tosintetinan ios sierabakter s, vietoj vandenilio kaip ‘€altin naudojanios vandenilio sulfid, H,S. Jos
taip pat buvo ,rajos”, augino biosferos makurios sukurta organinmed iaga taip pat u sikonservuoda-
vo, tad po kurio laiko i8sekino,8 atsargas. Kilo dar viena krizkuri iSsisprend tik atsiradusmelsva-
bakter ms, oksigeninei fotosintezei. Sios bakterijos pjadhaudoti HO kaip elektron Zaltin.

Sis J. C. G. Walkerio (1980) potiis atrodo gana pagtas ir dabar. Mat anaerobine chemosinteze
pagrstai gyvybei vystantis, digo ir to meto biosferos sumirbiomas, tad vis daugiau biogerpereida-
VO organinius junginius, terge j tur davo neiSvengiamai mai. Be to, dalis organiniatliek iSeida-
vo i§ ciklo, virsdamos dumblu ir nafta. Kaip f J. C. G. Walkeris, pasibaigus, ldtsargoms, kilo
antroji ekologin kriz . Tada ir atsirado naujautotrof — ali j ir purpurini sierabakteri. Kaip elek-
tron $altin jos naudoja ne tik K bet ir HS, kai kurios — ir F&, 0 CQ yra joms C 3altinis. Kaip fotosin-
tez s reakcijos produktai susidaro sierd)(SSQ? ir F€". Siuos produktus sierabakterpanaudoja
kv pavimui kaip oksidatorius, arba galutiniuskceptorius, tad Sios sierabaktewykdo ir grtam j re-
akcij .

Kadangi Si bakterij biomas nuo pat j atsiradimo momento turbaugo, galima galvoti, kad tie-
siogin reakcija vyko intensyviau nei glamoji, tod | aplinkoje kaupsi sieros ir oksiduotos netirpios ge-
leies (Fe (lll)) klodai, vandenyje padayg sulfat jon . Prie to prisidjo ir organini med iag
u sikonservavimas naftos ar kitu pavidalu.
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Ta iau H, H,S ir Fé" atsargos ilgainiui turlt gerokai apmajo. Tai gal jo sukeltitre i j ekolo-
gin kriz . Kaip teig J. C. G. Walkeris, gyvybatsidr ties dilema: arba pasitenkinti turima biomase,
arba atrasti nauje Saltini . Jo nuomone, gyvybpasi ymi ,rajumu*, tad natralu, kad ji pasirinko anty
keli . Atsirado nauj fotoautotrof —melsvabakteri . Tai vyko prie§ ma daug 2,7 mird. metJos gijo
savyb kaip € Saltin panaudoti HO, kitaip tariant, su C&j oksiduoti. IS pirmo vilgsnio atrodyt kad
tai gana keistas pasirinkimas: oksidatorius nekokseduktorius dar prastesnis. Gerai nebent tal, ka
abiej j atsargos miliniSkos. od iu, Si fotosintezreikalavo dar daugiau Saslenergijos siaud nei
anoksigenin, kuri vykd melsvabakteri pirmtak s sierabaktes, taiau Sviesos juk tais laikais, kaip ir
Siais, buvo pakankamai, yppavirSiniuose vandenyse. Ten melsvabakter sik r , iSstumdamos peri-
ferij (eufotin s zonos apa ) sierabakteres. Pastarosios gali tenkintis ir @i Sviesos intensyvumu.
T pat galima pasakyti apieksminius augalus miske.

D | oksigenins reakcijos aplink isiskirdavo ne siera ar sulfatai, ir né'Fe nauja med iaga — O
(i3 ia — ir fotosintezs pavadinimas). Deguonis neblogai tirpsta vandemgdo, jis yra stiprus oksidato-
rius, taigi — nuodas, jei nuo joma atitinkamos apsaugos. Tais laikais, prie$ 2rd.mhet , Sios apsaugos
neb ta: pirmosios deguoninfotosintez prad jusios vykdyti bakterijos neabejotinai buvo anaaipkaip
ir visi to meto organizmai.

Did jant melsvabakterisuminei biomasei bei negyvos orgairmed iagos masei, neiSvengiamai
tur jo did ti ir i8skiriamo aplink deguonies kiekis (Grula, 2012; taip pat r. Arnsal2009). Prasigio
didysis aplinkos oksidavimagangl.great oxidation evehitB damas stiprus oksidatorius, vandenyije is-
tirp s deguonis dalyvaudavo reakcijose su redukuotomigvisiSkai oksiduotomis med iagomis:,H
Fe*, NH;, H,S, M, S, CO. Gali atrodyti, kad Si aplinkykbuvo lengvinanti, nes po reakcijos su de-
guonimi, pastarasis virsdavo ma iau toksiSkomis tiagmis (oksidais ir hidroksidais, netirpiais gele
ies junginiais, sulfatais, karbonatais, nitrataidjpa daug bta Fé*, kuri oksiduodavosi virsdama
netirpiais trivalents gele ies junginiais — oksidais ir hidroksidaiaipt susiformavo did iuliai dabar eks-
ploatuojamos gele ies dos klodai (magnetitai ir hematitai).
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Visa tai tiesa, tdau b tent ia iSvardytos redukuotos ir nevisiSkai oksiduotadriagos vos ne nuo
pat gyvybs atsiradimo momento buvo maisto med iagos anariainis chemoautotrofams, liau — ir
fotoautotrofams. Tad Simed iag atsargoms majant, neiSvengiamai tujo ma ti ir Si gamintoj ga-
limyb s kovoti su naujomis konkuremhis. Taigi t laik melsvabakteres galima tuttlaikyti ypatingai
stipriomis konkurentmis. Su kitais gamintojais susidoroti joms galpagelbti ne tik perjimas prie ne-
iSsenkamo elektron3altinio, bet ir vandens tarSa deguonimi. Taijgasukeltiketvirt j pagal eil eko-
login kriz .

Ta iau sulaukta ir teigiampoky i . Spjama, kad iS prad i melsvabakters gijo atsparum de-
guoniui ir tik gerokai vliau — priklausomyb nuo jo @erobin kv pavim ). Aerobiniu kv pavimu po ku-
rio laiko apsir pino ir daugelis skaidytoj taigi jie tapo melsvabakteripalydovais ir netiesioginiais j
mutualistais, sukrusiais aerobinius med iagciklus. Be Si mutualist melsvabakteis geriausiu atveju
b t tenkinusios antraeiliais vaidmenimis vandens eftesiose. PrieS ma daug 2,2 mird. meandenys
susisluoksniavo deguonin ir bedeguon zonas, kurioms ldingi savi gamintoj ir skaidytoj deriniai.

Vandenyje prado gausti nitrat , taigi atsirado galimyb(v liau realizuota) Siuos efektyvius elek-
tron akceptorius panaudoti kwavimui bei skaidymui tose zonose, kuriose deguwk@ncentracija yra
nedidel arba jo visai nra. Melsvabaktels dabar gajo nitratus naudoti kaip papildon{3alia amonio
jon ) azoto Saltin V liau §i savyb perims ir dumbliai bei augalai.
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IS redukuotos aplinka palengva dsirvis labiau oksiduota. Manoma, prireikna daug 500 min.
met , kad deguonis sureaguatu dideliu kiekiu anksau nurodyt redukuot ir nevisiSkai oksiduot ne-
organini med iag , susikaupusi vandenynuose. Tad atmosferoje jis pjadauptis tik tada, kai vande-
nynai tapo jo prisotinti, t. y. ma daug prie$ 2,2rdn met (7.4 pav.). Specialistai tvirtina, kad Siek tiek
v liau, prie§ ma daug 1,8 mird. metplanetos pavirSiumi tefo raudonos nuo di up s. Mat prasidjo
atmosferos deguonies reakcija su sausumoje susi&eup iS gelmi  pavirSi patenkania gele imi (Sis
procesas, beje, vyksta po Siai dienai). Taip sugikaaujos gele ies rdos — ferihidritai ir getitai, kurie
taip pat yra moni eksploatuojami, ¥ redukuojant juos iki elementis gele ies.

Dauguma tyrj sutaria, kad COkiekis pirmykstje atmosferoje buvo ma daug 2000 kadides-
nis nei dabar, jo ba netgi daugiau neifY r. Motuza, 2008; Armalis, 2009). \liau CQO, nuolat ma jo
(7.3 ir 7.4 pav.), nes vis daugiau jo pereidaeoganin form , dar kita dalis jungsi su C&" ir virto kal-
citu (CaCQ), tad azoto mas dalis atmosferoje digb.
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PrieS 2,0 mird. metanglies ir deguonies ciklas tikriausiai jau bugav s artim dabartiniam pa-
vidal :
oksigenin fotosintez

CO, + H,O (CHzO) + O
aerobinis kvpavimas

Tiesiogin reakcij tais laikais vykd melsvabakters, o grtam j — visi aerobiniai biosferos orga-
nizmai, tarp j ir melsvabakters. G buvo ne tik produkuojamas fotoautotrpbet ir naudojamas kpa-
vimui bei skaidymui. Ir, reikia manyti, ba artimos stacionariajai benai situacijos. Té&au geologinio,
ne ekologinio, laiko kontekste tokios $enos greiausiai nebta, kitaip deguonies kiekis netb aug s
(Grula, 2012). @ koncentracija aplinkoje ggb did ti tik tada, jei kartu didio ir organins med iagos
mas. T diktuoja oksigenins fotosintezs ir aerobinio kvpavimo lygtys (7.5 pav.).
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Kadangi mums inoma, kad deguonis, tiek laisvuk ilechemini jungini pavidalu, kaupsi van-
denyse ir atmosferoje iki pat karbono periodo pgdsi galime drsiai teigti, jog tai buvo organis me-
diagos kaupimosi emje padarinys. Ypaspariai suminis organini mediag kiekis didjo b tent
karbono periodu, atsiradus ir iSplitus miSkamé, tent tada deguonies koncentracija atmosferoje pasie
dabartin lyg ir netgi j virSijo (7.6 pav.), pasiekdama 30-35 %; tuo tafgdy koncentracija nukrito be-
veik iki dabartinio lygio (0,04 %). Sakt , jei jis tikrai neabejotinas, paaiskinti nelengypa G jos te-
orijos kontekste. Egzistuoja trys hipotez Viena teigia, kad karbono periodutd labai daug pelk
misk , negyvi med i kamienai vandenyje buvothi skaidomi, todl jie virsdavo i$ prad i durp mis, o
v liau — akmens anglimi. Taigi atvirkStirfotosintezei reakcija Siuo atveju nevykdavo, fottez s atpa-
laiduotas deguonis taip ir likdavo nepanaudota®stenoje. Kita hipotezapeliuoja ne gausias pelkes, o

tai, kad greiiausiai tik karbono pabaigoje atsirado gryBkaidani lignin — organin polimer , i$ ku-
rio sudaryta mediena. Tad netgi ir sausesrvietovse negyvi kamienai likdavo gui ant em s t ks-
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tan ius met, kol virsdavo durpmis ir gal gale akmens anglimi. Yra duomerkad lignin skaidanius
fermentus grybaigijo tik prie§ 300 min. met ir b tent nuo to laiko @koncentracija atmosferoje prad
ma ti. Sis sutapimas aikinamas kaip prie astinis sydyar kiti tyr jai mano, kad karbono laikotarpiu
labai pagaugo ne tik durpi ir akmens anglies atsargos (grausiai d1 to, kad v lavo lignin skaidani
gryb evoliucija), bet ir suminbiomas (kv pavimas vyko | iau nei fotosintez P > O;Aq > Rey), taigi

ir d | Sios aplinkybs galjo ma ti CO, ir did ti O, kiekis aplinkoje. Pastar hipotez palaiko ir Si ei-
lu i autorius. Lieka neaiSku dar ir tai, kddiuo atveju Gja ,leido” taip stipriai padidinti @kiek . Negi
tur j pada nti savaiminiai gaisrai, sul jusi fotosintez ir suintensyvj s aerobinis kvpavimas negat
jogr inti Si duj koncentracijos dabartinlyg ? Atsakymo § klausim kol kas neturime (r. 6.8 pav.).

Per pastaruosius kelis Simtus milijomet O, koncentracija atmosferoje kest nedaug, palyginti
su CQ (7.4 pav.): pries keliolika milijonmet ji, atrodo, pasiekminimali rib — ma daug 0,03 %. To-
d | kai kurie ekologai link tvirtinti, kad biosferos biomas augim O, riboja i$ virSaus, o CO- i$ apa-

ios. Dar didesn biomas reikst ir didesn deguonies koncentracjjo tai padidint savaimini gaisr
tikimyb , tad biomasma t (G jos teorija). Todl visai galimas dalykas, kad biosfera yra pasiekipsi
linkos talp, ir nei ekstensyvus, nei intensyvus biongaaugimas rra galimas d neigiam gr tam |
rySi . Si stagnacij gali nutraukti nebent mors: degindami organirs kilm s kur , jie didina CQ, kartu
ma indami G, kiek aplinkoje. Deja, miskir kit gamtini bendrij naikinimas u kerta keli Siai poten-
cijai realizuotis.

Visa em s istorija byloja apie tai, kad gyvylmeprognozavo aplinkos poky ir kad ji negaljo
veikti tikslingai. Pagrindinis jos ,ipestis” gal ir buvo sumirs biomass didinimas, bet link Sio tikslo ji
jo aklai, pasikliaudama bandynir klaid metodu. Suminei visos biosferos biomasei augamylys

poveikis atmosferai, hidrosferai ir litosferai dsirvis intensyvesnis; pakeitusi aplini b davoprivers-

ta prie jos prisitaikyti, taigi — su ja koevoliuciooti, 0 hesugeljus to padaryti — ti. Pavyzd iui, mels-
vabakters, vos atsiradusios, iSskyrip deguon aplink ne todl, kad tikt kitiems, ne tod, kad
nujaut, jog jis ateityje pravers joms pgams, o todl, kad gebjimas skaidyti vandens molekules, o ne
H,S, joms pado veikti konkurentus ir auginti biomasV liau atsirad neigiami gr tamieji rySiai pri-
vert apsir pinti aerobiniu kvpavimu, o dar Miau — stabilizuoti deguonies koncentracitmosferoje
ties 21 % riba. Kai velgiame galutin rezultat, gali atrodyti, kad gyvybpritaik atmosfer savo tiks-
lams, taiau jei taip ir atsitiko, tai be numatymo ir iSatikg plano. od iu, jokios mistikos Gjos istori-
joje nebta, vien bandymai ir klaidos, teigiami ir neigiamg$iai.
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Tur damas Si informacij omenyje, ne vienas skaitytojas daldaryti stulbinam iSvad : turint
duomenis apie laisvo ir cheminjungini pavidalo deguonies atsargas ej@ i$ vienos puss ir bioma-
s s bei detrito atsargas i3 kitos, galima nesunkpakai iuoti ir organinio kuro iSteklius (turlh nedetali-
zuojant, kokio kuro); tam tereikia, atseit, prigddi nurodyt lyg i stechiometrijos. Arba da nas
skaitytojas galt teigti, kad deguonies (laisvo ir cheminiuose juigdse) aplinkoje yra susikaupiek,
kad jei kilt visa apimantis gaisras, deguonis be liekanos guotdasu em je esania organine med ia-
ga, iratmosferavgr t b kl ,jai b ding prieS didj oksidavimsi.

Ka kada panasi ida tikrai buvo pareikSta pléai inomame P. Cloudo ir A. Giboro straipsnyje,
paskelbtame ,Scientific American“ urnale 1970 mstaNors Si idja tariamai logiSka, ja pasinaudoti-n
ra paprasta. Pirma, jei tokius duomenis kas nogalit surinkti, jie bt labai netiksls. Antra, vargu ar
teisinga galvoti, kad visa dabartinrganin med iaga susikaupoksigenins fotosintezs b du. Kaip i-
nia, daugelis gamintojdidino biomas neprodukuodami deguonies, dar kiti (pavyzd iuira@niai che-
moautotrofai) deguontik vartoja. Taigi, jei bt min tasis apokaliptinis scenarijus, deguonis gal ir
sureaguot be liekanos, bet organis med iagos dar likt, o kokia dalis — neaiSku. Yra ir kine inom -

j , kuri ignoruoti nedera.

Kur kas mums svarbiau turb sis moninti kitk : organinis kuras, detritas ir pati biomastai sa-
votiSki biosferos u statai, garantuojantys nekintaatmosferos sud . Degindami kur, mes palyginti la-
bai greitai kuriame atmosfer kuri buvo bdinga laikotarpiui prie$ karbon Toki pat padarini
sukeliama ir naikinant miskus, ma inant dumblo imhuso atsargas. Ar mums to reikia, ar monija pasi-
ruosusi apsigyventi tolimos geologmpraeities atmosferoje? Susbtyti apie tai turbt reik t dabar.
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Mediag cikl formavimasis turbt vyko pagal tokscenarij: vien organizm metabolizmo metu pro-
dukuojamos atliekos virsdavo iStekliais kitiems anigmams, arba, jei tokiorganizm neatsirasdavo
tarp jau egzistuojam , gamta juos neiSvengiamai produkuodavo evoliudijaii. od iu, laisvosios ni-
Sos ankdau ar vliau b davo u imamos. Taip atsirado beatliekiai, norsaumari, med iag ciklai.
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Manoma, kad naujmed iag cikl atsiradim paprastai pradeda gamintojai. Pavyzd iui, manoma,

kad pirmaisiais emje fotoautotrofais ir pirmaisiais azoto fiksatosidapo fotosintetinaios sierabakte-

r s. Jos um preegzistavusias laissias niSas: Saud Svies kaip energijos Saltinir molekulin azot
kaip azoto Saltinatitinkamai. Savo ruo tu kaip atliekas jos Salimdasier bei sulfatus, taigi suk s ly-

gas atsirasti sierir sulfatus redukuojamoms bakterijoms. Taip atliekos pavirtcankiais, kuriais Sios
skaidanios organines atliekas bakterijos galiSgauti daugiau energijos, nei panaudodamosgsasis
oksidatorius (C@ar organines med iagas). DSi skaidytoj veiklos siera ir sulfatai virsdavo,8, tai
reiSk sieros ciklo susidarym

ISsamesnvaizd , kaip buvo u imamos preegzistavusios niSos ir sizkna nauj, galima susidaryti
i§ 7.2 lentels. Primename, kad adaptyviosios zonos terminasjaaras, norint nusakyti tatvej, kai
laisv j niS yra daug.

Siuolaikinio tipo med iag ciklo susiformavim sunku bt suvokti neaptarus, kaip atsiradero-
biniai chemoautotrofai. Dabartinis poiris Siuo klausimu yra ma daug toks. Kaip buvo niy mels-
vabakteri iSskiriamas deguonis reaguodavo su redukuotomiteeisiSkai oksiduotomis med iagomis:
su dvivalente gele imi, dvivalemu manganu, vandeniliu, anglies monoksidu, sieemdenilio sulfidu,
amoniaku ir metanu. ISsiskyrusi Sieakcij metu energija virsdavo Siluma, taigi organizmangpasi-
naudodavo:

Q
FE€* Fée" + energija
2+ Q 4+ -
Mn Mn™ + energija
S )
H, H,O + energija
Q .
CO CO; + energija
Q_ ., )
S, H,S SO + energija
Q )
NH," NO, + energija
Q .
NO, NOj; + energija
QG

CH; CO, + energija

Ta iau tokia padtis negaljo ilgai trukti. Redukuotos ar nevisiSkai oksidustoeorganins me-
d iagos, atsiradus aplinkoje deguonies, tapo lagwnis niSomis, potencialiais energijos ir elektrGal-
tiniais b simiems j vartotojams (Siuo atveju laisvosiomis niSomis ieeilaikyti ne paias redukuotas ar
nevisiSkai oksiduotas med iagas, o kiekvign poroje su nauju oksidatoriumi, deguonimi; 7.2 é&rje
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aprasyti ir kiti, analogiSki, atvejai). Tolreikia manyti, kad net ir menkiausios paveldimasiacijos, su-
teikian ios galimyb Siais laisvais istekliais pasinaudoti, buvo neidelspagriebiamos atrankos ir multip-
likuojamos. Prgjo kiek laiko ir visos Sios niSos buvo uimtos nauptsiradusi organizm. Taip pries
daugiau nei 2 mird. metikilo ir iki m s dien iSliko chemoautotrof grup : gel bakter s; bakterijos,
specializuotos deguonies aplinkoje oksiduoti mangaandenil, anglies monoksid sier ir metan; be-
spalv s sierabaktes bei nitrifikatoriai (r. 7.2 lentel).
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Susiklost tam tikra nuomonir apie tai, kaip gajo evoliucionuoti azoto ciklas. Viena i$ versij
parodyta 7.7 pav. Yra duomenjog gyvyb s ausroje azoto junginiypa amonio jon, vandenyse ba
daugiau nei dabar. Tad gal klaik ir nebuvo atrankos spaudimo, prievartaujarorganizmusgyti ge-
b jim fiksuoti molekulin azot. Ta iau yra pagrindo manyti, kad kau amonio jon kiekis aplinkoje
suma jo iki minimumo. Tad turjo atsirasti atrankos spaudimas, paskatiazoto fiksatori atsiradim
(turb t fotosintetinani  sierabakteri). J ir atsirado, taivyko ma daug pries 3,5 mird. me{(7.7 pav.,
B). Gerokai vliau, prieS 2,5-2,2 mird. metaplinkoje besikaupiant deguoniui, atsirado ir @ferin
fiksacija (d1 aib ) bei nitrifikuojani bakterij (chemoautotrofai). Taip vandenyje praodkauptis nitri-
tai ir nitratai. Jie turjo tapti laisvosiomis niSomis, iSprovokavusiomisaaroksini bakterij ir denitrifi-
katori atsiradim. Sie panaudojo oksiduoto azoto formas kaip nepaieus anaerobimis s lygomis
amonio jon (anamoksin reakcija) ir detrito (denitrifikacija) oksidatosuTokiu b du nitritai ir nitratai
virsdavo laisvu azotu. Globalus azoto ciklas tapatliekis ir nuo t laik iS5 esms nepasikeit Dar v -
liau, prie§ ma daug 400 min. metpagal jau aprobuotablon azoto ciklas susidatir sausumoje.
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Lieka pridurti, kad 7.7 pav. parodyta eiga — tikna iS hipotezi, nors ir turinti nemenkpagrind .
Kiek kitok med iag cikl evoliucijos vaizd, nors ir taikydami panaSimetodologij, pieSia, pavyzd iui,
D. E. Canfieldas su bendraautoriais (2006). Dejm Betu nra joki efektyvi b d , kaip Sias konku-
ruojan ias hipotezes falsifikuoti.
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Antra vertus, turbt ne taip svarbu, daugiau ar ma iau bus patvirirtes ar kitas hipotetinis mode-
lis, kur kas svarbiau — pa modeliavimo premis (pradini teigini , skirt dedukcijai) korektiSkumas.
Jeigu tvirtinimas, kad laisvoji niSa, nukreipdanaetin kintamum tam tikra linkme, skatina jeksploa-
tuojani organizm atsiradim, yra teisingas, evoliucionistajyja galing rank, kuriuo pirm kart sa-
vo praktikoje gali bandyti aiSkinti, kotitam tikr organizm atsirado tuo ar kitu metu, toje, o ne kitoje
vietoje. Anksiau tokio tipo klausimai buvo laikomi geriausiu ejiv nekorektiSkais, o da niausiai — tie-
siog kvailais. Tad ir atsakym juos ieSkoti niekas nebandlok darvinizm kai kas vadina ekologiniu.

| 6 9 B9

Eukariot atsirado prie$ kiek daugiau nei 2 mird. mi&t prokariot. 1S prad i jie visi buvo vienals iai.
Sp jama, kad Istel s branduolys gajo iSsivystyti iS plazmins membranosdubimo. Pagal visuotinai
pripaint endosimbiozs teorij , mitochondrij atsirado iS ka kokio aerobinio prokariotinio vaim
(heterotrofo), kuris iS prad i parazitavo Seimininko $tel je. V liau parazitas prarado savarankiSkum
virto organele, vykdana kv pavimo funkcijas. Dar kiti Seimininkai panaSiai {gg ne tik su inkorpo-
ruotu vartotoju, bet ir su ka kokia smulkesne uveamelsvabaktere — ji ilgainiui prarado daug gén
virto chloroplastu. Taip gajo atsirasti pirmj dumbli , iS pradi — vienals i . Taigi prieS 2 mird. me-
t greiiausiai jau btagyv dyst s, o tiksliau — parazitizmo. Pirmieji parazitai m ilgai buvusi laisv -

j ni§ — biomas.
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Organizm, kuriuos mes vadiname augalais (Siame kontekste — ryjaiais vienals ius gamin-
tojus ir tokius pat skaidytojus), atrodo, atsiraggyokai vliau, ma daug prie$ 1,2 mird. metKalbama
apie pirmuonis: amebas, peranemas ir kitus. Kdeksrj isliko iki §i dien . Tarp j yra toki , kuriuos
galima vadinti augad iais, ir toki , kurie priskirtini pirminiams plsr nams, nes ryja u save ma esnius
pirmuonis. Suprantama, kad pirmiau foratsirasti augatli (antrasis mitybos lygmuo), o paskui jie
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automatiskai tapo laisvosiomis niSomissbmiems pirminiams pBr nams (treiojo mitybos lygmens or-
ganizmams).

6 # * Sk (
!

Pirmieji daugials iai — tai raudondumbliai, pintys, dilginantieji,b@r duobagyviainidaria), Su-
kuo iai (Ctenophorg, kirm | s. J atsirado pries 1,0-0,6 mird. meDabartiniai dilginantieji ir Sukuaai
— tipiski pl 8r nai. Manoma, kad panasSiai jie mito ir tais tolimiai&kais, nors tada gyveno kitos gentys
ir r 8ys. Augald iais ir pl 8r nais reikt turb t laikyti ir to meto pintis bei dakirm li . Taigi prieS 600
min. met grei iausiai jau bta keturi mitybos lygmen, ekologins piramids vir§ n buvo u musios
med zos, koralai ir Sukuaai, mintantys ma esniais u save vartotojais.

Kambro periodupried 540-500 min. mek atsiranda moliusk pe iakoj , trilobit , v iagyvi ,
dygiaodi bei kai kuri kit bestuburi grupi ir susiformuoja beveik Siuolaikinekologin piramid
(7.8 pav.). Penktajam mitybos lygmeniui turttada priklaus stambs ir judr s cheliceriniai pl3r nai
(Anomalocaris SydneyiaSanctacarigentys).

Ta iau Siuolaikins 6—7 mitybos lygmenekologin s piramids atsiranda tik ordovike, t.y. pries
ma daug 450 milijon met , iSplitus labai stambiems galvakojams moliuskalhso Sio laikotarpio lais-
v j ni§ labai suma ja, tad r3i susidarymas sul ja (7.9 pav.), o Miau atsirad vandens organizmai
(pavyzd iui, uvys) bus priverstossitvirtinti tik iSstumdamos kai kuriuos konkurentdépa nukents
galvakojai moliuskai, cheliceriniai, trilobitai.
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Sausumoje ekologis piramids buvo ,statomos” pagal panascenarij (7.3 lentel). IS prad i
sausesrse buveinse sik r kerp s ir augalai. Nei tikros dirvos, nei skaidytppei augald i iS prad i
neb ta. Savo negyvomis atliekomis kesgpir augalai trS nevaising em , tarsi kviesdami iS vandens
sausum keltis skaidytojus. Taigi augalai ir Jiekanos tapo laisvosiomis niSomis, tinkamomisimiems
augal d iams ir skaidytojams.

Ir j atsirado. Atrodo, pirmiausiai, devono prad iojeiegd ma daug 420-410 min. metiSsivysto
dirvo emis su jame gyvenamais mutualistais ir skaidytojais: grybais, pirmasis kirm | mis, pod ro-
mis, sausumos pirmuonimis, oribatidmis erk mis, diplopodais. Sausumoje susiformuaoped iag
ciklai, analogiski tiems, kurie kur kas anlksu susidar vandenyse.
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Ma daug kartu su pirmaisiais skaidytojais iSsivys
ir pirmieji augal diai. Si ni§ u m turb t Simtakojai —
artropleuridai (7.10 pav.), liau tap ypa stambs. Skai-
dytojai ir augaldiai, b dami adaptyvija zona, sukelia
savo pries, pirmini  pl 8r n , evoliucij . Atsiranda vor,
skorpion ir pl 8ri j Simtakoj . Taigi Siuo laikotarpiu kta
ma iausiai trij mitybos lygmen. Visi Sie vykiai vyksta
ma daug priesS 410-390 min. met

Devono viduryje, prieS 390-380 min. mesusifor-
muojavel na, atsiranda km ir pirm j medi , iSplinta _
tikr tikriausi miSkai, kuriuose vyrauja sumed papariai, % % . #022% #$ ,: $ # $
asi kliai ir pataisai (7.11 pav.). ISsivysto progimnespai — 48 1+ +-& /1
pirmieji s kliniai augalai (daugiau apie Rikotarp r., pa- G 1 7?D#
vyzd iui, Lekevi ius, 2000; Labandeira, 2006).

$ #$. "# 2 3 $ ;%7 %!
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V liau, karbono periodu (354-290 min. m.), labai pagdg taiki bei pl 8ri nariuotakoj — Sim-
takoj ir vabzdi . Nenuostabu, kad bent Siuo laikotarpiu, esant tokiai gausiai mitydibazei, atsiranda
ir iSplinta dar viena pBr n grup - varliagyviai. Anksiau, tarkim, ordoviko ar sifo laikotarpiais,
jiems atsirasti galimybinebuvo. IS prad i smulk s, karbono pabaigoje jie pasiekia ketetr ilg , taip
suformuodami ketvir§ ir penktj mitybos lygmenis. Prasideda gominavimo sausumoje laikotarpis.
Nuo Sio momento laisy niS nebelieka, tad piramidv liau ma ai keisis, nors iki ms dien pasikeis
didel sausumos 8&i rinkinio dalis, o i$ to laikotarpio augair gyv n r Si iSliks tik viena kita.
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Taigi piramid i ,statymas"“ sausumoje vyko kur kas spamn nei vandenyne ir truko kiek daugiau
nei 100 miljon met . Nepaisant to, Si ,statyba“ vyko pagalgat Sablon: prad davo gamintojai, pas-
kui juos sekdavo skaidytojai ir augdliai, dar v liau atsirasdavo pirminiai p¥r nai, kol gal gale susi-
formuodavo virdn s pl 8r nai (7.3 lentel ir 7.12 pav.).

Linkstama galvoti, kad sausumos u kariavimas buxdirhas mil iniSko mastaadaptyviosios ra-
diacijos, t. y. gausybs r Si susidarymo per palyginti trumpaikotarp. Niekas tiksliai ne ino, kiek nau-
j r 8i 3&i radiacija pagimd bet panasSu, kad ne maiau kaip kelis Simtukstani . Sp jama,
pavyzd iui, kad vien tik dirvos organizmtais laikais galjo b ti ne maiau kaip keliasdeSimt kstani
r Si , panaSi biologin vairov b dinga ir Siuolaikinms dirvoms.

Apibendrinant turbt galima teigti, kad ekosistermrevoliucija iS esms nedaug kuo skiriasi nuo to,
k mes vadiname Bi evoliucija, arba filogeneze. Nwasta ekosistemevoliucijos teorijoje gal tik tai,
kad r Sis ia laikoma gamtins atrankos veiksniu, ne tik jos objektu, kaip m@sit galvoti. Ekologinio
poi rio evoliucij Salininkai link manyti, kad rSys nra savarankiSkos nei funkciniu, nei evoliuciniu
poi riu, jos priverstokoevoliucionuoti. Jos veikia viena kitos evoliucijgana deterministiSkai, tod
kaskart susidar&oadaptuoti r 8i deriniai, panas med iag ciklai ir panaSios ekologils piramids
(ekosistem funkcin s konvergencijosreiSkinys; r. 2.4 posky). Preegzistavusios laisvosios niSos ne
tik uimamos, bet ir sukuriamos pa
organizm, tod | ekosistem evoliuci-
ja da nai vyksta su pagreu, ji virsta
savotiSka ekologini bendrij savior-
ganizacijos forma. Antra vertus, tb
klaida vis evoliucij laikyti vien tik
laisv j niS u mimo ir j suk rimo
procesu. Lygiai taip pat ka kada buw
suklysta palaikius j tik gen danio
kaita populiacijose. Taau dabar tur-
b t jau n vienas Sios srities specialis
tas neabejoja, kad laisvosios niSi
sampratosvedimas evoliucin bio-
logij bei pastarosios sintesu eko-
sistemos koncepcija ada m
supratimo apie gyvyls raid em je

perversm.
Ekosistem evoliucijos pagrin-

dini  vyki seka, su kuria sutinke g 0$#% $ - @ $ ##S$ 0

daugelis Sios srities specialistparo- 33& 3 $  # 4 "l .O# " #E

dyta 7.4 lentele. a# > # .S > ##
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Darvino manymu, gyvybvyst si nuo primityvi vienal s i organizm link aukStesne organizacija pasi-
ymin i form . Ypa rySki yra su gyvn evoliucija susijusi tendencijayyti vis tobulesni psichini
gebjim . Gyv nai evoliucionavo cefalizacijos ir stipresnsocializacijos kryptimi. Darvinui buvo aki-
vaizdu, jog intelekto iSsivystymo at vilgiu moguga pati organizudausia em s b tyb , evoliucijos
vir§ n . Ta iau ir augalams, ne tik gymams, bdinga kita tendencija: organizmai laikuigant darsi vis
sud tingesni, j audiniai ir organai — labiau diferencijuoti ir sjeizuoti, geriau pritaikyti atitinkamai
funkcijai.

Siame vadowyje autorius bando iSry3kinti dar viem Si evoliucijos tendencij dauginimosi
efektyvumas (bent jau evoliucionuojant gpams) pasi ymjo tendencija augti, kol mogaus populiaci-
jose pasiek rekordiSkai aukStlyg (daugiau nei 90 %).

Ekologai, skirtingai nuo daugelio evoliucionistink galvoti, kad, be ttendencij, kurios b din-
gos rS&i evoliucijai ir kurias nurod Darvinas ar jo Mesni paselai, b ta ir kitoki . Pavyzd iui,
E. P. Odumas (1969) ir R. H. Whittakeris (1975) tekad galima i r ti daug bendr ekologin s sukce-
sijos ir emiskosios gyvybs evoliucinio vystymosi bruo, nors ir yra vystymosi grei neatitikimo bei
mechanizm skirtum : grei iausiai ir vienu, ir kitu atveju gau® r Si vairov , sumin biomas, pirmi-

n produkcija, med iag cikl efektyvumas, o med iagapykaitos intensyvuma®fy/B.) ma jo. Apie
tai buvo raSyta Sio vadolio 5.7 poskyryje, o 5.12 poskyryje, remiantis gayausiais duomenimis apie
adaptyviosios radiacijos epizodus HavajGalapag salynuose, 3v. Elenos saloje, Ryfrikos e eruo-
se, buvo prieita prie iSvados, kad galutinis re#ak — ekosistemos funkcinis pavidalas — nepriklaus
to, ar bendrija buvo sukomplektuota vien sukcedjahy, t. y. dl imigrant , ar negauss imigrantai buvo
tik spariai vykusios evoliucijos aliava, o pati evoliucijarodukavo trkstamus mitybos lygmenis, gildi-
jasirr Sis.

Sioms idjoms simpatizuoja ir jas toliau vysto kai kurie jesios kartos ekologai, ekologiskai s
tantys evoliucionistai (pavyzd iui, Loreau, 1998018 et al., 2002). Sie ir kai kurie kiti autorigiayvyz-

d iui, Lekevi ius, 1986, 2000, 2002) teigia, kad gyvgtevoliucij , kaip ir ekologin sukcesij, kreipia i$
esms tos paios j gos, tad ekosistemesmini parametr kaitos tendencijos abiem atvejais ir negali skir-
tis; ekosistem ,ontogenez” (sukcesija) ka kokiu laipsniu ir atkartoja j,filogenez “ (evoliucij ).
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Kaip ganatikinam gyvyb s istorijos epizod rodant, kaip didjo sumin ekosistem biomas,
specialistai pateikia sumddsi augal atsiradim devono periodu. Tikina, kad prad i dav viena ar
kelios skmingos mutacijos ar rekombinacijos, suteikusioliniam augalui savyb suformuoti sumed
jus audin, sudaryt beveik vien tik i$ lignino, hemiceliulios ir celiulioz s. D | to sustiprjo mutanto ar
rekombinanto konkurencingumas, jis galiSauginti tvirtesn ir aukStesn stieb, taip utemdydamas
Saul s Svies savo oliniams gentainiams. Sie nauji genotipaioplsuformuodami naujr § ir naujas,
midk , ekosistemas. llgainiui i3 jos atsirado kitSi , pritaikyt vegetuoti kitomis aplinkos /gomis. S
plitim turb t lyd jo daugelio olini form iSmirimas.

Ta iau gana greitai sumejd augalai turjo susidurti su viena hemenka problema. Mat ligniau
dinamas labai sutingas organinis polimeras, neturintis fiksuotasdt vienintel s) pirmin s chemins
sud ties, nes jis surenkamas atsitiktiniudin iS5 smulkesni dali , oligomer . Tod | genetiniam kintamu-
mui ir atrankai sunku atitaikyti fermentus, efekgjivskaldanius Siuos junginius. Nesant tinkarfermen-
t , dirvoje med io kamienas gali pragtilt kstanius met nesuirs. Taip greiiausiai ir atsitiko devono
pabaigoje ir karbono prad ioje. Kai kas mano, kad@inkyb prived prie akmens anglies klodorma-
vimosi. Mums svarbu pa ynti kitk : susiklosius tokiai situacijai, med iag cikle atsirado daug atliek
— nesuskaidytos medienos. Kamienai virto vienakiamt kol u griozdino vis dirvos pavirsi, didel da-
lis med iag negaldavo grti cikl . Si laisvoji nida lignino pavidalu, kaip rodo duenys, buvo u imta
tik po keli ar keliasdeSimt milijon met , karbono laikotarpiu, atsiradus specializuotierggih skai-
dantiems grybams, gréausiai i5 papdgrybi . Taip grybai, kaip netiesioginiai mutualistai, pHyjo
sumedjusiems augalams, gal net iSggthjuos nuo pra ties. Kad ir kaip bt , iSplitus miSkams, sumin
sausumos ekosistenbiomas per keliasdeSimt milijon met padid jo bent keliasdeSimt kart Analo-
giSk situacij gamtos istorijoje, matyt, ba ne vienos (pavyzd iui, ketvirtoji ekologirkriz ir jos likvi-
davimas).
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Apibendrinus galima teigti, jog ekosisteravoliucijoje b ta toki tendencij:

Sumin s (pasaulins) biomass augimas. U gimusi tam tikroje vieto, grei iausiai ka kurioje
i tuometini j r , gyvyb laikui b gant uimdavo vis didesnius plotus. Atrodo, dalir gyvo-
sios mass kiekis ploto vienete.

R 8i vairov s gausjimas. R Sys da nai iSmirdavo, bet paskui paprastai atsirasdavo dar
daugiau, nei priesS tai buvo. Naujai atsiradusidys da nai iSstumdavo ankau atsiradusias,
ta iau dalis pastaj vis d Ito iSlikdavo (daugelis — iki Sidien ). Matyt, aukStesnorganizacija
neteik joki privalum varantis dlt ekologini ni$ , kurias ir dabar u ima primityvs orga-
nizmai.

R Si specializacijos didimas. Turint omenyje tfakt , kad med iag ciklai ir produkcijos pi-
ramidi forma ma ai pasikeit per pastaruosius kelis Simtus milijomet , nors r3i vairov
per t laik smarkiai pagaugo, galima daryti toki tik tin iSvad: r Sys darsi vis labiau spe-
cializuotos (mitybins niSos — vis siauress). Didel r Si vairov vidutinio klimato zonoje
reik t turb t aidkinti ne tik mitybine specializacija, bet irsi prisitaikymu prie abiotini
(klimato, apSvietimo, dirvo emio ir kt.) $yg kintamumo laike ir erdye. Visa tai galt reiks-
ti, kad b tent aplinkos dyg , tiek biotini , tiek abiotini, vairov yra b tina ir pakankama s
lyga, be kurios rSi  vairov arba sumat iki minimumo, arba ir visai iSnykt

Energijos ir mediag pasisavinimo efektyvumo difimas. Tai btina intensyvaus sumis
biomass augimo slyga. Abi Sias tendencijas savo ruo tu giausiai Im sur Si daugjimu
susijusi j specializacija, taip pa./Be ma jimas (r. 5.14 pav. ir komentarus 5.7 poskyryje).
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Taigi sumins biomass did jimas ir j s lygoj s funkcionavimo efektyvumo digimas, kaip teigia
nurodyti autoriai, gali bti laikomi pagrindiniais emiskosios gyvyB ,tikslais". Kart u gimusi, gyvyb
plito vis plaiau ir plaiau, skverbdamasi netgipa ias atokiausias ir atSiauriausias vietoves, koterks
syv augim ilgainiui pakeisdavo intensyvus, ir prioritetagigiui u leisdavo viet efektyvumui.
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Gamtos mokslo u davinys — aikinti gamtos reiSkiijuos prognozuoti ir valdyti. Siam tikslui pasite
kiami stebjimai, 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 jotaen ra blog rezultat, t ra tik netinkami metodai. Pla-

iai paplitusi nuomon, kad ekologijos atsilikim nuo kit biologijos srii lemia ne tik tiriam objekt
(populiacij ir ekosistem) sud tingumas, bet ir neadekvatjiems metodai.

Ekologijai tik atsiradus, vyravo gamtos reiskirii proces apraSymai, stefimas. Kartais tam b
davo naudojamavairi matavimo prietais IS Siuo bdu gaut duomen buvo darominduktyvieji api-
bendrinimai. Kartais jie gaudavo ir matematinimodeli pavidal . Si apibendrinim silpniausia vieta —
menka aiSkinamoiji vert nes steljimo b du gauti duomenys atspinkioreliacinius rySius, o prie asti-
ni rySi gali ir neparodyti. Vliau, siekiant panaikinti & kum , ekologijoje vis plaiau pradta taikyti
laboratorinius ir lauko eksperimentus. Kai kuriej i$ pavyzd iui, eksperimentas su Hubbard Brooko
misko ekosistema, buvo atlikti nepriekaistingail@ daug naudos, o kiti, pavyzd iui, C. J. Krebso ban-
dymai su baltojo kiskio ir kanadia | Sies populiacijomis, nebuvolgningi — liko skaudi metodologin
pamoka.

Induktyvieji apibendrinimai ir dsningum paiesSkos — pirmasis ingsnis nuo nuofakt link j
sintezs, ini sistemos. Kitas ingsnis — bandymas paaiskintitgauinduktyviuosius apibendrinimus ir
d sningumus. Siam tikslui keliamdspotez s. Toliau hipotezs tikrinamos kaupiant naujus faktus, da -
niausiai — steljimo ir (ar) eksperimento fu. ligainiuijos arba atmetamos, arba pav@mosd sniaisar
teorijomis. Pastarasis etapas ekologams yra sunkiausias, jisuasiai stringa.

Perm 8 fizik ir chemik kai kuriuos matematinio apraSymodus, ekologai vis dar kratosi fizi-
kams prastodeduktyviojo aiSkinimo ir teorij k rimo metodo, o bandymus tdaryti vadina niekam ver-
tomis spekuliacijomis. Yparetai ekologai taikdoginius eksperimentus analogij metod.

Taikant deduktyvj metod, daroma prielaida: ,Kas b , jei...“ Taigi pradedama nuo hipotez
kuri neb tinai paremta jau surinktais faktais. Paskui gieiu ar eksperimentu tikrinamos deduktyviuoju
b du i$ Sios hipotes iSplaukianios konkretesrs iSvados. Jei iSvados pasiteisina, kaguna jgos ir
pradin hipotez, ji tampa teorija. Tik tokiu kdu, kaip teigia fizikai, galima paaiskinti, kddealioje si-
tuacijoje buvo realizuota 3i, o ne kita galimyb

Dedukcija pravelia tada, kai d koki nors prie asi kiti metodai (stebimo, bandymo) negali
b ti pritaikyti. Ji ypa daug gali duoti kuriant sampradpie ekosistemevoliucij .

R!' 8 Q8Q B:
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Kai tvirtinama, jog ekologija vis dar negalitblaikoma tokia gerai iSvystyta mokslo sritimi,igdizika,
chemija ir molekulin biologija (r. 1.2.4 skyrel), galb t norima pasakyti, kad atsilikimo prie astys gali
b ti ir ne visai adekvats tyrimo objektui metodai?

Antra vertus, da nai tenka iSgirsti ir nuomgrkad metodologija su tuo nesusijusi, neva ekob@ij
tyrimo objektai (ekosistemos ir populiacijos) lalsaid tingi, juos tirti sunku, tod 3i mokslo Saka kiek
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atsilikusi. Da nai galima iSgirsti, kad populiacijr ekosistem sud tingum lemia ne tik individ (geno-
tip ) beir 8i vairov , bet ir astronominjuos siejani rySi gausa. Ir su tuo negalima nesutikti. Skaity-
tojai turb t gerai atsimena, kaip atrodo kai kukkosistem mitybos tinklai, nors popieriuje pavyksta
atspindti tik mikroskopiSkai ma realaus tinklo dal Jei ekolog sukurtame gyvosios gamtos paveiksle
atsispindt dar ir sveikaujani individ fiziologija beij | stelinis metabolizmas, gautas vaizdas tapt
toks sudtingas, kad daugeliui gal virsthaosu, kurperprasti mums neduota.

Gal ir taip, taiau mes neturime teis a priori atmesti alternatyvaus aiSkinimo,tent: ekologijos
objekto sudtingumas yra tariamas, bent i$ dalies subjektyysikyla iS to, kad ekologai taiko netinka-
mas tyrimo strategijas ir neadekiuas metodus; kai bus pritaikyta efektyvesnietod, didel dalis ,su-

d tingumo* pranyks. Si kritik oponentai atkerta: jei tokie gudy; tai pasilykite tuos metodus,
kritikuoti lengva. Deja, pozityvisi lym tenka sulaukti neda nai.

Gin ai, reikia ar ne mums, ekologams, naujos metodegkuri padt susidoroti su ,sudin-
gumo prakeiksmu“, netyla po Siai dienai. Turint amiyje ypating Si klausim svarb, nuoj, m s su-
pratimu, nereikt nusiSalinti ir vadovli autoriams ar studentams.
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Kad isrySkt dabarties metodologis problemos, su kuriomis ekologai susiduria, reikurb t prad ti
nuo to, kaip susiklostdabartin mokslo metodologija apskritai.

Mes gyvenamepozityvizmo epochoje. Pozityvizmas — filosofijos kryptis, lairipradi dav
prancz filosofas A. Comte‘as (1798-1857). Jis taip pat ipl iSgarsjo kaip ,trij tarpsni*“ autorius:
pagal j, pasaulio pa inime ilglaik b ta teologinio, arba religinio, pa inimo, lfau j pakeit filosofinis,
arba metafizinis, kol galgale monija eng mokslinio painimo tarpsn IS i trij painimo metod,
anot A. Comte‘o, tik mokslinis gali b laikomas pozityviu, t.y. iSties veiksmingu, kein iu naud vi-
suomenei. Teologiniame tarpsnyje mogus siekia $laaii visus reiskinius antgamtinisikiSimu. Pa-
grindin filosofinio painimo klaida, A. Comte‘o huomone, tai siekimas pa inti esmiesm, visa ko
pradi ir prie ast, o tai yra nananoma. Metafizika linkusine abotas fantazijas, kurtikrumo rodyti ji
nepaj gi, tod | ji yra tik bevaisis laiko Svaistymas. A. Comtetady :

Eksperimentas ir matematika yra pagrindiniai moledttbutai. 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 u valdymui. Tai naudos
(taikymo) kriterijus.

Prasm turi tik pozityv s si lymai. Kritikuoti nieko nesilant lengva, tikras mokslininkas yra
tas, kuris neu siima tua kritika, o rodo savo tieseksperimentais ir matematiniais skavi-
mais. Idjos, jei ] nemanoma patikrinti eksperimento ir skavim b du, neturi jokios vers.
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Sios A. Comte'o nuostatos greitai tapo savotiSk&stioink , tirian i  gamtos reiskinius, ideologi-
ja, kuri i$ esms ma ai pakito iki Si dien . Taigi mes gyvename pozityvizmo epochoje, ir Btsuvokus,
turb t sunku bt paaiskinti dabar susiklosisi situacij ekologijoje ar kitoje mokslo srityje.
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Taryb S jungoje pozityvizmas buvo paskelbtas bur uazinetdol, taigi buvo atsid s ,u sta-
tymo rib “ ir, reikia pasakyti, ma ai inomas biolog Netgi Siuo metu Rusijoje pozityvizmasra toks
populiarus kaip VakarSalyse, kur jis, galima sakyti, yra tapvos ne visuotine ideologija. Tutbtod |
broli Odum irj vienmini id jos Vidurio ir Ryt Europos Salyse randa kur kas daugiau atgarsio po
Siai dienai (r. intarp 1.2.4 skyrelyje).

Viena i$ kraStutini pozityvizmo atmain — scientizmas(lot. scientiair angl science- inojimas,
mokslas), sitvirtin s XX am iaus prad ioje. Si ideologij iSpa stantys mokslininkaisitikin , kad eks-
perimentin metod ir matematik b tina taikyti ne tik gamtos moksluose, bet ir saoiade bei humanita-
rin se disciplinose. Be to, jie linkmanyti, kad kiekvienoje pa inimo srityje moksligkw yra tiek, kiek
joje yra matematisSkai tiksliai apradydl sni ; jei ko nors negalima iSmatuotyertinti kiekybiSkai, mate-
matidkai sumodeliuoti, to negalima ir painti bealdyti. Siai nuostatai pradidav dar filosofas
|. Kantas (1724-1804), jabai av jo to meto fizikos mokslo pasiekimai. Jo dabartipasekj suprati-
mu, siektina, pavyzd iui, sudaryti med, laims ir morals formules — km s atveju jas galima I
s kmingai panaudoti praktikoje (situacijoms valdyflpkia iki absurdo prjusi scientist pozicija kelia
pagrst nerim netgi daugeliui gamtos mokshtstov .

Scientizmo taka ekologijai pasireiSktuo, kad turbt pernelyg daug tikasi i5 matematini meto-
d . Pavyzd iui, vienu laiku ne tik buvo plai taikomas matematinis populiaciir ekosistem modelia-
vimas, bet ir daryta nema ai bandymritaikyti panaSiems tikslams ,trijC" doktrin , t. y. sudtingumo,
chaoso ir katastrof (angl. complexity chaos catastrophg teorijas, perimtas i matematikNeatrodo,
kad Sie bandymai buvo lemingi, tad suteik dar vien argument tiems, kurie laik, jog eksperimentas
yra kur kas veiksmingesnis thas pa inti ekologinius objektus.
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Vis d Ito pozityvizmas gamtos moksluose pasiteisino. Rzikos, chemijos, biochemijos, genetikos pa-

siekim per pastaruosius 150 madrisid jo ir pozityvistin ideologija. Siose mokslo disciplinose pozity-

vizmas pasiteisino beveik be iSlygKiek kitokia situacija susiklostekologijoje (r. 1.2 poskyd, ir visai

tik tina, kad dl to ,kaltas" ne tiek tikras ar tariamas tyrimo ekjo sudtingumas, kiek atsainus potis
metodologij apskritai. Bent taip mano kai kurie ekologai (pednyui, Weiner, 1995; Murray, 2001,

Lekevi ius, 2002, 2009a).

Pozityvistin s ideologijos taka ekologams skirtingais laikotarpiais nebuvanuda. Ekosistemos
sampratos kr jus (brolius Odumus ir j bendraautorius) reiktpriskirti nenuosekliems pozityvistams.
Vis pirma todl, kad greta eksperimentinio ir matematinio metfid@la iai propagavo ir taik apraso-
mojo pob dio tyrimus, j apibendrinimai anaiptol ne visada buvo paremttdig neginijamais faktais.
Tai leido j oponentams, teoris ekologijos atstovams (R. MacArthurui ir kt.; 1.2.3 skyrel), Siuos
apibendrinimus vadinti spekuliacijomis — niekuo agystais teiginiais, tuo labiau kad, oponesupra-
timu, j korektiSkum sunku ar nenanoma patikrinti. Taigi, nuo XX am iaus 8-0jo desime io sigal -
jus teorinei ekologijai, pozityvizmo ir scientiznmekologijoje tapo gerokai daugiau. Nau, sitvirtinus
mechanistiniam po iriui, pozityvizmo, ir ypa matematinio metodo, pervertinimo apraidkl suma jo,

u tat eksperiment, ypa lauko, presti as iSaugo.
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Vis d Ito yra pagrindo manyti, kad pozityvizmas tarir neigiamostakos. Kad ir kaip paradoksa-
liai tai skambt , su Sia ideologija ajo ir supratimas, kad ideologijos yra nevertos gaamhokslo atsto-
v d mesio apskritai. Mat visos ideologijos, taigi irzitgvizmas, yra kuriamos filosof o filosofija yra
u mokslo rib , taigi neverta dnesio. Pana3u, kad su pozityvizmuj@tmenkai pagstas sitikinimas,
kad ir mokslo metodologija, kaip disciplina, bes joroblematika greiau priklauso filosofijai nei gamtos
mokslams, tad ja dortis neverta. Taip mokslo metodologija lengva rabhkao perduota mokslo filoso-
fams.
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Tik taip turb t galima paaiskinti t fakt , kad Siuo metu sunku b atrasti Vakar Salyse universi-
tet , kuriame gamtos moksistudentams ki pateikiama visa iSsami mokslo metodologija, oiketar-
kim, biometrija, matematinis modeliavimas ar ekspento teorija (r., pavyzd iui, Krebs, 1999). Taki
pad tis juo labiau apgaitina, jeigu ekologijos atsilikimlemia b tent metodologinio pold io nes km s.
Antra vertus, po Siai dienai vis dar leid iama miikis urnal , skirt filosofams ir mokslo metodolo-
gams, tad negalima sakyti, kad Si sritis visaiigpde Taiau ekologai, kaip ir kiti gamtos moksatstovai,
atrodo, Siuose leidiniuose pasirodimis publikacijomis menkai domisi.

Kitas kontraversiSkai vertintinas pozityvizmo ifptio ekologijoje padarinys — bendro pahbio
teorij ir holistinio poi rio nuvertinimas. Tokia yra, tarkim, ir ekosistensasnprata. Tikriausiai tpo-
zityvizmo per didelio skverbimosiekologij Si samprata pastaraisiais deSimtiais prarado dideldal
buvusio presti 0. Daugelis mokslo istorikiurodo, kad E. P. Odumo ir jo Salininkl jos buvo neparem-
tos rimta faktine med iaga, kad jos nebuvo formydumos taip grie tai, kaip reikalauja pozityvistinis
mokslas. Bta, atrodo, ir gal dar ,rimtese” prie asties: ekosistemos koncepcijoje daug kaldaapie
bendrij saviorganizacij, ] homeostaz bei valdym, o oponentaiia mat li dnai pagargusio vitaliz-
mo apraisk, bandym j reabilituoti. Tarp holizmo ir vitalizmo daug kagsmat esminio skirtumo. Gal
tod | teiginiai bei iSvados, paskelbtos broddum irj koleg, da niausiai nebuvo netgi kvestionuoja-
mos, jos tiesiog i§o iS mados.
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Bet kalbama ne tik apie ekosistemos koncepbijat hipotezs ar teorijos, kuriomis mes bandome
glaustai nusakyti paus bendriausius gyvyls funkcionavimo ar jos evoliucijos principus, vargugali
b ti rodomos ar paneigiamos vienu, netgi gerai apgalveitaperimentu ar matematiniu modeliavimu.
Tod | daugeliui ekolog jos asocijuojasi su ta pa filosofija, nerodomomis ,spekuliacijomis”. Turl
tod | ekologijoje Siuo metu beveik ra bandym kurti apibendrinansias (bendrsias ekologijos) teori-
jas, labai abejojama jverte ir btinumu jas kurti. E. P. Odumo nuomgikad pagrindinis ekologijos tiks-
las — rasti atsakym klausim, kaip funkcionuoja ta mil iniSka sistema, kurvadiname gyva gamta,
daugeliui dabartini ekolog n ra priimtina, j gal ma ai kas ir prisimena. Panasu, kad daugéiaitiks-
las, keliamas ekologijai, atrodo pernelyg ambictgasunkiai pasiekiamas, daug kaa gal velgia ir
metafizik . Atseit, net jei ir galima apibendrinamoji samprapie gyvosios gamtos funkcionavimm ra
joki priemoni jai kvestionuoti, taigi ji netut jokios pozityvistins verts. Tod| Sis, kaip ir daugelis
kit principin s svarbos klausim kuriuos k|l ekosistemos sampratosrkjai, Siuo metu ekolog dar-
botvark je nefig ruoja i$ viso.

Siais klausimais ekolog ir, pavyzd iui, fizik padtis, gerokai kontrastuoja: tarp fizikpla iai si-
Saknijusi nuomon jog dalin s teorijos, apraSaios fizikin reiskin, turi b ti jungiamos bendresnio po-
b dio teorijas, kad tas reiSkinys b paaiSkintas nuodugniau. Tddizikus kai kas vadina suvienytojais
(angl. unifiers), o biologams prikabinama skaldytofangl. diversifierg etiket . Atseit, fizikas po sas
bando palikti kuo paprastesme tok detali perkraut pasaul, o biologai, atvirkSiai, di gauja gav ga-
limyb padaryti j dar maiau suprantamir pain . Ar tai tik skirtingos pozicijos metodologinnuostat
ir tiksl  at vilgiu, ar Sias pozicijas savo ruo tu lemia ekjyv s dalykai — tyrimo objekt skirtumai? tai
atsakyti nra paprasta.
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Siame vadoMyje ne kart buvo kritikuojamas dabar plai paplit s analitinis poiris, pakeits
ka kada vyravus holistin, arba sistemin Reikia pasakyti, kad tokiai pofi kaitai galjo tur ti takos
b tent fizik pavyzdys. Jiems sisteminis metodas yra ma ai ptasagreiiausiai todl, kad jie tiria ne-
organizuotas sistemas, t. y. ne tokias integrutaasijas galima tirti dalimis, izoliavus viemuo kitos. Be
to, reikia pripainti, kad pozityvistirie terp je, kurioje mes visi gyvename ir kur kiekybiniai todai
ypa vertinami, mus paus visada persekioja pagunda suskaldyti (mintyseayb je) savo tyrimo ob-
jekt  paprastesnes dalis taip, kad fifpt mums perSamkiekybini metod r b , kartais gal ir pro-
krustisk .

Jei palyginti menki ekologijos pasiekimai galitbsiejami su jos objekto ypatumais, tai kokie tie
ypatumai, dl kuri populiacijas ir ekologines bendrijas sunkiau ssfpr@alyginti su negyvaisiais hais,
Saul s sistema ar Visata?

Vienas i3 toki ypatum yra neabejotinas. Tai gyvyb integruotumas, individir r 8i funkcinis
nesavarankiSkumas. Kaip dar 1956 metais rei&€nas iS bendrosios sistenteorijos pradinink
W. R. Ashby, du Simtméus mokslininkai domjosi paprastomis sistemomis, kurias galiménsingai
analizuoti dalimis, jas prie$ tai iSard ius. Ekspsgntatoriai laiksi dogmos: ,Keisk vienu metu tik vien
veiksn®, ir Sis receptas pasiteisindavo. Tau dabar, pradus tirti labai sudtingas sistemas, Sis metodas
tampa neveiksmingas. ,I3arfd tarkim, daugialst organizm, mes kartu iS5 esrs pakeiiame ir jo dalis,
ir visum . Taigi tokiais atvejais mes eksperimentuodami &etskatome ne tik mus dominaa veiksnio
poveik, bet ir atskyrimo nuo visumos poveik visa tai labai apsunkina tyrim

Panasi situacija populiacijose ir bendrijose. Jgiaji organizmai vien tik konkuruotd | ka ko-

ki negyv iStekli , kitaip tariant, jei jie bt savarankiski, problemos, susietos su dalies dtakynuo
visumos, atpult, individus bei populiacijas galima b s kmingai tirti juos pries tai izoliavus. Tik tokiu
atveju analitiniai metodai pasiteisintTa iau, be konkurencijos, gamtoje yra ir kitokio pdbo santy-
ki , biotin s traukos jgos, sukurianos tai, k sistem teorijos specialistai vadina funkcihierarchija,
arba organizm tarpusavio priklausomybe (r. intarpt.1 poskyryje). DI Sios prie asties ekologai taip
primygtinai raginami imtis lauko, o ne laboratorimksperiment su atskiromis populiacijomis ar istiso-
mis ekosistemomis. Laboratoriniais bandymais négasa: juos atlikdami mes sukuriame dirbtiap-
link , tiek biotin, tiek ir abiotin, sutraukome gyvybiSkai svarbius tiiamam objeky§ius. Tad tokiu
b du gaut iSvad nauda aiSkinant ar prognozuojant analogiSkasajaisagamtoje dauguma tyr visai
pagrstai abejoja.
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Pabandykime iSsiaiskinti, kodlauko eksperimentai su atskiromis populiacijoaiésniausiai b na
ne tokie skmingi kaip bandymai su iStisomis ekosistemomis.uka eksperiment pavyzdys -
C. J. Krebso su bendradarbiais atliktas daugiaretislymas, kurio tikslas buvo isiaiskinti, kasediak
periodidkus baltojo kiskio populiacijos SiasrKanadoje dyd io svyravimus, arba ciklus (8.1 paBan-
dym su iStisomis ekosistemomis pavyzdys — jgla inomas ir daug naudos tyrs eksperimentas su
Hubbard Brooko miSko ekosistema (r. 4.2.3 skyrel C. J. Krebso su bendradarbiais eksperimento
schem, be kontrols (poveikio nra, tik atitv rimas), buvotraukti Sie poveikiai:

papildomas kiski § rimas;
pl 8r n (kanadins | Sies, pl3ri j pauksi ) paSalinimas;
abu poveikiai vienu metu.
Daugiameiai kiSkio populiacijos ciklai iSliko per visus bdymo variantus, nors, palyginti su kon-
trole, pasikeit populiacijos dydis bei svyravimamplitud . Buvo padaryta iSvada, jog ciklus giausiai
lemia kiti, bandymu netikrinti, veiksniai (8.1 pavkuri skai ius vargu ar apsiriboja vienetais.
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Hubbard Brooko miSko ekosistema, kutyr G. E. Likensas ir F. H. Bormannas, — tai palyginti
savarankiSka strukta, ma ai priklausoma nuo 3alia esanekosistem. Tokiu savarankiSkumu pasi ymi
dauguma vietini ekosistem. Eksperimentatoriai ignoravo rySius tarp ekosisteta iau tai negaljo pa-
kenkti rezultatams. Visai kitaip atsitiko C. J. Ke® atveju. Laikyti savarankiSkomis vietines baltkis-
kio populiacijas, tarsi jos nepatiria jokio poveikiS Salies, vargu ar teisinga. Ypé&urint omenyje
kiekvienos i j uimam plot bandym ir kontroliniame laukeliuose (po 1x1 km). Patskielu atitv -
rimas elektros tvora (nuo kiSkisu kuriais bandymas neatliekamas, ar neskraiidgo Sr n ) ir tinklu
(nuo pl 8ri j pauksSi ) grei iausiai tapo poveikiais, kurirezultat numatyti iS anksto tyjai nebuvo pa-
jgs.

Sios ir panasios ekologs km s ir neskm s puikiai pademonstravo bent du dalykus. Pirma; eko
logijos metodologija, deja, yra pradinvystymosi stadij, jos paieSkoms graausiai reiks ne vien me-

t . Antra, ekologijos metodologijtikriausiai teks kurti mums patiems, |dekologijos tyrimo objekto
specifiSkumo fizik ar chemik analitin patirtis mums nelabai gali praversti. Nors biolsguekologus
vadina ,skaldytojais”, o fizikus — ,suvienytojaisbjolog ir ekolog tyrimo objektas yra daugiau susais-
tytas vairiais rySiais ir prie astimis, tod ne toks tinkamas skaldyti ir paskui analizuofrtilvisumos da-
lis jos neiSard ius — su tokiu apribojimu fizikaaprastai nesusiduria.

IS viso to nereikt daryti iSvados, kad holistinis (sisteminis) pais yra skminga analitinio po-
i rio alternatyva, tod pastarojo reikt atsisakyti. Taip, analitinis po ris Siuo metu plaai paplit s,
nors jo tr kumus neblogai ino kiekvienas patgrekologas. Taau visiSkai atsisakius analitia ideolo-
gijos, tyr jui tekt apsiriboti ekosistem kaip pagrindinio ir vienintelio ekologijos objekttyrimais. At-
seit, tik ekosistemos su joms dingais lokaliais ciklais daugma atitinka funkcinio savarankiSkumo
kriterij , apie kur tiek daug kalba sistemologai, o populiaddkologij reik t laikinai u mirsti, palikti
ateinanioms kartoms, kurios gal suras kokiors efektyvesnib d , leid ian i tirti populiacijas kieky-
biniais metodais, neat@us j nuo gyvojo gamtos audinio (ekosistemos). Be alsjdpkia perspektyva
sunku susitaikyti. Kiekvienas i§ Spoi ri turi sav plius ir minus , ekologams gal tik neddr | ga-
lios absoliutinti, tuo labiau kad Sie abu paiai vienas kit papildo, taigi negali visiSkai atstoti vienas ki-
to.
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Biologijoje ir ekologijoje, skirtingai nuo fizikos chemijos, yrateisinti ne tikprie astiniai , bet irfunk-
ciniai aiSkinimai. Panagrinkime § klausim smulkiau.

Gamtos moksl tikslai yra trys: paaiskinti, prognozuoti ibald ius gamtos dsnius, valdyti. Susi-
koncentruokime ties pirmuoju iS.jNorint paaiskinti, reikia rasti to ar kito reigo prie astis. Prie as-
timi laikomas vykis, arba slyga, kuri lemia kit vyk , vadinam padariniu. Laiko at vilgiu prie astis yra
pirmesn u padarin. Norint gauti prie astinaiskinim , reikia prisikasti iki prie asi , tam da niausiai ir
reikalingas eksperimentas.

Pavyzd iui, augalo gtel jimas yra padarinys: vyko fotosintezSviesos buvo tiek, kad augalas ne
tik kv puot , bet ir galt dal pasisavintos energijos skirti augimui. Biologijojeekologijoje bet koks
vykis gali tur ti ir da nai turi ne vien prie ast. Tokiu atveju sakoma, kad kiekviena i prieiasyra b -
tina, nors ir nepakankama. Augalui augti, pavyzd utina s lyga yra ne tik Sviesa, bet ir GQranduo,
chlorofilas. Daugiaprie astingumo yra ir ekologge bendrijose (r., pavyzd iui, 8.1 pav.). Ekologia -
nai susiduria su situacija, kai prie as yra ne viena, ne trys, o neapilai daug — da niausiai rra i3
anksto aisku, kiek ir kokij galt b ti. Stai kodl, atliekant bandymus, taip sunku vadovautis dogma:
LKeisk vienu metu tik vien veiksn.*

Funkcinis aiSkinimas apeliuoja nerie ast, o funkcij . Pavyzd iui, klausim ,Kod | ranka?“,
mes galime atsakyti apraSydami vigroces, kaip ta ranka atsirado vystantis gemalui, tokitej tur -
sime prie astin aiSkinim , ta iau galime pasielgti ir kitaip: nurodyti rankos kaijas, jos paskirt Ir toks
aiSkinimas ne tik ms nestebina, bet da nai netgi patenkina.

Funkcini aiSkinim da nai pateikia beveik vissri i biologai ir ekologai. Jie ma prasti fizikoje
ir chemijoje tikriausiai tod, kad negyvojoje gamtoje ma ir funkcij hierarchijos tikrja prasme. Tiesa,
tokia hierarchija bdinga mogaus sukurtiems gaminiams, ir mes esgra masinos, prietaiso aran-
kio, kaip ir j sudedamj dali , ,prie astis” (kod | jos ia?) paaiskinti j paskirtimi, taigi — apeliuoti
funkcij , o ne tai, kaip jos buvo pagamintos. Bet, skirtingai ggvojoje gamtoje, Sigamini dalys gali
neapibr tai ilg laik iSlaikyti jiems bding form ir turin b damos izoliuotos nuo visumos, gaminio,
tad mes j savybes galime tirti kiek tiksigeid . Gamin galime iSardyti, o po kurio laiko Vsud ti, taip
iSsiaiSkindami visk, kas mus domina. Nors su gyv sistem dalimis taip elgtis irgi galima, bet naudos
tyr jui i$ to tikrai bus nedaug. Mat iSard ius anaipt@ visada bus galima lvsud ti — dalys jau bus ne-

gyvos.
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Funkcin je biologijoje, kuriai priskiriama ir beveik vis&@ogija, da niau taikomi funkciniai ais-
kinimai, o evoliucijos ir sukcesijos teorijoje, intlualaus vystymosi biologijoje — prie astiniai ¢bijen,
1998). Tai gal kiek dirbtinai atskiria vienas bigiims dalis nuo kit ir neskatina atlikti bendros biologis
sintezs. Tokia sintez, ypa ekologijos jungimas su evoliucijos teorija, kairikuspecialist manymu
(pavyzd iui, Lekevi ius, 1985, 2002; Vermeij, 2004), yra pageidautifiasatnest nauj supratim, bio-
logija tapt gerokai nuodugnesnTiesa, kai kas Sioje srityje jau nuveikta, pavisdper pastarj de-
Simtmet sukurta samprata apie ekosistemwvoliucij , kai kuri jos element buvo pateikta ir Siame
vadov lyje.

Prie astis reikt mok ti skirti nuokoreliacij . Koreliacija — formalus tarpusavio rySys tarp &int
m j ar fakt, jis nebtinai rodo esant prie astirryS. Siekiant pabrti skirtum tarp koreliacij ir prie-
as i , kartais pateikiamasaigus, nors ir anekdotiSkas pavyzdys. Mokslininkasdo rasti paaiskinim
kod | kaime gimstamumas yra didesnis nei miestuosesuljsetina gimstamumo duomenis su duomeni-
mis apie gandrskaii ir gauna ,stulbinant' iSvad : ten, kur gandr daugiau, gimstamumas yra dides-
nis. Paiam skaitytojui palieku spsti, k Sis ,tyrin tojas" aptiko — prie astinry$ ar koreliacij.

Pateiksime da nesratvej. Pavyzd iui, mokslinink grup tiria plaui v io da nio priklausomy-
b nuo oro tarSos. Imamos dvi gyventagjrup s, tarkim, po 100 000 gyventokiekvienoje. Vien grup
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sudaro asmenys, gyvenanty$yginai Svarioje aplinkoje, kitos grup tiriamieji gyvena u terstose vieto-
v se. Gaunami tokie rezultatai: plauv ys da nesnis pirmojoje gruge. Daroma iSvada, jog oro tarsa
didina tikimyb susirgti Sia vio forma. Ar Si iSvada korektiSka? Atsakymas dalb ti ma daug toks:
gal ji ir teisinga, bet tai nebuvo Siame tyrimedyta. Visai galimas dalykas, kad oro tarSa sakglau i

v , taigi yra Sio susirgimo prie astis. Bet ar jitma ir pakankama? Ms  sivaizduojami mokslininkai
juk neband tikrinti kit galim prie asi . Gal miestuose, kur oro tarSa buvo didegyvena didesnis
procentas tkani j , gal jie vartoja nesveik v sukeliant maist ? Prie asi gali b ti ir daugiau, ir
niekas iS anksto, neistys, ne ino kiek. odiu, sivaizduojamas tyrimas u tiko koreliacjjbet jos prie-
astin prigimtis liko nerodyta.

Aptardami daugiame cikl prie astis (3.5.2 skyrelis), mes pateike ir L. B. Keith‘o su bendra-
darbiais gautus duomenis (3.43 pav.), kurie lygpdo, jog baltojo kiSkio ir ISies ciklai atsiranda tot
kad kiSkiai, pasiek savo gausumo pik nualina mitybin baz, o jai atsigauti reikia bent kelerimet .
Taigi autoriai link galvoti, kad Sio ciklo prie astis yratlhas mitybins bazs atsinaujinimas. Téau ne-
reikia u mirsti, kad Sie duomenys buvo gauti sjgho ir matavimo, o ne eksperimentodu, taigi jie
liudija apie koreliacijas, kurios gal ra prie astys arba bent jau ne visos prie astysaiigalimas daly-
kas, kad medelinuniokojimas tra tik b tina, bet ne pakankama kiSkjausumo kritimo dyga. Jei tyr-
jai bt matav daugiau veiksni, tarp j jie gal bt aptik ir daugiau koreliacij, pretenduojari
prie asties status
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Pati veiksmingiausia strategija, leid ianti korali@s atskirti nuo prie as , yrabandymas. Jo stip-
rioji pus — tyr jas kontroliuoja visus veiksnius, galios tur ti takos tiriamam reiSkiniui ar objektui. Pa-
d t komplikuoja tai, kad gyvojoje gamtoje padariniaii tbent po kelias prie astis. Dar labiau apmaudu,
kad to ar kito veiksnio, kaip prie astiesaka padariniui gali keistis laike ar erfi nuo O (jokiostakos)
iki 1 (ir b tina, ir pakankama $/ga). Siems sunkumams apeiti taikod®ugiavariant analiz (ang|.
multivariate analysis r. Hilborn, Stearns 1982; James, McCulloch, 1p9eja, netgi ji ne visada gelbs-
ti, nes da niausiai nepakanka empirirduomen, o j gauti da nai nenanoma dl | § , susijusi su b -
tinais tokiais atvejais lauko eksperimentais ab §i@ais, stygiaus.

Atrodo, b tent su tokia problema ir susid C. J. Krebsas, bansl iSsiaiSkinti daugiameé baltojo
kiskio ir kanadins | Sies cikl prie astis. Jo lauko bandymai atjgi brangiai, taiau, jei jie bt atliekami
laikantis pai grie iausi metodini reikalavim ir reikiamos apimties, atsieitdeSimtis kart daugiau.
Aptardamas savo darbo rezultatus, C. J. Krebsdsdi reziumuoja: , kai kuriuos ekologinius klausimus
Siuo metu atsakyti ma galimybs* (Krebs, 1999). Jis pripssta (Krebs, 2006), kad vieninteBeitis i$
populiacij ekologijoje susidariusios gana apverktinos piad yra redukcionistinio [analitinio. E. L]
poi rio derinimas su sisteminiu (holistiniu). Tuo jiermjo pasakyti, kad atsiribojimas nuo gausyhie-
siogini ir netiesiogini rySi , kurie turi takos tiriamam objektui, gal ir yra neiSvengiaméryb , bet t
daryti reikia labai atsargiai.

Sio vadovlio autorius nort pridurti, kad retas ekologas turi tiek metodoldgipatyrimo, kiek
C. J. Krebsas, inomas Sios srities specialistaglfk, 1999). Tad kgalima kalbti apie t kstanius kit ,
tik pradedani savo keli Sioje disciplinoje? Tuo labiau kad daugumoje ursitet , kaip jau minta,
metodologijos iSsamiai nestoma. Galimatarti, kad didel dalis ,fakt “ ir skai i , kuriuos yra sukaup
vairi Sali ekologai, dirbantys lauko kygomis, neturi didesrs mokslins verts, nes fiksuoja tik forma-
liuosius rysius, koreliacijas, todjuos sunku, o da niausiai ir r@anoma susieti tarpusavyje, jie negali
b ti nei paaiskinti, nei interpretuoti. Da njaun tyr j toks nuog fakt ir skaii fetiSizavimas, reikia
manyti, veda nevilt.

C ! & > - # =
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Sakydami, kad ekologiniai reiSkiniai turi ne vieprie ast, turime galvoje situacij kai esama ke-
li ar daugiau betarpiskvykio ar reisSkinio prie asi . Ta iau aptikta prie astis labai da nai pati yra ka -
kokio tre io vykio padarinys. Taip susidaro situacija, kugalima pavadintprie astiniu lauku . Artim
Siai situacij matome ir 8.1 pav.: pdr nai yra veikiami ne tik tiesiogiai — grobio, bettiesiogiai — auga-
| . B tent tok poveik ir u fiksavo L. B. Keith‘as su bendradarbiais (8.5.2 skyrel). Ta iau visi mity-
bos tinklai (ne tik parodytas 8.1 pav.) ir jiemsdimg rySi raizgalyn — ar tai ne tikr tikriausi
prie astiniai laukai?

Situacija tampa dardomesn, jei bandome rasti prie astinigrandini pradi . Pavyzd iui, mes
pri jome prie iSvados, jog fotosintez, vykstanios konkreiame augale konkréu laiku, betarpiSkomis
prie astimis reikt laikyti Svies, CO,, H,O, ir chlorofil . Nuo savo padarinio Sios prie astys yra atskir-
tos viso labo akimirkos, o ir vyksta Si reakcijadaapibr toje erdv je. Taiau, be chlorofilo, fotosintez
je dalyvauja ir vandenilio (elektrolh perne§jai, anglies dioksido akceptoriai ir ne viena fente
sistema. Sios med iagos procesui vykstant suyrayrirb ti resintetintos. Resintefe dalyvauja dar kitos
fermentin s sistemos ir biocheminiai pradmenys. Anglies diks patenka per lapo ioteles — Siai funk-
cijai pritaikytas struktras. llgalaik fotosintezs vyksm garantuoja ir audiniai, dalyvaujantys perne3ant
vanden bei jame iStirpusias mineralines med iagas. Ypearb s yra magnis ir azotaginantys chloro-
filo sud t . Reikalingi ir kiti elementai: gele is, fosforasiera, varis, cinkas. od iu, fotosintezi§ esms
garantuoja ne tik chlorofilas, tamtna vis augalo audini netrikdoma veikla. Bet mes inome ir kitk
netrikdoma ilgalaik augal veikla galima tik tada, jei COmagn, azot, gele , fosfor , sier, var, cink
bei kit biogen reikiama forma augalams tiekia skaidytojai. J& pstis yra btina slyga, kad bt rea-
lizuotas padarinys (Siuo atveju — fotosinfgaSeina, kad vakarykStar pernykst skaidytoj veikla yra
b tina Siandienins fotosintezs s lyga, taigi — viena i$ jos prie as . Skaidytoj buvimas nra betarpiSka
fotosintezs prie astis, nuo Sio padarinio pkiria nema as laiko tarpas ir erduvta iau ji b tina, nors ir
nepakankama, fotosintezs lyga.

Antra vertus, gamintoj buvimas garantuoja pa skaidytoj egzistavim. Gauname gana dan
biologijoje ir ekologijojeprie as i ir padarini ied , o dar tiksliau — j kamuol. ISnarplioti j n ra
paprasta, da nai yra paprasu, kartais netgi racionaliau tirtikaip visum, juodj d  (r. toliau).

Si ar panasij analiz gali b ti vertinga euristiniu po iriu, ji gali padti ekologams suvokti ne tik
j objekto sudtingum , to objekto dali tarpusavio rySius, jintegruotumo laipsnbet ir aptikti kontrain-
tuityvi sprendini. Pavyzd iui, Siuo atveju mes pjome prie gana netikos iSvados, kad fotosintez
reakcijoje dalyvauja vos ne visa bendrija. Pasirotesant skaidytoj leid ian i med iagoms recirku-
liuoti, gyvyb neilgai teegzistuot ,gyva tik ekosistema“. O ir biologis r 8ys gali koegzistuoti ne bet
kokiame derinyje, tarp bendrijos dalesama funkcirs tarpusavio priklausomyb. Tai fundamentalios
iSvados, griaunaios analitin vaizd.

0 * ) ? - #
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ia mes taikome metodkur sistem teorijos specialistai vadinarie astine analize (angl.causal
analysid. Sis metodas atsirado prie3 ma daug keturis dm$@nus, kur laik buvo taikomas ir ekolog
ta iau v liau, sigal jus, analitiniam po iriui, pamirStas (r. Shipley, 2000). Vis Ho jis gali b ti nau-
dingas, ypa kaip euristin ir konceptualiojo modeliavimo priemonPagrindin jo Salinink mintis yra
tokia: neb na vienos prie asties, kaip nete ir prie asties be savos prie asties, tad keligtik astin mis
grandin mis, jos gali tau atverti naujnetik t horizont .
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Atsiribojimas nuo, tyrjo manymu, neesminirySi ar aspekt, vadinamasabstrahavimusi, abstrahuo-
jantis atliekama loginio supaprastinimo proced Tai savotiSki supaprastinti skirti akiniai, geriuos
tyr jas velgia j dominant objekt .

Paprastai atsiribojama nuo dalies betarpi§i§i , nuo vidini mechanizm ar nuo tam tikr aspek-
t . Aptarkime kiekvien i$ Si atvej atskirai.
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Danai ekologai, sekdami fizikais, taiko vadinanmasispecifins, arba pagrindirs, prie asties
samprat: jie bando atsiriboti nuo savo objeldlaugiaprie astingumo, ieSkodami vienintglprie asties,
kitas betarpiSkas prie astis (ggas) nu emindami iki pagalbinistatuso. Btent tokia logika ir vadova-
vosi, pavyzd iui, C. J. Krebsas, planuodamas aisksapraSyt eksperiment IS daugybs betarpisk ry-
Si , nusakani baltojo kiskio ir | Sies ekologines niSas, jis nutdvandymais tikrinti tik nedideldal . Ir
tai visai suprantama, antraip bandymo variahai ius b t iSaugs keliasdeSimt kartirb t tek visk
mesti net nepragus. Deja, tokia supaprastinimo praktika, kaip nesme, $ kart nepasiteisino.

Kiek pla iau reik t paaisSkinti antrj abstrahavimosi il — atsiribojim nuo vidini mechanizm.
Sistemologai 8b d vadinajuodosios d s principu. Jo esm — aptikus daugma autonomiSkbjekt ,
j galima aprasyti ir su juo eksperimentuoti fiksunbjeik jo iSorinius rySius, atsiribojant nuo vidiniTai
dar vieno tipo abstrahavimasis, adantis gal nefiEu naudos nei Kkiti.

Remiantis juodosios d s principu, kokio nors biologinio ar ekologinio $kinio aiSkinimai gali
b ti suskirstyti dvi grupes: aiSkinimus, apeliuojans iSorinius rySius, kurie da nai vadinarapribo-
jimais, ir aiSkinimus, paremtus nuorodomisidinius mechanizmus Mat bet kokio reiSkinio ar strukt
ros genezir paskirtis siejama tiek su iSorimis, tiek su vidinmis prie astimis ir funkcijomis. Bendrijas
tiriantis ekologas mechanizmais laiko santykiug tai , nuo sudtingesni mechanizm jis abstrahuo-
jasi, o fiziologijos srityje dirbantieji mechanizmavadina tik fiziologinius ir biocheminius procesuyie
atsiriboja nuo daugelio aplinkoslgg , biotini ir abiotini . Taiau realiai bet koks gyvosios gamtos
reiSkinys iki pat molekulini proces s lygojamas tiek iSorini, tiek vidini aplinkybi . Ekologas ir fizio-
logas i esns tiria skirtingas to paties prie as ir padarini lauko dalis. Tik sujungus jgautus aiskini-
mus vien visum, galima iSsamiai paaiskinti kokors reidkin ar vyk . O jei § lauk pries tiriant
b tina supaprastinti ir suskaldytdalis, tai atliekant Siprocedr reikia vadovautis tokia taisykle: iSskir-
toji dalis turi b ti gana autonomiska funkciniu potiu. Tokio autonomiskumo, kad ir nedaug, visada yra
ir tik tokiu laipsniu galima skmingai taikyti juodosios d s princip . Tokiais atvejais sakoma, kad gy-
vosios sistemos pasiduoda dekompozicijai.iflia nereikia u mirsti, kad atlikti dekompozicijreikia at-
sargiai.

B tent juodosios d s principu vadovaujasi dauguma ekologirfiziologijos specialist — jie fik-
suoja vientiso organizmo atsakuaplinkos pokyius, da nai ignoruodami kteli vidaus mechanizmus.
Juo naudojosi ir ekosistemos sampratasjki, abstrahawsi nuo emesni organizacijos lygmenproce-
s (populiacijos, individo, organir t. t.). G. E. Likensas ir F. H. Bormannas, ekamento su Hubbard
Brooko misku autoriai, Sprincip taik taip pat, j beveik nedomino, tarkim, populiacijos ar individo
lygmens procesai, nekalbant apie molekulinius meizhaus, kurie galimai gajo nulemti med iag cik-
| poky ius kontroliniame ar iSkirstame misko plote. Misgkosistema per jbandym virto savotiSku
superorganizmu, juo§l d e, reaguojania stres (augal iSnaikinim) kaip neskaidytina visuma. Ir Sis
metodas, kaip inome, pasiteisino. Juodosios d princip intuityviai taik ir Darvinas, jo teorijai visai
nepakenk ta aplinkyb, kad jis ne inojo paveldimumo ir kintamumo mechani, jam pakako nedetali-
zuot paaiskinim.
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Sistem teorijos specialistai (MesaroviMacko, Takahara, 1970) nurodo, kad organizuoisie-s
mos pasi ymi viena ypatybe, kuri daro jas kur kasgviau suvokiamas, nei gali atrodyti iS pirmo g&t
nio. Pavyzd iui, tyrjas, kuris domisi gyvosiomis sistemomis, gali pagii: arba atsispirti nuo dalies
(posistemi) ir eiti prie visumos (sistemos) — tokiu atvejs igsiaidkins tos dalies paskirfiunkcij , o gali
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elgtis prieSingai, eiti nuo visumos prie da# taip jis turs detalesnvisos sistemos veiklos apraSynBet
detalizuotas vaizdas visai neimas, kad suvoktume sistemos veiklos esm

Juodosios d s principas gana svarbus metodologijai ne tik kaginio supaprastinimo priemon
bet ir kaip nuoroda, kokia gdl b ti gyvyb s funkcionavimo teorijos kimo strategija. Gyvyls pa i-
nim racionaliausia it pradti nuo to, kas papramu, o paskui pereiti prie smulkesnio apraSymo. Jei
ekologas bando aiSkintis emiskosios gyvglfunkcionavimo dsningumus pasitells pagalb juodo-
sios d s princip, jo padtis, palyginti su kitais biologais, tampa privilggita. Mat jo dmesio centre
fig ruoja pati paprasausia sistema i$ f kurias mes vadiname gyvosiomis, t. y. ekosistemgi b din-
gu med iag ciklu ir energijos srautu. Papréasusia todl, kad, taip j velgiant, gyvyb lieka nuoga, be
astronominio skaiaus detali ir mechanizm, b ding emesniems organizacijos lygmenims. Nudig-
siog abstrahuojamasi, jos ekologo nedomina, tagitamdo jo vilgsnio. Toki teis jam suteikia dali
nesavarankiSkumas: jei jos nesavarankiskoeggistavimo prasns reik t ieSkoti aukStesniuose lygme-
nyse.
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N ra abejons, kad ekosistemos sampratos kai, laik save holistais, nst taip pat: perpratus vi-
so Sio grandiozinio mechanizmo, kunes vadiname gyja gamta, veikl, v liau aiSkesn taps ir jo su-
dedamj dali (netgi makromolekuli) paskirtis. Toks supratimas, aiSku, gerokai kirtes v liau
sigal jusiu Vakar Salyse analitiniu po iriu, pagal kur ekosistemos ma organizuotos sistemos, taigi jas
galima ir reikia tirti pries tai jas iSard ius, dialis; biologin r Sis ar individas rra priemons, tai tikslas
sau.

S abstrahavimosi nuo fiziologiniir biochemini mechanizm (o kartais ir populiacij vidaus me-
chanizm) metod mes gana nuosekliai bamde diegti Siame vadolyje. M s schemos kartais davo
iki kraStutinumo paprastos, ir taip elg s ne tik nordami padaryti studento gyveninengvesn bet ir
kad paiam autoriui tapt kuo aiSkesn aptariamo klausimo esmKartais Sios schemos toliaustant bu-
vo detalizuojamos, bet esmepasikeisdavo. Strategija eiti nuo bendro prigkketaus vadinamdeduk-
tyviuoju metodu, da nai s kmingai taikomu pedagogikoje. Tiau nereikia pamirsti ir jo euristis verts
mokslo mon ms.

Tre iasis b das abstrahuotis — atsiriboti nuo tam tiespekt. Bene daugiausia ekologija yra gavu-
si iSfunkcinio poi rio, kada atsiribojama nuo strukbs ypatum. Nusakyti, k ta ar kita struktra vei-
kia, kokia jos funkcija, da nai kur kas papré&si, nei apradyti jos sut. Tarkim, fermento funkcija
nusakoma labai paprastai, o jo pirminantrin strukt ra gali b ti labai sudtinga. Funkciniam po iriui
keli  biologij atveria ir jau daug kartmin ta funkcij hierarchija: fermentir j funkcij yra astrono-
miskai daug, individuali ir populiacini funkcij (ekologini ni§ ) — maiau, gildij ir mitybos lygmen
— dar maiau, funkcini karalysi t ratik trys. Prad nuo molekulini funkcij , mes galime j, taip pat
individ irr Si vaidmen projektuoti visos ekosistemos funkcijas ir taip aprasSwis paprastinti, kartu
mintyse iSlaikydami, jei reikia, ir molekulitkontekst. Taigi pati gamta mums tarsi & pat paprasiau-
si bd j suvokti.

IS funkcini poi ri verta paymtivis pirmaenergetin, at jus ekosistem ekologij iS$ fizikos
(termodinamikos). Be abejo, jis apima tik vieg gyvyb s veiklos aspektir ignoruoja kitus, abstrahuo-
jasi nuo j . Dar vieni daug pag ekologijai funkciniai ,akiniai“ —biogeocheminis poi ris, kai gyvy-
b velgiama tik per med iag virsm bei sveikos su negyya apsuptimi prizm. Abu Sie po i riai labai
supaprastino (redukavo) ekolopgasaulvaizd, bet ia ir buvo j euristin j ga: jie iS esms pakeit eko-
logij , jais remiantis buvo sukurta ekosistemos sampkadQs verte abejoti neddr. Ekologija kaip
mokslo sritis bt neatsiradusi, jei prieS daugiau nei SimtniBblogai savo dnesio nebt nukreip
gyvyb s funkcijas, kartu abstrahuodamiesi nuo tas fuakcijykdani organizm pad ties biologinje
klasifikacijoje (kartu ir j giminingumo laipsnio filogenes).
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Taigi funkcinis po i ris, kur taik ekologai, buvo ne tik atsiribojimas nuo strukis (morfologijos
ir anatomijos), bet kartu ir nuo evoliucijos. Betrkbiologin strukt ra yra atsiradusi tam tikroje vietoje ir
tam tikru laiku dI ontogenezs, sukcesijos ir evoliucijos, tau mes, ekologai, da nai ontogenéz evo-
liucij ignoruojame, laikome jprieSistore, susieta su tuo, kas mus dominastikaiies. Tod funkcin
biologija (citologija, fiziologija, biochemija, ekogija), daugelio supratimu, yra gana atokiai nuolie-
cin s biologijos.

Taiau reik t tur ti galvoje, kad atskirdami erdvinius rySius nuoegstini , mes, nors ir supap-
rastiname biologij, j kiek dirbtinai ir suskaldome. Galima galvoti, kada tai daroma tik tam, kad po
kurio laiko biologin erdv v | jungtume su biologiniu laiku, funkcinius aiSkinis — su prie astiniais.
Jeigu taip, tai ka kada, dar biologijos kaip mokslaties u gimimo laikais, vykus funkcin s biologijos
atsiskyrim nuo evoliucins gal reikt laikyti tik laikina priemone, kuri patogi, jei ftea supaprastinti, ir
kurios bus atsisakyta, kai tik ji savo darditliks? Gal tada planuojama pereiti prie pagrimdiikslo —
bendrosios biologijos sinteg? Atsakym Siuos klausimus neturime, i tema, kiek mums iagiiolo-
gijos literat roje Siuo metu netgi ma keliama. Antra vertus, kai kas Sia linkme vitadaroma. Pavyz-
d iui, tokios sintezs apraisk turi samprata apie ekosistemvoliucij .
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Modelis — realiai egzistuojamo objekto, reiSkinio ar proceso supaprastintasogjes, jo idealizuotas ati-
tikmuo. Jis gali bti grafiko, schemos, matematiniyg i sistemos ar kito pavidalo. Modeliais vadinami
ir materialieji analogai, pavyzd iui, mezokosmai laboratoriniai mikrokosmai. Modeliai autorida -
niausiai sudaromi, norint supa indinti skaitytojas i rovus su esmimmis gamtinio objekto, proceso ar
reiSkinio savybmis.

N ra visuotinai priimtos modeliklasifikacijos. Siame vadolyje skaitytojui buvo pateikta toki
tip modeli apraSym:
materialij ;
konceptualij ;
skaitmenini.

Kai kada galima i8girsti vartojant ir verbalinia; a
ba odinio, modelio svok — objekto, reiskinio ar proce-
so odin aprasym. Taiau ,modelio” terminas tokiam
apra8ymui nelabai tinka djam b dingo negrie to sti-
liaus.

Vienas i materiali modeli pavyzdi - labo-
ratoriniai mikrokosmai, gamtini ekosistem analogai
(r. intarp 4.2.3 skyrelyje). Be j, ekologijoje dar nau-
dojami ir didesns apimties ,pasauliai“, vadinanme-
zokosmais(8.2 pav.). Tai gali kti didel s talpos maisai,
cilindrai, utvaros, baseinai ir netgi dirbtis k dros.
Mikrokosmai taikomi daugiau teorinio, arba fundame
tinio, pob dio klausimams sprsti, 0 mezokosmai gali H 6- 7 " ) 2143
pad ti ir sprend iant taikomojo pold io problemas. Pa- 7 BUU%S$2I : #UG $%$ U $%$
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vyzd iui, atliekant bandymus su mezokosmaisngtais tiesiog e ere arroje, galima bandyti iSsiaiskin-
ti, kaip t vandens telkinpaveikt tarSa sunkiaisiais metalais, nafta ar dar kuo.rmMeuprantama, tame
mezokosmekurdinama ir to vandens telkinio organizniSskyrus stambiuosius. Tokia metodologija pa-
siteisina jau vien tod, kad pigiau ir moraliau yra eksperimentuoti stbtlhiu, nors ir supaprastintu, ana-
logu nei su originalu, t. y. pa gamtine ekosistema, kuri yra imituojama.

Konceptualusis modelis— tai apraSymas, kuriame, be od iyra ir juos iliustruojan schem,
br ini ar diagram, ir dar svarbiau — vaizdo informacilydin iame tekste turi Qi pateikiamos pagrin-
dini s vok tikslios apibr tys, da niausiai naudojant simbolius ir matematikalb . Visa tai daroma
tam, kad apraSymas kuo tiksliau atspinchorim perteikti mint ar samprat b t suprastas vienareiks-
miSkai, kuo maiau priklausyt nuo skaitytojo ar irovo subjektyvios nuomos. Kita konceptuali
modeli paskirtis — vaizd iai apibendrinti turiminformacij , iSrySkinti esminius objektus, veiksnius ir
rySius tarp j. Daugel Sio vadovlio paveiksl galima vadinti tokiais modeliais.
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Skaitmeniniais modeliaismes vadinome konceptualiuosius modelius, papidghaiiais, infor-
muojan iais apie objekto dydkiek ar proceso grei( r., pavyzd iui, 6.3 ir 6.11 pav.). Taigi tokie ode-
liai yra tikslesni u konceptualiuosius. Dar tikali apraSoma naudojamtatematin  modeliavim . Jo
Siame vadouyje netaik me, taiau manome, kad studijuojanjam ekologij bendras supratimas apie |
reikalingas.

Matematinis modelis yra dinaminis, o visi skaitmmeénimodelio skaiiai — ,susting”, nekintantys,
jie atspindi situacij tam tikru laiko momentu. Kad i§ skaitmeninio madejautume matematinda nai
pakankatraukti priklausomybes, arba funkcijas, kubendras pavidalas yra toks:

y = f(x).

Tiesa, i§ skaitmeninio modelio Sfunkcij neiSvesime, tam reikia i$ prad vyksmus apraSomoje
sistemoje stelli b gant laikui, gauti jos dinamirpaveiksl. Tarkim, mes turime skaitmenianglies ar
azoto ciklo mode| panaS parodytus 6.3 ir 6.11 pav. Kad gautume matemafmasym, mums reiks
atlikti kasmetinius Siuose modeliuose figojani kintam|j — mediag kiekio ir j chemini virsm
grei io — matavimus. Reikia tikis, kad keisis ir kiekiali, ir greiai. Tada mums reils kiekvien greit (y)
iSreiksti kaip priklausomybnuo kiekio &), pavyzd iui: y = 5. Taip atsiranda ir skai (Siuo atveju 5),
vadinam koeficientais. Taiau d | daugiaprie astingumo iks kurie daro tak igrekui, gali bti daug.
ISkyla klausimas, kuriuos i$ jpasirinkti. Tokiu atveju siloma apsiriboti pagrindinmis koreliacijomis,
tikintis, kad jos yra dar ir betarpiSkos prie ast{®eja, ne visada, netgi gerai iStyrus sistelmna aisku,
kurios prie astys yra pagrindis, lemianios. Si problem negalima patikti ir matematikai, ji neskiria
koreliacij nuo prie asi . Sudar balansines lygtis, kurios atspindi med iagatekim posistemius ir j
praradim, gauname matematimed iag ciklo model, pana$ toliau parodyt, specialiai supaprastint
(da nai tai b na ne keli, o bent keliolikos diferencialinilyg i sistema):

dX]_/dt =a; + 50+ 5% — 10(]_)(2 - 2(1;
ng/dt =10(1X2 — 5 — 10(2X3;
dX3/dt = 10(2X3 - 5(3 —X32.

ia dx/dt yra momentinis kiekiox) i posistemyje pokyo greitis, anksiau ym tasy raide. Skai-
iai Salia iks rodo posistemi numer. Simboliua; Siame modelyje pa yntas valdantysis parametras,
t. y. toks veiksnys, kurio poveikiriamai sistemai norima sumodeliuoti. Tai galitib pavyzd iui, antro-
pogenins tarSos anglies dioksidu (anglies cikle) ar azotinS gamybos (azoto cikle) poveikis.

6 * ? g &# =
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Lyg i modelyje bna tiek, kiek sistemoje yra iSskirta posistendiuo atveju paprastumoldi pa-
rodyti tik trys. Paprastai reikalaujama, kad pasist skai ius nevirSyt keliolikos. Tod| da name mo-
delyje fig ruoja tik mitybos lygmenys, kituose — dar ir svame gildijos, taiau iki atskir r Si
ekosistemos matematiniame apraSyme da niausiaisilerdiiama.

R6! $)(% >$ #% &% '

Modeliavimu siekiama tokitiksl :

iSrySkinti paius esmingiausius modeliuojamo objekto, reiSkiniopeoceso bruo us, pateikti
juos lakoniSka ir lengvai suprantama forma (schegrafiku, diagrama, matematine lygtimi) ar
suteikti jiems materiaj supaprastinto originalo pavidajmikrokosm ir mezokosm); tai su-
paprastinimo ir vaizdumo funkcijos;

kiek galima tiksliau ir vienareikSmiskiau apra3ytodeliuojam original , idealiu atveju — nau-
dojant matematinkalb ; tai grie tumo ir tikslumo funkcijos;

gaut model panaudoti aiSkinimo, prognozavimo ir valdymo tés| taieuristin ir taikomoji
funkcijos.

Pirm j tiksl turb t lengviausia pasiekti taikant konceptualiuosiuskiaitmeninius modelius. Ant-
rojo tikslo — grie tumo ir tikslumo — siekiama kart vis tip modelius, bet Sia kryptimi eidami dau-
giausia turt (idealiu atveju) pasiekti tie ekologai, kurie @&t matematin kalb . Mat kai tiriamas
objektas yra sudingas, tyrjo intuicija pasikliauti pavojinga, ji da nai nuvd d | nesugebjimo numatyti
visus betarpiSkus ir netiesioginius poveikius, okauteris neklysta, aisku, jei modeliavimas buvikat
tas korektiSkai.

Visi modeli tipai turt atlikti ne tik apraSymo, bet ir aiSkinimo (eunsf) funkcij . Tam da nai
praveria ne tik konceptualieji ir skaitmeniniai modelidiet ir bandymai su materialiaisiais modeliais —
mikrokosmais ar mezokosmais. Galima eksperimentusti matematiniu modeliu, kéant valdaniojo
parametro reikSmes. Mezokosmai, matematiniai maidélr t b ti ir tinkamiausias prognozavimo ir
valdymo b das. Tokia yra siekiamybta iau j gyvendinti pavyksta retai.
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Turb t ma iausiai priekaist sulaukia konceptualieji ir skaitmeniniai modeligkologijoje jie tai-
komi jau daugiau kaip 100 metYpa daug j galima aptikti vadoviuose, nors netiksta j ir straips-
niuose. Toks populiarumas visai suprantamas: jikomstruoti nereikia joki specialij gebjim , jais
lengva perteikti koki nors mintar id j , jie gerai tinka tiek jau suprasbbjekt , reiSkini ar proces s -
sajoms pavaizduoti, tiek ir naujoms hipotes formuluoti. Taigi Sie modeliai tinka tiek sing@Zabstra-
havimas, apibendrinimas), tiek ir analizei (detlimas, mechanizm pavaizdavimas). Na tokio
sud tingumo, kurio neveikt konceptualusis modelis, viskas priklauso tik nbeteakcijos laipsnio. Kon-
ceptualusis modeliavimas ypaaudingas gali ki tada, kai duomenapie modeliuojamobjekt , reidkin
ar proces yra nedaug, ir jie ma patikimi. Todl prasta laikyti, kad kokios nors naujos ar sunkmaes-
d iamos problemos tyrimvisada pravartu prat nuo hipotezs, kuri turt gauti konceptualiojo mode-
lio pavidal, t. y. nuo paties paprdausio apraSymo. Deja, mokslje literat roje gausu Sios taisyld
nepaisymo atvej Pozityvistinis mokslas reikalauja, kad gamtos shokezultatai gaut matematin pa-
vidal . To ir siekiama visais lalais, da nai skubant u lgti nat raliai vyki eigai u aki , nepaisant jo-
ki taisykli ar apribojim.

Egzistuoja vos ne visuotinisitikinimas, kad matematinis modeliavimas yra vimmtos moksl
atstov siekiamyb. Nors fizikams ir chemikams &ksl pavyksta gyvendinti kur kas lengviau nei bio-
logams, atsisakyti jo pastarieji, atrodo, ne adaatMerai inoma, kad savo rankose turint matematin
model apraSom objekt ar proces lengva valdyti automatiSkai sklindaomis komandomis tiesiog iS
kompiuterio, kur vestas modelis. Taip valdomi, pavyzd iui, ry laukai kai kuriose Salyse, panasSiai



% 227

panaudojami ir Siuolaikiniai meteorologiniai mo@gliskirti prognozms. od iu, matematinio modelio
privalumai yra akivaizds.

Su matematiniu modeliu galima eksperimentuoti. TFaykvaldantysis parametras buvo matuotas
trejus metus, jis buvagav s tokias reikSmes: 15,7; 27,3 ir 31,0. Modeliuojane&osistemos atsakai
Siuos pokyius inomi taip pat, bet mums, tarkim, pi su inoti, kas atsitiks su tiriama sistema, kai-v
dantysis parametragaus tarpines reikSmes, pavyzd iui, 21. Modelisttuduoti gana tiksl atsakym, ir
tik ti juo reik t . Toks veiksmas vadinamagterpoliacija. Matematinis modelis, jei jis buvo kurtas ne-
nusi engiant logikai ir faktams, da nai pateikia idoaintuityvius sprendinius ia jo j ga), nes kai kalba
eina apie sudingas sistemas, vadovautis vien eksperto, kadtyrpsio, intuicija bt rizikinga.

Modelis gali nesunkiai pateikti atsakyrir klausim, kas atsitiks, kai valdantysis parametras iSeis
u stebt rib , taps lygus, pavyzd iui, 10 ar 40. Tokia proceal vadinamaekstrapoliacija. Ta iau aklai
pasitik ti kompiuterio pateiktais atsakymaislk&rt nedert . Tokiais atvejais metodologai sako, kad gy-
vosios sistemos ma tiesins, joms bdingi jautrumo slenksai bei katastrofos, kuriprognozavimas en-
gia tik pirmuosius ingsnius. od iu, norite intergliuoti? PraSom. Norite ekstrapoliuoti? PraSom, ibet
rezultatus modeliuotojas neatsako.

Deja, mes negalime nurodyti nieno matematinio ekosistemos modelio pavyzd &kamo sk-
mingai. Kod|? Turb t pagrindin prie astis yra Si: kad & sukurtas konkreos gamtins ekosistemos,
tarkim, e ero, modelis ir kad jis b s kmingai taikomas, reikia iSsamios informacijos api®@sistemos
dali rysius, ir §i informacija turigauti ne kokybin o kiekybin (funkcij y = f(x)) pavidal . Siam tikslui
gyvendinti reikt lauko stebjim bei laboratorini eksperiment, jie turt b ti atliekami ne vienus me-
tus, prireikt ma iausiai 100 mokslinink pastang, o projekto biud etas pasiektastronomines aukstu-
mas. Ir dar neaisku, ar tikslastb pasiektas. Siekdami apeiti Siuos sunkumus, moateljai paprastai
disponuoja tik nedideliu skaumi matematini funkcij , kurias jie patys iSveddirbdami su tiriamu ob-
jektu, o kitos imamos iS literatos, jos buvo gautos kitautori , dirbusi su kitais objektais. Suprantama,
kad objektas objektui nelygu, ir toks laisvas openas lygties koeficientais ir peomis lygtimis negali
modelio padaryti tikslesnio. Sukurta galutimodelio versija tokiu atveju traktuotina kaip véei§ daugy-
b s vienodai tiktin ir vienodai ,skming “ rezultat , nes nra jokios veiksmingos procerbs, leid ian-
ios atskirti didesnmel nuo ma esnio.

Atskir populiacij matematinio modeliavimo pasiekimai, galima galvair t b ti didesni. Juk
populiacijos yra paprastesinei ekosistemos — taip bent daugeliui i$matrodo. Matematinpopuliaci-
j ekologija egzistuoja vos ne viSimtmet, j reik t laikyti kur kas labiau iSvystyta sritimi, palygirsu
matematiniu ekosistemmodeliavimu. Deja, taip ma. Populiacijas veikia aplinka, o Si yra nepagiast
heterogeniSka. Gentainiai taip patanvienodi, t pai aplink jie reaguoja skirtingai. Todl skaitytojas
tur t suprasti, jog, tarkim, lygtis, aprasanti konkuiencir kooperacini rySi tak populiacijos augi-
MuUi (Fsant="ro + spN—smNz, r. 3.3.2 skyrel), veikia tik ekologiniame vakuume. Kitaip tariapttinka tik
esant daugybei iSlyg kurios gal ir gali bti sukurtos dirbtinai, laboratorijoje, bet gamtajeegzistuoja,
tad ir j nauda lauko ekologui nulinTaip, modelio reikia, kad supaprastimgasaul, bet, matyt, yra ri-
bos, kurias virSijus modelis tampa nevykusia oatpnkarikatra, o modeliavimas praranda prasm
virsta tiesiog matematinilyg i priderinimu prie empirini kreivi (angl.curve fitting.

Tad nenuostabu, kad modeliavimo rezultatai ne gigadkina ekologus. Nepaisant to, netgi Siais
laikais da n biolog ar ekolog vilioja perspektyva savo tyrimrezultatams suteikti kif matematizuot,
pavidal . Da nai toks noras, panasu, turi snobigitspalv, mat tokio tipo darbai pasi ymi visais iSoriniais
moksliSkumo atributais, labai vertinami vienminkoleg ir kai kam netgi atneSa neprastlividend “.
Ta iau, kaip viename iS savo programirstraipsni su apgailestavimu konstatuoja jau ne kantn tas
C. J. Krebsas (2006), bene labiausiai patyr garsiausias ekologijos metodologas, aStresnidgsniui
yra akivaizdus konceptualusis ir metodologinis damgs ekologini modeli skurdumas, atitkimas
nuo realybs. Jie greiiau klaidina mokslin visuomen, nei sprendia iSkilusias problemas. Anot
C. J. Krebso (1988), ,matematinis modeliavimas g#&lodyti geid iamiausia tyrim strategija, bet grau-
ik populiacij dinamikos tyrimams ji nebuvo tinkama, nes ne imo@ kurie iS kintamj yra svarbs.
Matematiniai modeliai — ngankiai, skirti atradimams, jie negali tb naudojami kaip priemonlogiskai
sunkiai sivaizduojamoms igoms atmesti. <...> Abejoju, ar modeliavimodo kada nors bus sukurta
koki nors nauj ekologini princip “.
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J. R. Plattas, garsus biofizikas, dar 1964 metaskgibtame straipsnyje, skirtame ,tvirtajam sam-
protavimui“ (angl.strong inference apie matematinio modeliavimo pavojus raSiandien mes skel-
biame, kad mokslas ra mokslas, jei jis ma kiekybinis. Prieas paieSkas mes paké&me
koreliacijomis, o logisk m stym — lygtimis. Girdi, matavimai ir lygtys gie tina nstym , bet, mano su-
pratimu, jos da niau daro rstym neprie astin ir miglot , ir gali padti manipuliuoti mokslu, o ne pa-
gelb ti kritiSkai vertinant svarbiausias iSvadas. Daigjajal net dauguma, didj mokslo ties, netgi
fizikos ir chemijos, yra kokybirs, o ne kiekybins. <...> Js galite kisti reiSkinius arbalogin langel,
arba matematin Loginis yra stambus, bet stiprus, matematinisnulkiagr dis, bet nerimtas, jis yra
gra us b das vynioti problem, ta iau nepajgus sugriebti reiskinio, jei pries tai Sis nebuwuoigptas lo-
giniame lange.”

Si tyrj pareidkimai gal kiek kategoridki, bet versiklausyti. Tuo labiau kad vienas i, |
C. J. Krebsas, ka kada buvo inomas kaip entuznggts matematinimetod propaguotojas ir j specia-
listas. Manome, reilt gerbti Sio gyvo klasiko pilietinpozicij — jis savo pastangas vertina kritiSkai, gal
net pernelyg, o daugelis jo kolegvis dar ,, aid ian i modeliavim*, arba taip nuodugniai nersto, ar-
ba, dar blogiau, suvokia savo darbo menkavertiSktaniau slepia j po tariamo moksliSkumo kauke.

Grei iausiai egzistuoja dar viena, kur kas skaudesa reikalo pus. Gauss, da nai pasirodantys
netgi presti iniuose urnaluose ekologiniai modeliaj mantrios formuluots, keliaauksts lygtys tik i$
pirmo vilgsnio atrodo nekenksminga proto mankstea gali slypti ir kitas pavojus — jie vagia skaityto-
jo laik , j tariamai mokslinis pavidalas pradedaosius varo nevilt, palikdamas toki gili aizd |
s mon je, kad jie pradeda botis bet kokia moksline literata.

IS tikr j , ar kas gafjo numanyti prie$ 40 ar daugiau mekad scientizmas, Si kraStutipozity-
vizmo forma, taip brangiai mums, ekologams, at8leis

Apskritai, teko pastelti, kad biolog pasikliovimas matematiniais metodais yra atviidSpropor-
cingas t metod iSmanymui. Sio vadoVio autoriui bendraujant su kai kuriais Lietuvosuisienio ma-
tematikais, ne kartteko patirti, kad jie nemato, kokiu #u galt padti spr sti mums, ekologams,
iSkylan ias problemas. Jie suvokia, kadtprimas matematinis aparatas negali I8 kmingai pritaiko-
mas sistemoms, turioms t kstanius detali ir rySi , apradyti. Jie sako: aiSku,sj galite savo objekt
supaprastinti, vadovaudamiesi savo patyrimu, pailkktesminius posistemius ir pagrindinius rySitesp
j s palengvinsite modeliavimo proced, bet ar i$ to bus kiek naudos, skite patys. Kai iSaiSka, kad
ekologai dar neturi surinkreikiamos informacijos apie ketinanmodeliuoti objekt, kad jie, ties sakant,
dar ne ino, kurie posistemiai ir kurie rySiai yramainiai, o kurie — ne, jau nekalbant apie funkcijdsoe-
ficientus, matematikams belieka tik skioti rankomis.

Apibendrinant galima teigti, kad gamtingékosistem ir populiacij matematinis modeliavimas su-

siduria su dviem pagrindimis problemomis: modeliuojamsistem sudtingumu ir faktini duomen
tr kumu. Ryi ar bulvi lauko modeliai, kaip ir laboratorijoje kultivuojanorganizm populiaciniai
modeliai, puikiai apraso realsituacij, jie ,dirba“, nes Sie objektai yra gerokai papeasi, prieS juos
modeliuojant buvo sukaupta patikima ir gausi infaaija apie Si organizm ekologines nisas, jbiolo-
gij bei fiziologij . Viso to nepasakytume apie gamtines ekosistempepuliacijas. Negalima tikis,
kad matematinis modelis kompensuos pradihiomen stygi . Modelis negali bti geresnis u trauktus

j duomenis, jis neu pildo ns ini sprag, netaiso ms klaid ir nedalija patarim, kaip j iSvengti.
Nepatyr, savo karjer tik pradedantys ekologai da nai pernelyg daugstiké modeliavimo, tad paskui
tenka nusivilti, taiau d | to turb t nedert kaltinti matematikos.

0 # # #?
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N ra abejoni, kad daugelis ekologlink pritarti C. J. Krebsui — kaip ir jis, jie nusivytabartine
savo mokslo padimi (r. 1.2.4 skyrel), ypa nerimauja dl ekologijos pa angos stokos ir $b radikaliai
keisti metodologij, kuri ekologai po Siai dienai taiko atlikdami savo tyuisn Vienas i8 galimpakeiti-
m — si lymas (r., pavyzd iui, Weisberg, 2006) pleau taikyti konceptual ir skaitmenin modeliavi-
m , kai kuriuos sistem teorijos pasiekimus (pavyzd iui, prie astinir daugiavariant analiz). Si
si lym autoriai teigia, jog ms inios yra ne kiekybinio, o kokybinio pold io: mes esame nustakai
kuriuos esminius rySius ir vystymosi tendencijasjrge daug k s kmingai prognozuoti, kai kuriuos pro-
cesus sugebame netgi ptigai valdyti, bet beveik visais atvejais 1 prognozs ir rekomendacijos yra
pavirsutiniskos, ir kitokios Siame etapd th s ne inojimo jos b ti tiesiog negali. Deja, toks Siandien ir
modeliavimas, neracionaliomis reikia pripa inti Kairi ekolog pastangas perSoktaukStesnlyg ap-
lenkiant tarpin, tai t ra tik j g , laiko ir finans Svaistymas. Kai pavirSutiniSkas inojimas tapsadiesnis
ir tikslesnis, ateis laikas ir matematiniams maal®k. od iu, Sie autoriai kvieia d | bendrumo ir rea-
lizmo aukoti su matematiniu modeliavimu siejatikslum , kurio, atseit, mes niekada nepasieksime.

Kaip tokius silymus reikt reaguoti? Manome, reik juos siklausyti, gal net iSsamiai aptarti
kokiame nors plataus masto ekoldgongrese, bet tik ateitis parodys, kiek jie yrgnuti.

R65 ($ (%)

Visi metodai, kuriuos taiko ekologai, galitbsuskirstyti tris grupes:

apraSomuosius,
eksperimentinius,
teorinius.

Matematinis modeliavimas ekologijoje tradiciSkaktanas apraSymarankiu, nors kuriant mate-
matinius modelius kartais naudojami eksperimentiohimmenys. Matematiniai modeliai paprastai nevirs-
ta naujomis teorijomis. Simodeli u davinys — tikslinti ir apibendrinti faktinius (epirinius) duomenis.
Tod | vargu ar bt teisinga matematirmodeliavim sutapatinti su teorine ekologija.

Nepatyrusiam skaitytojui gali atrodyti, kad pagrmdmokslinink u duotis — kaupti faktus: steb
ti, matuoti, eksperimentuoti ir daryti lentelesKiro daugiau skai , tuo geriau). Taau faktas, jei jis ne-
turi paaiskinimo ir nra susietas su kitais faktaisni sistem, apskritai negali ki laikomas moksliniu
faktu. Nuogi, nesusisteminti, nepaaiskinti faktaattik niekam nereikalingas ,fakts Slavynas, kuriame
gal ir slypi vienas kitas kvapgniau iantis atradimas, bet jie pagti po tokia bevelio Slamsto krva, kad
net ir turint geriausi nor negali bti iStraukti dienos Svies Galutinis mokslinink tikslas — susistemin-
tos inios, vadinamosl sniais arteorijomis (NekraSas, 1993). Gamtossthis, kartais dar vadinamas tai-
sykle, — tai samprata, u fiksuojanti nuolat pastkg@nt ryS (d sningum), kur mes aptinkame
steb dami gamtos reiSkinius ar atlikdami eksperimenBResnai d sniai, ypa fizikos, yra formuluojami
matematine kalba, lygtimis. Teorijosveka da niausiai vartojama tada, kaistiingumai ne tik fiksuoja-
mi, bet dar ir pagrind iami bandynrezultatais ar pasitelkiant kitusshius ar teorijas.

D x 1 # ) -
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Kaip alternatyva sampratai, kad bet kokiame moysdetiek mokslo, kiek jame yra matematikos,
egzistuoja ne ma iau paplitusi ir gal kiek diplons&esn nuomon, b tent, kad mokslo statusarba jo
iSsivystymo lyg, lemia jo teorinis branduolys, kuris neimai turi b ti suformuluotas matematine kalba.
Jei teorijos yra gana grie tos (vienareikSmiskasapima vis ar beveik vis tos srities kuruojamrealy-

b s lauk, toji sritis gali b ti laikoma grie tu mokslu. Deja, apie ekologijo pasakyti turbt negalima.

Teorija priimta laikyti gana plataus pabio ini  sistemas, kuritikrumu ma ai abejojama. Da -
niausiai tai buvusiokipotez s, kurios stebjimais ar eksperimentaigavo tyrj pasitik jim . Hipotez —
sp jimas, kuris nurodo galimus prie astinius ar funkicis rysius, taigi pateikiavykio, reidkinio ar proce-
so aiskinim. Ekologijoje susiklostgana kurioziSka patls: teorijomis priimta tituluoti, pavyzd iui, me-
tapopuliacij, sal biogeografijos ir neutralj (r Si vairov s) hipotezes (Siame vaddyje n viena i$
j nebuvo aptariama) grédausiai vien todl, kad jos suformuluotos gana grie ta, matematkeadba. Tuo
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Si hipotezi autoriai turbt nor jo pasakyti, kad puskelio link tikros teorijos jau nueita, kita pus ati-
tiktis realybei, teorijos aiSkinamoji ir numatomegrt s, gali palaukti. Per tuos 100 su virSum medna-
Si teorij “b ta maiausiai kelios deSimtys, daugumogipbar niekas ir nebeprisimena.

Fizikai tinkamomis teorijomis laiko tokias, kurigsa

sudarytos vos i$ vieno ar kefiundamentini teigini ;
bendros, t. y. turi paaiskinti didelius fakihasyvus;
grie tos, arba tokios tikslios, kad jas galimat bpatikrinti kritini eksperimentb du.

Tokie reikalavimai turt b ti keliami ir biologijos bei ekologijos teorijom&kirtumas nebent tik
toks, kad tik ma uma rimttyr j tikisi, jog Sios teorijos bus tokios pat grie tdsip ir fizikos, suformu-
luotos matematine kalba. Tddas patikrinti visada bus keblu, ir messime priversti turbt jas atmesti
arba priimti, vadovaudamiesi ma esnio ar didesbhit, ne visiS8ko panaSumaies kriterijumi.

D sniai ir teorijos gali bti kuriamos dviem skirtingais lolais — induktyviuoju ir deduktyviuoju
(NekraSas, 1993). Kai tyjas renka faktus, o Viau juos apibendrina kokia nors iSvada, turimeukty-
v j apibendrinim . Beveik visada tokiu atveju naudojamalin indukcija (Kondakov, 1975): tyfjas
iStiria ne vis gamtoje egzistuojan tiriam objekt ar reiskini aib , o tik jos dal, nors apibendrinant
paprastai kalbama apie vis aib . Imkime tok primityv pavyzd: tyr jas kur laik stebjo varnas, kas-
kart u raSydamas dienyne varnos spadv,pilka“. sitikin s, kad visos stelos varnos yra pilkos, tyjas
daro iSvad: ,Visos varnos pilkos.” odyje ,visos" esama topknebuvo duomenyse, tyas nesteljo vi-
s Sios r ies paukd , taigi jis ,teoretizuoja“, prideda ka knuo savs. Sis pavyzdys neblogai iliustruoja
induktyviojo apibendrinimo proced , ta iau jis nra nei dsnio, nei gero mokslinio teoretizavimo atve-
jis, nes teiginyje ,visos varnos pilkos“ma nuorodos prie astis, kodl jos pilkos.
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10 % taisykl buvo gauta i$ faktiniduomen, juos apibendrinus. Primename, kad ji teigia, ifog
emesnio betarpiSk aukStesnmitybos lygmenpereina tik 10 % chemis energijos — toks yra bendrojo
energinio efektyvumo vidurkisP(l, r. 4.3.2 skyrel). Si taisykl galima vadinti ir vienu i§ induktyvj
apibendrinim ar ekologini d sni , nes apraso tam tikrd sningum. Kai mes j dar ir pagrind iame,
vadovaudamiesi termodinamikossthiais ir universalja energijos srauto schema, ji virsta teorija.

Panasiai atsitiko ir su daugeliu fizikinbei chemini d sni . Pavyzd iui, D. Mendelejevo periodi-
n element sistema i$ pradi tur jo tik induktyvaus apibendrinimo statysv liau, atradus kai kuri
nauj element, kuri savybs sutapo su numatytomis remiantis periodine elem&stema, jigijo d s-
nio status, bet teorija tapo tik XX am iuje, kai fizikai sufmulavo atomo sandaros teorikuri paaiski-
no, kod | periodin element sistema yragavusi tok, o ne kitok pavidal .

Ar dalin indukcija pasiteisina? Da niausiai — taip, noisst sakant, mokslininkai ir neturi jai al-
ternatyvos, juk absoliuai vis varn , kaip ir vis kit objekt ar reiSkini, iStirti da niausiai nra joki
galimybi . Dalin s indukcijos metodas taikomas praktiSkai visuos&stumse, taip pat ir ekologijoje. T
byloja ir da nai vartojamasodelinio organizmoarmodelin s sistemogavadinimas. Tyjas pasirenka
tyrimo (stebjimo ar bandymo) objektvadovaudamasis prieinamumo, patogumo, paprastpigamno ar
kitais motyvais, taiau gautus rezultatus jis link priskirti ne tik savo objektui, bet visai @ibei ir net ki-
t , panasi, bet ne identiSk objekt klasei. Pavyzd iui, genetikoje daug bendiis gyv j organizm
d sningum buvo atrasta dirbant su mikroorganizmais ir vaisits muselmis. Ir Siais kartais dalinin-
dukcija paprastai pasiteisindavo. Tokiavyzd i gausu ir ekologijoje, tikia gal b ta daugiau atvej kai
dalin indukcija buvo pritaikyta nekorektiSkai, taigi resiteisino. Vienas i$ pavyzd i— prieSprieSa tarp
superorganizmo ir individualistis ,paradigm*® (r. 1.2.2 skyrel), atsiradusi tod, kad vieni tyrjai dir-
bo su gana nestabiliomis, menkai integruotomisitic-ksu stabiliomis, integruotomis bendrijomis aibi
grup s savo patirtdaug nesvarstydamos pritaikisoms sausumos bendrijoms. Ekosistemos koncepcij
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kuri neabejotinai turi artimmokslinei te-
orijai status, reik t laikyti grei iau s k-
mingu nei nevykusiu dalirs indukcijos
pritaikymo atveju. Suprantama, prie jc
suformulavimo daug prisifb Tarptautin
biologin programa, kuri gyvendinant
buvo tiriama Simtai skirting lokali tiek
sausumos, tiek vandens ekosistem

Patys ekologai savo disciplinaiko
induktyvia. Tuo norima pasakyti, kad sav
u daviniu jie laiko fakt kaupim ir induk-
tyviuosius apibendrinimus (8.3 pav.). T¢

iau toks tvirtinimas rra tikslus. Mat,

kaip minta, stebti ir matuoti visk be
tvarkos, o vliau i$ tokiu b du gauto duo-

men chaoso iSspausti knors vertinga, H #% S P&
yra netikusi strategija. Prie$ imdamasis t 'f . 7!$$ $ i C#ﬁ’ W ! ;$##!$ $$§‘

rim , tyr jas paprastai jau turi nuomon : '
apie tai, kokio pobdio duomenys jam

reikalingi ir kod | tokie, o ne kitokie. Kitaip tariant, jis savo gaje jau laiko ka koki, tegu ir labai mig-
lot , hipotez, o gal ir kelias j. Faktai arba paremia viens j , arba neparemia rvienos, arba priveda
prie iSvados, kad hipotez n ra alternatyvios. ia reikia pabr ti, kad ta hipotez (ar hipotezs) nebtinai
taikoma tik stebimam ar bandomam objektui ar reiski— jis gali tarnauti tik kaip modelinis objektar
reiskinys.

Taigi dauguma ekologvis d lto taiko ne induktyvj , bethipotetin deduktyv j metod (8.3
pav.): i8 bendro pold io hipotez s dedukcijos bdu gaunama iSvada, kuri susijusi su konkreobjektu
ar reiSkiniu ir kuri tyr jas yra pasiSows patikrinti. Taigi dedukcija yra prieSingas indijcveiksmas,
nes i$ bendro teiginio gaunamas konkretus (Kondak®v5; Nekrasas, 1993). Jeigusnmin tam var-
n tyrin tojui, jau sukrusiam savo ,teorif’, kas nors prane$jog mat varn , jis i$ savo ,teorijos" iSve-
da (dedukuoja), kad ir Si varmar t b ti pilka, nors jis gal niekada jos nemabDedukcija, o tiksliau —
hipotetin dedukcin teorija, leid ia nuspti ir nestebtus vykius ar reiskinius tiek, kiek pasiteisina dali-
n s indukcijos metodas, taikytas tam ar kitam indulgjam apibendrinimui iSvesti.
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Ta iau hipotetinis deduktyvusis metodas turi ir indjg& hipotezs n ra iSgalvojamos, j paprastai
kyla i§ fakt , o ir tikrinamos jos pasitelkiant faktus. Taigi kstiniame tyrime indukcija ir dedukcija taip
susipina, kad tampa sunkiai atskiriamos. Gal teikridurti, kad ir buityje mes kasdien Simtus kai-
kome ir indukcij, ir dedukcij, abi jos yra btini susiSnekjimo elementai.

Hipotetinis deduktyvusis metodas yra panaSaksiomin metod, taikom matematikoje (Nekra-
Sas, 1993). Taau nuo pastarojo jis skiriasi tuo, kad hipoten ra neabejotinos tiesos, jas dar reikia tik-
rinti, be to, ir suformuluotos jos gali th neb tinai matematine kalba.

R66 $)% (#$%$& , # (# ) # 5 (54

Biologai ir ekologai su pavydu velgiafizikus ir chemikus, nes jmokslai yra grie ti, juose esama ne-
ma ai d sni ir teorij , 0 gyvyb s mokslai tuo pasigirti negali. Tiesa, pastarigji hema ai induktyvi j
apibendrinim, kuri pavyzd iai gali bti ir vadinamosios Istel s, genetinio kodo teorijos. Gana keblu
pasakyti, kokius induktyviuosius apibendrinimussy&les ir patvirtintas hipotezes gal vadinti d sniais

ir teorijomis ekologai, nes dalis i etikei iS viso vengia, kiti jomis Svaistosikair ir deSin. Pa-
vyzd iui, mes turime 10 % taisyk] Bergmano taisykl (endotermai poliarirse srityse stambesni u
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jiems artimai giminingus organizmus i$ Silteskrast) ir dar vien kit taisykl , jos galt vadintis ir

d sniais, nes yra pagtos ir paaiskintos. U tat induktyvi apibendrinim ir juos bandani aiSkinti hi-
potezi mes turime Simtus (Murray, 2001), ir beveik vig@s arba nra patikrintos (ir netikrinamos), arba
pripa stamos tik dalies ekologo kartais — tik pa | autori . Tokios hipotezs yra vadinamoad hog
arba proginmis, hipotez mis (ten pat).
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Kaip ir kod | ekologijoje susidar tokia kuriozin situacija? Literatroje galima rasti kelis paaiski-
nimus. Vienas i$ jtoks: negalima reikalauti, kad ekologai greitdilgant hipotezes, nes jobjektas yra
susij s su daugeliu prie as ; daugiaprie astingumas u kerta kels kmingiems eksperimentams; hipo-
tez s ekologijoje da nai nra alternatyvios, jos gréau papildo viena kit, nei konfliktuoja, i aplinkyb
kliudo atlikti kritinius eksperimentus, t. y. tokius, kurie visiems laikams padargal visoms hipote-
z ms apie t ar kit reiSkin, iSskyrus vien, teising. Tod | hipotetinis deduktyvusis ciklas (8.3 pav., B)
niekaip nestengia pagaminti galutinio produkto —sdio ar teorijos. Reikia pasakyti, kad Siuose pasit
nimuose esama Siek tiek tiesos, imtes patyrme kad ir iS to ank$au pateikto pavyzd io su baltuoju
kiSkiu ir kanadine ISimi. Taiau ekologai gali pateikti ne vierpavyzd, kai kritiniai eksperimentai buvo
s kmingai atlikti. Pavyzd iui, J. R. Powellas ir H. dirandas XX am iaus 8-ajame deSimtmetyjed ,
kad genetinpolimorfizm gamtin se vaisini museli populiacijose palaiko aplinkoslgg kintamumas,
nes kai jis atliekant eksperimenbuvo panaikintas, iki minimumo sumgo ir genotip vairov (r.
3.3.3 skyrel). PanaSiu kritiniu eksperimentu buvo parodyta, kadsi vairov fitoplanktono gildijoje
taip pat yra palaikoma aplinkoshygy kaitos (U. Sommerio 1984 metais atliktas bandyma$; 4.3 sky-
rel). Kai em s kio kenk jo populiacijos sprogimas yra numalSinamas intr@duls specifinsio kenk-
jo parazit ar pl 8r n (r. 3.5.3 skyrel) — tai taip pat savotiski kritiniai eksperimentanuliav hipotezes,
menkinusias gywd i vartotoj vaidmen populiacij reguliavime.
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Kad ir kaip bt keista, Sie eksperimentdikina ne visus, daugelis iS primirStami po 5-10 met
ir visai nepalieka pdsak jaunosios kartos kolegpublikacijose. Atrodo, kad ekologai yra ne Sidips
tikai — Sis bruo as bdingas visiems tikriems mokslininkams, gkepticizmas artimas nihilizmui. Netgi
hipotez s, kurios lyg ir nekelia joki abejoni, nes paremtos gausybe neatremiamos faktined iagos,
vis dar nra traktuojamos kaip teorijos. pavyzdys gali bti ekosistemos koncepcija, palengvinimo ir
slopinimo hipotezs (aiSkinanios sukcesij). Tokioje pat situacijoje atsid ir apsidraudimo (anginsu-
rance hipotez — samprata apie teigianny$ tarp r 8i vairov s ir gildijos funkcinio stabilumo bei dau-
gelis kit . Kokie oponent argumentai? Gal jiems vis dar ksta rodym ? Gal jie turi fakt,
prieStaraujan  Sioms hipotezams? Atsakymo mes neturime.

Kita prie astis, paaiSkinanti ekologpatiriamus sunkumus kuriant savo disciplinos tedsranduo-
|, yra turbt dar svarbesn Tai pagrindini s vok neapibr tumas (Looijen, 1998). Niekas dabar jau ne-
gal t be abejons balse pasakyti, kreik t vadinti, tarkim, ekosistema, ekologine bendrijaplegine
nisa, populiacija, funkciniu stabilumu. Juk tai kEgijos kertins svokos, nesutard | j prasms, mes
tiesiog negalime susiSnak Kaip 1997 metais apskaavo V. Grimmas ir C. Wisselas, ekologijos litera-
t roje esama 163 skirtingstabilumo termino apibr i . Tod | Sie autoriai silo visai atsisakyti Sios s
vokos, stabilumo problemprad ti spr sti nuo nulio. Panasiai yra ir su kitais termindias faktas, kad
kai kurie ekologai (pavyzd iui, Begon et al., 19968)viso vengia vartoti ekosistemosvek , nereiskia,
jog jie menkina lokali mediag cikl vaidmen. Galimas dalykas, jie tiesiog laiko & vok sukom-
promituota, daugiareikSme, beverte metafora.

Su Sia problema, be abejo, susiduria visi vatiovautoriai. Siame vadolyje mes stengn s apei-
ti i skaudi tem ir nepateikme daugybs (sinonimiSk ir ne visai) to paties ekologinio termino api-
br i, randam literat roje, nesivl me, ms supratimu bevaisius purist gin us, taip vengdami
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sukelti painiav skaitytojo galvoje. Siekne ir stengm s suderinti ms Siame vadouyje vartotas defi-
nicijas tarpusavyje, antraip susisnglb t buv sunku. Mums svarbu buvo per daug nenuklysti ngo to
terminijos, kuri buvo vartojama pries$ kelis deSiratias, kai pliuralizmo ir semantinio chaoso buvo ge-
rokai ma iau. Ma iau todl, kad egzistavo viena visa apimanti teorija — et@snos koncepcija, pagal |

s vokos buvo gavusios daugma apibt ar aiSkiai numanomprasm. PanasSiai atsitinka su bet kokiu
atskiru od iu, kai jis atsiduria prasmingame sajji|@, odyne pateiktas odis gali tuti kelias ar net ke-
liolika prasmi .

Visa tai gal ma ai trikdo empirikus, bet yra suakiveikiama Kli tis teoretik darbe. Vargu ar su
tokia padtimi taikstyt si fizikai ar chemikai, nekalbant apie matematilgssios, atrodyt, beviltiS8kos si-
tuacijos bus iSeita tik tada, kai bus @r prie ekosistemos koncepcijos ar kai atsiragaaisa apimanti
teorija, kuri priims visuotiniai autoritetai, o po j- ir dauguma likusi ekolog . Tiesa, ant tokio slidaus
terminologinio pagrindo, kokmes turime Siandien, naujeorij kurti bus nepaprastai keblu. Bet kitos,
lengvesns, iSeities turbt n ra.
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Skirtingai nuo fizik , biologai ir ekologai link menkinti dedukcijos svarbir vaidmen savo tyrimuose.
Ar tai gal jo atsiliepti ekologijos raidai? Apsistokime prie &lausimo iSsamiau. Hipotetimeduktyv j
metod prie$ kelis deSimtméus pagrind ir iSpopuliarino K. Popperis, vienas iSkiliaustX am iaus fi-
losof ir metodolog. Jo taka gamtos mokslams buvo did iulhors biologijos ir ekologijos metodologi-
jai jis nra labai reikSmingas. Vispirma todl, kad ir iki jo tyr jai Siose srityse taik kai kuriuos
dedukcijos elementus — kurdavo hipotezes ir jagntilavo. Taiau kai kuri K. Popperio silym biolo-
gai ir ekologai priimti neskuba. Pavyzd iui, jisgiao kelti dr sias hipotezes, neiSvedamas tiesiogiai i3
stebjimo, indukciSkai. Hipotezi empirinis turinys, teig K. Popperis, turi bti platus. Smarkiai pranok-
damos stelius faktus, jos gali bi nesunkiai paneigiamos (falsifikuojamos) nasiebjim ar eksperi-
ment metu. odiu, K. Popperis ragino neprisiristi priéakt , nes jie var o vaizduot Taikydamas
hipotetin deduktyvj metod, pirmenyb jis teik ne indukcijai, 0 dedukcijai, naujoms dioms, gal net
beprotiSkoms, idoms. N ra abejons, kad jam imponavo fizik ypa A. Einsteino, N. Boro ir kit teore-
tik , pasiekimai. O biologams ir ekologams tokidyshai, kaip ir fizik patirtis, nebuvo ir po Siai dienai
daugumai nra priimtina, jie save laiko indukcionistais, F.H@@0 (1561-1626) pasghkis (Murray,
2001). F. Bekonas pagrindndukcijos metod, teik jam pirmenyb. Jis ras: ,<...> mogaus protui rei-
kia ne sparn, o veikiau Svino ir svars , kad jie sulaikyt bet kok jo Suol ir skryd .”

Ar tikrai biologams ir ekologams reikia Svino irasgi ? B. G. Murray (2001), garsus teoretikas,
aStriai kritikuoja daugumos ekologr evoliucionist pozicij Siuo klausimu. Jo nuomone, dauguma evo-
liucini ir ekologini ,d sni “ ar taisykli yra viso labo induktyvieji apibendrinimai, apra8angyv |
gamt, bet ne aiSkinantys j Tik deduktyvusis metodas gali pateikti atsakynklausim, kod | gamtos
pasaulis yra toks, o ne kitoks. Tad kbbiologai taip kratosi dedukcijos, klausia B. Guivhy ir pats at-
sako: todl, kad jiems trksta drsos ir vaizduots. Visa tai jie galt pasiskolinti i$ fizik. galim prie-
kaiSt , neva gyvasis pasaulis yra stidgesnis u fizikin ir tod | netinkamas deduktyviajam metoduli, jis
atsikerta, jog suding j yra padar patys biologai, taikantys neadekites metodus. Siai pozicijai link
pritarti ir kai kurie kiti ekologai ir evoliuciontai (pavyzd iui, Lawton, 1999; Lekewvius, 1986, 2002,
2011).

Kas tos ,neiSvedamos tiesiogiai iS5 st@no hipotezs”, apie kurias kalba K. Popperis ir
B. G. Murray, ir kuo jos gali ki naudingos ekologams? Aiskintis pr&dne nuo to, kad matematikoje ir
fizikoje fig ruoja svokos, atspindinos sivaizduojamus, realiai neegzistuojars objektus ar j savy-
bes. J pavyzdys gali bti ,taskas" ir ,linija“ geometrijoje, ,absoliuiai juodas knas“ ir ,idealiosios du-
jos* fizikoje. Kuo naudingos tokios gokos? Atsakoma taip: bamos savotiS8ka abstrahavimosi nuo
reali daikt savybi forma, jos supaprastina ir palengvina spiru duotis. Toks metodas vadinamas
moksline idealizacija(Kondakov, 1975). Bet ir tai dar ne viskas. Fikigaa iSpopuliarino dar vienty-
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rimo metod, artim idealizacijai. Taloginis, arba mintinis (angthough}, eksperimentas dar vadina-
mas ir protiniu modeliavimu (angiental modellinyy nes j atliekant bandoma sumodeliuoti situacij
JKasbt  jeigubt .." Sio tipo eksperimentus lsmingai taik Galil jus, Kepleris, Niutonas, Einsteinas,
Boras ir kiti didieji fizikai, jais remiantis buvsukurtos gerai visiems inomas fizikia teorijos. Sis me-
todas taikomas taip pat matematikoje, sociologijkgdbotyroje ir daugelyje kitmokslo srii .

Bet neikime taip toli, imkime artimesmums pavyzd b tent, kaip buvo sprend iama genetinio
kodo problema. J1954 metais bandveikti ir garsus fizikas teoretikas G. Gamovas. & gl buvo i-
noma, kad nukleogstys yra sudarytos i$ 4 azoto baziukleotid , kad nukleorgStyse yra u koduota in-
formacija apie pirmin baltym strukt r ir kad baltymai sudaryti i5 ma daug 20 amin@$ i . Nebuvo
aiSku dar, kiek azoto bazkoduoja vien amino r g8t. G. Gamovas atliko tokius veiksmus:

4'= 4,

4 =16,
4 = 64,
4" = 256.

Taip jis gavo gretini su pasikartojimais skai (pavyzd iui, skirting element a, b, cgretini 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 negas, nes 4 ir 16 yra ma iau nei 20. Taigi kodasygal
trilypis, keturlypis, penkialypis ar dar kitoks. @pdim G. Gamovas priima suformuluodamas hipotez
,Gyvyb negali bti islaidi.“ Tod | kodasturi b ti trilypis. Si i8vad, taigi — ir hipotez, i$ kurios ji bu-
vo dedukuota, patvirtino po 7 mekit tyr j atlikti prasti, ne loginiai, eksperimentai. Sis pavyzdys ge
rai iliustruoja dedukcijos privalumus, kuriuos taip gsta pabrti fizikai. Mat G. Gamovas ne tik
konstatavo, kad kodas turithtrilypis, jis pademonstravo ir tai, koldjis turi b ti toks, o ne kitoks: vien-
lypis ir dvilypis kodai yra aiSkiai nepakankamiketurlypis — perteklinis, gamta ra iSlaidi. Joks induk-
tyvusis metodas Sito duoti negali, nes nesidomieaeauotomis, nors teoriSkai svarstytinomis
galimyb mis, jis fiksuoja tik patfakt .
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Nor t si pateikti analogiSkpavyzd i$ ekologijos, taiau ia panasi tyrim b ta nedaug (r. Mur-
ray, 2001; Lekeviius, 2002; Wilkinson, 2003). Siame vadiyje taip pat taikme loginius eksperimen-
tus. Pavyzd iui, 4.1 poskyryje, remdamiesi ekosigie koncepcija, tvirtinome, jog be med iagiklo
gyvyb negalima. Prie Sios iSvados ekologai jorine atlikdami prast eksperiment (deja, toki kritini
eksperiment jie, atrodo, nedar visai galimas dalykas, kad eksperimegiuio atveju atlikti gana keblu —
reikia iSnaikinti visus ar bent daugurskaidytoj ka kokioje gamtinje ar laboratorinje ekosistemoje), o
darydami login prielaid : ,Kas b t , jei ciklo nebt ?“ Taigi turime kiek kitoki, nei buvo aptarta, eko-
logini tyrim strategij (8.4 pav.): ia dedukcijai skiriama kur kas daugiau vietos.

Apskritai, loginiai eksperimentai taikomi da niaastada, kaiprast eksperimentatlikti keblu ar
ir visai nemanoma. Tai ypapasakytina apie gyvyb evoliucij . Evoliucijos teorija tiesiog nsivaizduo-
jama be logini eksperiment ar kit dedukcinio samprotavimo 4 .

Tod | netur tume stebtis, kad Darvinas taip pat buvo priverstas taikigduktyviuosius metodus
(r., pavyzd iui, Lekevi ius, 2009a). Nors jis nesn loginio eksperimento, ta&au plaiai taik artim
Siam deduktyvj metod —analogijas Ypa jam pravert T. Maltuso samprata apie gyventgjertekli
irj kovas dl istekli , A. Smito samprata apie konkurencijos bei dartsidadijimo vaidmen ekonomi-
niame progrese. Pasinaudojo jis taip pat ir duomisnapie selekcinink vykdomos dirbtins atrankos
vaidmen iSvedant naujas veisles. Kaip inia, tokios angtmynieko nepaaiskina, nes paimamos i$ sveti-
mos srities, bet jos gali pasufleruoti tinkaid j . Tarkim, jei ,kova u bv* ekonomikoje yra jos varik-
lis ir neb tinai veda prie vis ekonomini subjekt iSst mimo, iSskyrus stipriausius konkurentus, tai gal
panasiai gali kti ir laukin je gamtoje? Taigi Darvinas gamtgatrankos teorijos neiSvegasinaudoda-
mas vien indukcija i§ savo duomersurinkt per plaukiojim ,Bigliu“, kaip dar da nai galvojama. Jis |
prad ioje iSm st , ir tik suk r s tokiu b du hipotez, v liau i$ jos dedukcijos llu gautas iSvadas tikrino
pasitelk s gausi faktin med iag .
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Nagrin dami galim ekosistem evoliucijos eig (7 skyrius), mes taip pat taike deduktyvj me-
tod . IS ekologijos teiginio ,Be med iagciklo gyvyb negalima“ dedukavome, kad emiskoji gyvyb
VOS U gimusi, irgitur jo gyti mediag ciklo pavidal. Nepriklausomi duomenys, gauti indukcijosdi,
parod, kad Si iSvada i$ tikj panaSi ties (7.2.1 skyrelis). Be to, dame prielaid, jog laisvosios niSos
iSprovokuoja ir stimuliuoja organizmagalin i jas u imti, evoliucij . IS kur mes tai inome? Ne i$ fakt
tiesiog samprotavome taip: sumodeliuokime situagi{as b t , jei laisvosios niSos iSprovokuoir sti-
muliuot evoliucij “; jei modeliavimo rezultatai ne tik neprieStarausmiems faktams, bet pateiks jiems
daugma priimtin paaiskinim, tai reiks, jog ms prielaida yra (dabartiniu metu) teisinga. Sis niizde
vimas leido pudinai paaiskinti, kod tos ar kitos organizmgrup s atsirado tokiu, o ne kitokiu laiku
(7.2 ir 7.3 poskyriai). Joks induktyvusis metodasgsi aiskinim , kod | buvo taip, o ne kitaip, nepatei-
kia ir, kaip teigia metodologai, pateikti negaligncipo. Antra vertus, evoliucije biologijoje k nors
rodyti yra ypa sunku, ir tik ateitis parodys, kiek Sie paaiSkiairpagrsti. J ia buvo pateikta tik tod,
kad joki kit aiSkinim literat roje, iSskyrus retas iSimtis, kaip buvo pa @, iS viso nesama, ir pati
ekosistem evoliucijos tematika prada kiek intensyviau nagriti tik pastaraisiais metais.

Kartais galima iSgirsti tvirtinant, jog dedukcij@éolbgams ir ekologams nepriimtina, nes jie netaiko
aksiominio (teorem rodymo) metodo. Toks teiginys ma visai teisingas, nes juk kiekvienas iSsmde-
dukcij taikome buityje, Simtus kartper dien, ji padeda mums susikalin Darvino teorija taip pat de-
dukcin , bet ne matematinir mes, biologai, j ne tik pri m me, bet ir supratome (nors gal kiekvienas —
Siek tiek skirtingai). Tuo labiau negalima tvirfintad grie tesni nei Darvino konceptualj ir skaitme-
nini modeli dedukcijai taikyti negalima. Netgi kai kurios fan s teorijos yra greiau kokybinio, o ne
kiekybinio pob d io (Platt, 1964), ir tai netrukdo jomis naudotis.
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XIX am iaus antrosios pus biologai nebuvovald eksperimentinio metodo, juo buvo bodimasi.
Atseit, tegu su kolbomis ir ngintuv liais terliojasi fizikai ir chemikai, biologdarbo stilius kitas — jie tu-
ri tik steb ti gamt ir atsargiai apibendrinti. K. Bernaras, L. PastdraG. Mendelis sulau Si tradicij ,
nors ir ne i karto. Iki grie to mokslo standatiiologijai tetr ko tik matematikos ir deduktyviojo metodo.
Darvinas, pats to gal ir nenujausdamas, u taien i$ Si sprag. Dar v liau kartu su eksperimentu pa-
ma u iSplito matematiniai metodai ir sistemologiféepaisant Siistorini pamok, dedukcijos kaip nau-

j teorij k rimo strategijos kratomasi ir po Siai dienai, Falimyb netgi vengiama svarstyti,
darvinizm i rima kaip svarb, bet pamgd ioti netinkam epizod. Kod |?

(## =%

Kai kurie biologijos teoretikai, pavyzd iui, R. Resas, savo laiku, dar prie$ keliasdeSimt meifirtino,
kad biolog baim atlikti loginius eksperimentus ir apskritai dedirkas samprotavimus, tiesiogiai neis-
vedamus i$ faktini duomen, yra paveldta i5 t tolim ir ne taip tolim laik (XIX amius — XX am-
iaus pirmoji pus), kai biologijoje vir debatai tarpvitalist ir mechanist ; pirmieji tvirtino, kad
gyvybei b dingi ypatingi bruo ai, tam tikros nematerialiogkglo siekianios j gos, nesuvedamodizikos

ir chemijos dsnius, o j oponentai buvo prieSingos nuomenDebatai nebuvo vaisingi, jie niekur nenu-
ved , tod | jiems buvo prikabinta spekuliacijetiket. Nuo t laik od iai ,teorijos” ir ,spekuliacijos”
daugeliui i5 ms tapo sinonimais ir viskas, kas bent kiek siejastiedukcija ir ypa su visa apimario-
mis (universaliomis) teorijomis ar netgi su bandigrjas kurti, mums sukelia alergimeakcij ir yra at-
metama net nesvaiss.

N ra abejons, kad prie to prisido ir analitinis po i ris, juk suskald ius daugma vientisgyvojo
pasaulio vaizd smulkias dalis, nebeliko motyvo katbapie apibendrinansias teorijas. Dabar sunku
pasakyti, kas buvo prie astis, 0 kas — padarinysome tik tai, kad,sigal jus Siam matymui, ekosiste-
mos sampratos kaip vienintslvisa apimarios ekologins teorijos statusas buvo sumenkintas, i$ jos ma-
ai kas beliko.

Vitalizmas yra siejamas deleologizmu— poi riu, jog gamta siekia tam tikfjai palanki tiksl .
Dabartiniais laikais niekas nenoritbapSauktas vitalistu, Si filosofija susikomproavo, tod! nepopu-
liarus ir teleologizmas. Nenuostabu, kadds hipotez buvo pripainta kaip teorija tik po to, kai i3 jos
buvo pa3alinta teleologirdvasia (J. Lovelockas ilgai tvirtino, kad gyvybe prisitaik, o pritaik negy-
v | apsupi. Ta iau idealistin vitalizmo versij XX am iaus antrojoje puge pakeit jo materialistins
formos: holizmas, sistenteorija,emerd entizmas, organicizmas Skirtumai tarp Si samprat n ra es-
miniai. Pavyzd iui, holistai, sistemologai ir orgaistai link pabr ti visumos prioritet dali at vilgiu;
emerd entistai nuolat kartoja, kad visuma yra dides dali sum, taigi visumos savyls negali bti
suvestos atskiroms dalims kdingas savybes ar i$ jSvestos. Suvokti skirtumus tarp $iozicij n ra
paprasta, tuo labiau kad jos labai siejasi. Prigg@barikad pus je dabartiniu metu yra mitus mecha-
nistus pakeit analitikai, kartais dar vadinami redukcionistaigpanaSiai. Jie da nai kaltina savo oponen-
tus, kad Sie pernelyg sureikSmina kooperacinio utualistinio pobd io rySius tarp organizm kad Sie
rySiai nepavelia populiacij, ekologini bendrij ir biosferos nedalomais superorganizmais.

Mes nesigilinsime Siuos u sit susius nesutarimus, tuo labiau kad jie buvo padstnasti ne kar-
t . Visos Sios istorijos padarinys, anot kai kuspecialist, buvo toks: daugeliui biologir ekolog gero-
kai pabodo Sie pairs, bevaisiai, niekada nesibaigiantys gintarp metodolog Nusivylimas pagimd
abejingum, o v liau — ir pasidygjim , prieSiSkum bet kokiems teoretikbandymams sukurti viervie-
nintel tikrai teising metodologij ar vien vienintel bendrj biologijos teorij.

Kaip teigia J. Lovelockas (1991), ilgainiui tokiospanaSios istorijos u kit biologus fobijomis,
kuri neturi kit gamtos moksl atstovai, padarjuos dogmatikais, kuriems svarbu iSlaikyti nepslieu-
sistov jus teorin branduol, o ne iSsiaiskinti, kaip funkcionuoja ir evoliuoigoja gyvoji gamta. Ar neat-
sitiko taip, kad kartu su neSvariu vandeniu i wsrmnes iSpyime ir k dik ? Atsakymo teks palaukti, |
pateiks ateitis.
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PrieS 200 met biologija buvo suprantama tik kaip mokslas apig gws ir augalus, j vairov ,
paplitim ir galim panaudojim. Siekta aprasyti, kaip organizmai atrodo, kaipajigia, dauginasi, vysto-
si, kuo minta, kuo ypatinga jelgsena, i$ kokidali sudarytas j k nas, kaip jis funkcionuoja. au,
paskelbus Darvino teorij biologijos akirat buvo traukta dar ir gyvybs istorija, paveldimumas bei kin-
tamumas. Biologija dasi vis platesn disciplina, nors iki pat XX am iaus vidurio ji vidar buvo supran-
tama tik kaip mokslas apie organizmus,ifpdividual gyvenim. Atsiradus ekosistemos koncepcijai,
at jo ir supratimas, kad svarbsaidmen gamtoje atlieka ne tik augalai ir gyvai, bet ir mikroorganiz-
mai, kad, be organizmsvarb s ir rySiai tarp j, kad organizmai yra priklausomi ne tik vieni nub kbet
ir nuo negyvosios apsupties, tik su j@eikaudami jie tampa gyvi tiesiogine prasme. Buwgriuta ilgai
statyta siena tarp augak gyv n , tarp gyvo ir negyvo, ir prie$ biologiatsivr niekados anksau ne-
matyta perspektyva.ia daug prisidjo ne tik samprata apie ekosistemas, betliau atsiradusi Gos te-
orija. J pripain , ekologai tarsi i5 naujgung ali Svies visuotiniam srySiui, sisteminiam po iriui
bei organicizmui. Bet taip suprasti dabartgituacij b t pernelyg paprasta. Tiek ekosistemos koncepci-
ja, tiek ir jos ,ses* G jos teorija lyg ir priimamos daugumos, bet, kaip telabai pageidautinos vies-
nios, j paprasoma neper engti salono slens vaiSintis virtuvje kartu su tarnais; o salone kol kas
puotauja analitikai po Siai dienai daugeliui jgal atrodo, kad kartu su holizmu pro atviras dusi&
sivers ir visai pelnytai anatema vitvitalizmas ir teleologizmas.
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Teisyb s dlei reik t paym ti, kad anaiptol ne visas podarvinistinis laikofarpra jo po biologi-
jos bendrosios sintez neigimo vliava. Pakanka prisiminti kad ir teori biologijos sj d, kurio vado-
vu buvo garsusis C. H. Waddingtonas (1968-197Ryir par m ne ma iau garsus Rokfelerio fondas.
Tarp 1966 ir 1969 metbuvo suorganizuoti keturi tarptautiniai semindiai tema, juose dalyvavo visas
biolog teoretik iedas ir Siais klausimais besidomintys kai kusgien s fizikai, chemikai, matematikai,
kibernetikai. Kaip teig C. H. Waddingtonas, pagrindinis Ssusitikim tikslas buvo sukurti ,bendy
biologijos teorij“, grie tumu ir verte artim tai, kuri turi fizikai. Seminar dalyviai reiSk nepasitenki-
nim redukcionizmo apraiSkomis biologijoje, populiacgenetika kaip darvinizmo pakaitalu, Isi evo-
liucijos teorij jungti ne tik su genetika, bet ir su individualaystymosi teorija, ekosistenmekologija.
Deja, Sioms svajoms nebuvo lemta iSsipildyti, js dis iSiro po jo vadovo mirties 1975 metais. Seminar
metu taip ir nebuvo sutarta, kaip pakeisti nusigtmi metodologij, kad ja remiantis galima b toki
bendrj biologijos sintez realizuoti.

Dabartin situacija gerokai skiriasi: mes esame kur kasalalpiatyr metodologijos srityje, planas,
id j gal ir atsirast, bet j paklausos, panaSu,m. Padtis gal dar blogesn nei mes manome — anot
P. A. Lawrence (2003), dabartimokslini rezultat skelbimo politika yra nukreipta pries tyus, stoko-
janius paini ir landumo. Btent tokiomis savylmis da niausiai ir pasiymi teoretikai.
D. M. Wilkinsonas (2006) antrina tvirtindamas, Kadkoks nors tyrjas bandyt dabar imtis ekologijos
ar biologijos bendrosios sintez jis rizikuot likti be dotacij, tur t i$ anksto susitaikyti su mintimi, kad
jo straipsniai nesulauks palankaus recenzeptendimo ar nebus cituojami koleg gal jis net praras
darb.

Sunku sprsti, kiek Siuose karStuose od iuose yra tiesosrasanoma, kad dalis mokslininkvi-
sais laikais noriai imdavosi serkartu ir metodologini, ties apsaugos. Novatoriai visadadavo igno-
ruojami ar net persekiojami (bent jau kiaik ), kol aplinka su j id jomis apsiprasdavo ar iSkildavo
nauja mokslinink karta. PrieS nebyldaugumos spaudimvadinam konjunkt ra (ji apraizgiusi visas
vieSojo gyvenimo sritis ne prdau nei kokioje nors totalitarije valstybje), kovoti iSdrsta vienetai. Is-
torija palanki ne tiek perspektyvioms jdms, kiek u gr dintoms disidentiSkoms asmenybs, tokioms
kaip J. Lovelockas, Gos teorijos autorius. llglaik jo id jos buvo vadinamos fantastmis, nemoksli-
n mis, netgi pavojingomis, ir bent kiek savo visaugantys ir save gerbiantis lga, tarsi susitar, at-
mesdavo Sio autoriaus Bimus tekstus net su jais gerai nesusipa(irovelock, 1991).
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Nema ai toki pavyzdi matome ir tarp Nobelio premijos laureakuriems savo darbus pavyko
paskelbti tik po keli ar net keliolikos ne&kming bandym. O ir paskelbus, pripa inimas ateidavo ne i
karto (Campanario, Acedo, 2004). Beje, pastaraigiaétais pasigirsta raginimkeisti nusistovjusi
mokslinink darb skelbimo, reitingavimo ir finansavimo praktiklau dabar kai kurie leigi si lo pa-
tiems autoriams paditi recenzentus, dar kiti numato galimypublikuoti elektroninius nerecenzuotus
rankraSius, organizuoti atvirus forumus ir panasiai (teat)pAtsirado netgi urnalas ,Speculations in
Science and Technology“. Gal bent tai paspartiodogfjos vystymsi?

R6G L$)( M ("# L,2&M4

Vis mokslini problem mokslas niekada neiSspr Susidorojus su vienomis u duotimis, iSkyla nauj
atsakymai vienus klausimus pagimdo Kijtir taip be pabaigos. Pavyzd iui, specialioji eglivumo ir di-
diojo sprogimo teorijos pateikatsakymus daugel tada dar neatsakytklausim , ta iau kartu skl
nauj problem. Taip buvo ir yra fizikoje, taip tut b tiir ekologijoje. Ir tai normalu. Tod mums, eko-
logams, nereik nerimauti, kad dauguma m keliam klausim neturi atsakym. Kur kas blogiau, kad
didel dalist klausim iS esms yra seni, kai kuriems i$ j- vos ne 100 met

Daugelis i5 ms turb t link manyti, kad mokslas vystosi tolygiai, kad su kiekais metais jis
vis labiau progresuoja, atmesdamas nepasitvirtisusésas ir pasipildydamas naujesniu, kur kas koky
biSkesniu ir gilesniu, inojimu. Kai kurios leidyéis netgi pageidauja, kad autoriai neduatiorod se-
nesnes nei 5 mepublikacijas. Taip jos nori pranokti viena kitaujumu.

Kad toks poi ris perdm klaidingas, geriausiai ino asmenys, besidomintyskslo istorija. Nie-
kam nelemta inoti, kiek jis ne ino, to neduotanokslininkams. Susid su did iuliais sunkumais, jie,
kaip ir daugelis kit, taiko bandym ir klaid metod, ir kartais prireikia keliasdeSimties mekad ateit
VOS ne visuotinis suvokimas, jog buvo eita ne teliuk Ir nieko neturt stebinti atvejai, kai apsukus rat
sugr tama prie t id j ar poi ri , kurie buvo populiars tarp vyresns kartos tyrj . Tarkim, ka kada
bendrij ekologijoje vyravo superorganizmo jd, arba holistinis po iris (1.2.2 skyrelis), paskui jis savo
pozicijas u leido individualistiniam, arba analitm, dar vliau sigal jo kita superorganizmo igbs ver-
sija — ekosistemos koncepcija, ovj | pakeit individualistinis po i ris. Keturi vira ai per keturias ekolo-
g generacijas (beveik 100 mgt Gal tai tik sutapimas, o gal ir ne. Dabar melssusid r me su iStisu
kalnu sunkiaiveikiam problem, tad galima tiktis naujo poskio. Kur link?
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Lengvinanti aplinkyb yra ta, kad mes (nors anaiptol ne dauguma jnsuvokiame, jog ekologijos
atsilikim nuo kit gamtos moksl tikriausiai lemia metodologija. Kaip buvo pa yta, metodologija —
mokslo Sirdis: mokslas yra toks, kokia yra metodg# K rybinis pradas gerokai nuvertintas, naig -

j kratomasi, teorinis pagrindas klampus, sintesti sunku, o nusivylimo, pesimizmo ir skepsioaéi
k atsiranda vis daugiau. Suvokiame ir tai, kad paisti@ais deSimtmeais gal buvome per daug prisiris
prie fakt , nedrsome atlaisvinti savo vaizduat dr siau eksperimentuoti ne tik su populiacijomis ipek
sistemomis, bet ir su ifbmis. Apsikrov 3vinu ir svarsiais, ribojami mums primestir m s pai is-
galvot draudim, mes strigome ka kur pusiaukeje tarp to, k tur jome, ir to, ko vyIm s. Taigi kriz
lyg ir subrendo, o jei yra antitezkada nors tuss atsirasti ir tez taip bent bdavo anksiau.

Padtis nebt tokia skaudi, jei turimos priemos nediktuot tiksl : netur dami veiksming prie-
moni visoms ekologinms problemoms tirti, mes apsiribojame tais klaussmakuriuos jauiam s paj -
g s atsakyti. Pirma, atsisalsisteminio, arba holistinio, matymo, mes, ekolpgasisakme ir ka kada
sudaryto ambicingo plano pa inti, kaip funkcionugjavoji gamta; dabar esame daugiausia ursi siau-
ro pob dio fakt ir d sningum inventorizacija. Duomenbaz auga geometrine progresija, grasindama
virsti fakt , hipotezi ir apibendrinim kratiniu, kurio paslptas prasmes vargu ar kas @j suvokti. An-
tra, pernelyg pasitikdami matematiniais metodais, mes savo tikslus ajmibe taip, kad jie it priei-
nami tai matematikai, kurios mes ptisai pramokome. Susmuljus tikslams, susmulko ir matymas.
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Pastaruoju metu atsirado galingolekulini metod, d | j takos iSkilo molekulin ekolo-
gija, kartais vadinama ekologine genetika. Ji pakeinepaliko nieko i$ ka kada klegusios kla-
sikin s ekologins genetikos, kurios pagrindinis tikslas buvo i&k@iti paveldimos vairov s
(polimorfizmo) vaidmengamtoje. Tarsi ,Titanikas“ u marst nugrimzdo iStisa mokslo disciplina su vi-
sais jos puoselojais. Be abejo, ji negali tenrtoti am ius, u keli ar keliolikos met bus v iStraukta
dienos Svies juk genotip vairov nra ms vaizduots vaisius, tai pldai paplit s reiskinys. Ir bt
geraij kurti ne nuo nulio, tarsi andid iai nusipelniusi tyr j , n b ti nebuvo (deja, kartais taip atsitin-
ka).

Dar mantresni molekulini metod ir modernesni kompiuteri atsiradimas pagimdmetage-
nomik , ekogenomik, arba bendrij genomik , su kuriomis kai kurie ekologai sieja vilt
sekvenuoti ekosistemas ir taip sukelti revoliu@kologijoje bei evoliucijos teorijoje (pavyzd iuDins-
dale et al., 2008)

Kad visas Sias technologines naujoves galima viadiatlerniomis, niekas neabejoja. Bet galima
gin ytis, ar viskas, kas nauja, visada yra ir pa argal visos Sios naujog — tik gana desperatiski ban-
dymai iSsiver ti i§ stagnacijos gniau ? Neabejotina tik tai, kad kai metodai (ypésuotinai pripa stami
madingais) diktuoja tikslus, o ne atvirk&i, mokslas tampa sunkiai nuggmas.

Antra vertus, skaitytojo, ypgauno, neturt apimti pesimizmas — su kiekviena kartanoks| at-
eina ir nauj v j , nauj nuotaik ir nauj id j . Tik kim s, kad jos bus vaisingesinei ms , nuo sce-
nos nueinan j .

Apibendrin vis Siame skyriuje pateiktinformacij , glaustai pateikime pagrindinius dalies meto-

dolog pasi lymus, kaip iSvesti ekologiji$ u sit susios krizs. Taigi siloma:

1. Susid rus su daugiaprie astingumo problema, panas$iakuri iSkilo C. J. Krebsui tiriant balto-
jo kiskio ciklus, reikt apsiriboti stebjimais (koreliacijomis), bandyti taikyti daugiavant
analiz .

2. Dr siau kelti hipotezes. Norint jas patikrinti, da oiatlikti kritinius eksperimentus, tiek lauko,
tiek ir laboratorijos dygomis.

3. Plaiau taikyti prie astin analiz ir kitus bendrosios sistemneorijos metodus.

4. Suderinti ekologini duomen bazi nepakankamumsu modeliavimo bdais (iSnaudoti visus
privalumus, kuriuos teikia konceptualusis ir skatnmis modeliavimas).

5. Plaiau taikyti funkcin poi r ir juodosios d s princip.

6. Dr siau ir k rybiSkiau taikyti deduktyvj metod (tiesiogiai nesusietsu turimais faktais login
eksperiment, analogijas).

7. Naudojantis fizik patirtimi, bandyti revizuoti senas ar kurti naugggbendrinansias ekologi-
jos teorijas.

8. Toliau t sti bandymus jungti ekologijsu evoliucine biologija.

Skaitytojas tikriausiai suvokia, jog Sie receptaipindi autoriaus pozicij Kiekvienas ekologas gal
pateikt kitoki recept, kaip rasti iSeiti$ kriz s. Dar kiti gal i8 viso nevelgia jokios kriz s. Antra ver-
tus, turint omenyje pastaraisiais metais ekologijgigal jusi nuomoni vairov (nors ji daugiau susieta
su konkreiomis ad hochipotez mis ir kur kas ma iau — su metodologijos i&&is), Sio vadovio auto-
rius turb t turi teis  savo nuomon kuri gal ir nra originali, bet persmelktapesio d | mokslo srities,
kuriai jis skyr didi j dal savo gyvenimo.



240

(.

Albertson, R. C., Kocher, T. D. 2006. Genetic argaelopmental basis of cichlid trophic diversitiere-
dity 97: 211-221.

Armalis, S. 2009Atmosferos chemijd/ilnius: VU.

Arrigo, K. R. 2005. Marine microorganisms and glofatrient cyclesNature437: 349-355.

Ashby, W. R. 1952Design for a Brain- The Origin of Adaptive Behavio€hapman and Hall, London,

Azam, F., Malfatti, F. 2007. Microbial structuriiof marine ecosystemblature Reviews Microbiolody.
782-792.

Barnes, B. V. et al. 1998orest Ecology4™ ed. New York: John Wiley and Sons.

Battistuzzi, F. U., Feijao, A., Hedges, S. B. 2084enomic timescale of prokaryote evolution: imgg
into the orgin of methanogenesis, phototrophy, #ied colonization of landBMC Evolutionary
Biology 4: 44 doi: 10.1 1186/1471-2148/4/44.

Begon, M., Harper, J. L., Townsend, C. R. 1996ology: Individuals, Populations and Communitigbs
ed. Oxford, etc.: Blackwell Science.

Belovsky, G. E. et al. 2004. Ten suggestions tngthen the science of ecologyoSciencé4: 345-351.

Berendse, F., Scheffer, M. 2009. The angiospernatiad revisited, an ecological explanation for Dar
win‘s ‘abominable mysteryEcology Letterd 2: 865-872.

Berryman, A. A. 1981Population Systems: A General Inroductidiew York, London: Plenum Press.

Berryman, A. A., Kindimann, P. 200Bopulation Systems: A General Inroducti@ ed. Springer.

Bjorkman, O., Badger, M. R., Armond. 1980. Respamse adaptation of photosynthesis to high tempe-
ratures. In: N. C. Turner and P. J. Kramer (edsgipptation of Plants to Water and High Tempera-
ture stressNew York: Wiley-Interscience, 233—-249.

Bormann, F. H., Likens, G. E. 1967. Nutrient cygliSciencel55: 424—-429.

Bormann, F. H., Likens, G. E., Melillo, J. M. 19'Nitrogen budget for an aggrading northern hardwood
forest ecosystensciencel96: 981-983.

Boyd, P. W. et al. 2007. Mesoscale iron enrichnaxpieriments 1993-2005: Synthesis and future direc-
tions.Science315: 612-617.

Brett, J. R., Groves, T. D. D. 1979. Physiologea¢rgetics. In: W. S. Hoar, D. J. Randall, J. RetBr
(eds.).Fish physiology, Vol. 8. Bioenergetics and growkbademic Press, Inc., New York, 279—
352.

Brown, J. H. 1997An ecological perspective on the challenge of cexipyl EcoEssay Series Number 1.
National Center for Ecological Analysis and SynifieSanta Barbara, Ca.

Campanario, J. M., Acedo, E. 2004. Advantages of imew approaches for scientific e-publishigl.
ICCC International Conference on Electronic Pubiigl) Brasilia - DF, Brazil. June 2004, 60—66.

Canfield, D. E., Rosing, M. T., Bjerrum, C. 200@rk anaerobic metabolismBhilosophical Transac-
tions of the Royal Society. Ser(¥1): 1819-1836.

Chapin, F. S., lll, Eviner, V. T. 2004. Biogeochstry of terrestrial net primary production. In: W.
Schlesinger (ed.). Treatise on Geochemistry. VoBiBgeochemistryAmsterdam, etc.: Elsevier
Pergamon, 215-247.

Clausen, J., Keck, D. D., Hiesey, W. M. 198&perimental studies on the nature of species. MoEn-
vironmental responses of climatic races of Achilleabl. Carnegie Inst. Wash. 581: 1-129.

Connel, J. H., Slatyer, R. O. 1977. Mechanismsugtassion in natural communities and their role in
community stability and organizatioAmerican Naturalisfl11: 1119-1144.

Cox, C. B. et al. 1973Biogeography: An Ecological and Evolutionary Apach Oxford, etc.: Blackwell
Sci. Publ.

Dajoz, R. 1972Précis D‘Ecologie 10éme éd.: Paris.

Davis, M. B., Shaw, R. G. 2001. Range shifts andptide responses to quaternary climate change.
Science292: 673—679.

Dinsdale, E. A. et aR008. Functional metagenomic profiling of nine bemmNature452(7187): 629-632.

Dods, W. K. 2002 Freshwater Ecology: Concepts and Environmental #pgibns San Diego, etc.:
Academic Press.



&' ( 241

Duvigneaud, P., Tanghe, M. (Diuvinju, P., Tang, .M.968.Biosfera i miesto v nejeloveka Maskva:
Progress.

Falkowski, P. G. 2002. Ocean's invisible for&xtientific Americar287(2): 38—43.

Falkowski, P. G. 2004. Biogeochemistry of primarpduction in the sea. In: W. H. Schlesinger (ed.).
2004. Treatise on Geochemistry. Vol.BogeochemistryAmsterdam, etc.: Elsevier Pergamon,
185-213.

Falkowski, P. et al. 2000. The global carbon cyaléest of our knowledge of Earth as a syst®aence
290: 291-296.

Fenchel, T., Finlay, B. J. 199&cology and Evolution in Anoxic WorldSxford, New York, Tokyo: Ox-
ford University Press.

Field, C. B., Chiariello N. R. 2000. Global chargad the carbon cycle: The Jasper Ridge €peri-
ment. In: W. G. Ernst (ed.[Earth Systems: Processes and Iss@esnbridge: Cambridge Universi-
ty Press, 297-314.

Ford, E. B. 1964Ecological Geneticd_ondon, New York: Chapman and Hall.

Geider, R. J. et al. 2001. Primary productivityptdnet earth: biological determinants and physicaist-
raints in terrestrial and aquatic habit&sobal Change Biology: 849-882.

Givnish, T. J. et al. 2009. Origin, adaptive raidiatand diversification of the Hawaiian lobeliads{era-
les: Campanulacead)roceedings of the Royal Society, Se(2B5): 407—-416.

Golley F. B. 1993A History of the Ecosystem Concept in Ecology: Mbea the Sum of the Partdew
Haven, London: Yale University Press.

Gottschalk, G. 1981. The anaerobic way of life mfiqaryotes. In: M. P. Starr et al. (edg:he Prokaryo-
tes: A Handbook on Habitats, Isolation, and Idecdifion of Bacteria.Berlin, etc.: Springer-
Verlag, V. 1, 1415-1424.

Grula, J. W. 2012. Rethinking the paleoproteromeat oxidation event: abiological perspectiaeXiv:
1203.6701 (astro-ph.EP).

Heylighen, F. 2001. The science of self-organizatiod adaptivity. In: L. D. Kiel (ed.J-he Encyclope-
dia of Life Support Systems (EOLIS)Iss Publishers Co. Ltd. Oxford. 5(3), 253—-280.

Hilborn, R., Stearns, S. C. 1982. On inferencecolagy and evolutionary biology: the problem of mul
tiple causesActa Biotheoreticé1: 145-164.

Hochachka, P. W., Somero, G. N. 20Bibchemical AdaptatiarOxford: Oxford University Press.

Huey, R. B., Ward, P. D. 2005. Hypoxia, global wanrgn and terrestrial late Permian extinctiosience

308: 398-401.

Humphreys, W. F. 1979. Production and respiratiomriimal populationsJournal of Animal Ecology
48: 427-454.

Jablokov, A. V., Jusufov, A. G. ( .. , . ). 1981 Evoliucionnoje uenije. 2 laida.

Maskva: VysSaja Skola.

James, F. C., McCulloch, C. E. 1990. Multivariatelgsis in ecology and systematics: panacea or Pan-
dora's boxAnnual Review of Ecology and Systema2its129-166.

Johnsson, M. J. 2000. Chemical weathering and: Sotkrface between the geosphere, hydrosphere, at-
mosphere, and biosphere. In: W. G. Ernst (¢th)th Systems: Processes and Iss@zsnbridge:
Cambridge University Press, 119-132.

Jordan, C. F., Herrera, R. 1981. Biogeochemicalesyand tropical forestéAmerican Naturalistl17:
167-180.

Kabailien , M. 1990.Lietuvos holocena¥/ilnius: Mokslas.

Kaplan, I. R., Bartley, J. K. 2000. Global biogeeustical cycles: carbon, sulfur, and nitrogen. In: ®V.
Ernst (ed.)Earth Systems: Processes and Iss@esnbridge: Cambridge University Press, 278-296.

Kelly, D. P., Wood, A. P. 2006. The chemolithotrapprokaryotesProkaryote2: 441-456.

Kondakov, N. I. ("#$ % &.). 1975.Logi eskij slovar-spravanik. Maskva: Nauka.

Krebs, C. J. 1988. The experimental approach terrbplopulation dynamic€ikos52: 143-149.

Krebs, C. J. 199%cological Methodology?™ ed. Menlo Park, etc.: Addison Wesley Longman.

Krebs, C. J. 2001Ecology: The Experimental Analysis of Distributiamd Abundances”" ed. San Fran-
cisko, etc.: Benjamin Cummings.

Krebs, C. J. 2006. Ecology after 100 years: prageesl pseudo-progressew Zealand Journal of Eco-
logy 30: 3—11.



& ( 242

Krebs, C. J. 2011. Of lemmings and snowshoe h#rescology of northern Canad&oceedings of the
Royal Society of London. Ser2B8: 481-489.

Labandeira, C. C. 2006. The four phases of plaht@pod associations in deep tiné&eologica Actad:
409-438.

Larcher, W. 19760kologie der PflanzerStuttgart: Verlag Eugen Ulmer.

Larcher, W. 2003Physiological Plant Ecologyd" ed. Berlin, etc.: Springer.

Lawrence, P. A., 2003. The politics of publicatiblature422: 259—-261.

Lawton, J. H. 1999. Are there general laws in egghDikos84: 177-192.

Leigh, E. G. Jr., Vermeij G. J. 2002. Does natsedection organize ecosystems for the maintenahce o
high productivity and diversityRPhilosophical Transactions of the Royal Society@idon. Ser. B
(357): 709-718.

Lekevi ius, E. (() *+, , - .). 1985. Objasnenije v biologii: popytka sintemaKcional'nogo i priin-
nogo podchodov. Kn.: R. Pavilionis (rdNau noje znanije: sistemnyj aspeRtilnius: LTSR
moks| akademija, 119-135.

Lekevi ius, E. {() *+, , - .) 1986.Elementy ob%j teorii adaptacii Vilnius: Mokslas.

Lekevi ius, E. 2000Gyva tik ekosistema: ne visai tradicinis peis gyvybs evoliucij. Vilnius: Vil-
niaus universiteto leidykla.

Lekevi ius, E. 2002The Origin of Ecosystems by Means of Natural SelecYilnius: Institute of Eco-
logy Publ.

Lekevi ius, E. 2006. The Russian paradigm in ecology atligonary biology: pro et contrécta Zoo-
logica Lituanical6(1): 3—19.

Lekevi ius, E. 2007. Gyvosios gamtos adaptyvumas ir jastgikymo prie antropogeninipoky i ga-
limyb s (teorin studija). Monografijoje: M. alakeviius (red.).Biota ir aplinkos kaita, 1 knVil-
nius: VU Ekologijos institutas, 8-78.

Lekevi ius, E. 2009a. O niekotorych analogijach mie dulexmej ekosistem i razvitiem ekonomiki: ot
A. Smita i . Darvina do noveiSich idej. Monografijoje: L. E.ri@n, A.V. Markov ir
A. V. Korotkov (ats. red.)Evoliucija. Maskva: Librokom, 226—260.

Lekevi ius, E. 2009b. Vacant niches in nature, ecologyg, @rolutionary theory: a mini-revievikologi-
ja (Vilnius) 55(3—-4): 165-174.

Lekevi ius, E. 2011a. A review of and some comments omtteenpts to construct an overarching theory
of ecosystems plasticitikologija57(4): 137-153.

Lekevi ius, E. 2011b. Ecological Darwinism or preliminanyswers to some crusial though seldom asked
questions. In: L. E. Grinin et al. (edsBvolution: Cosmic, Biological, and SocidVolgograd:
Uchitel Publishing House, 101-121.

Lekevi ius, E., Loreau, M. 2012. Adaptability and functbstability in forest ecosystems: a hierarchical
conceptual frameworlEkologija58: 391-404.

Lekevi ius, E., Ozolinius, R., Samas, A. 2011. Modeling of temperatedsibegosystems’ plasticity li-
mits. Ekologija57: 1-11.

Lekevi ius, E., Salickait-Bunikien , L. 1998.Lietuvos ekologirs bendrijos ir mogusPlakat komplek-
tas. Vilnius: Saulabrolis.

Lewontin, R. C. 1974The Genetic Basis of Evolutionaty Chan$§ew York and London: Columbia
University Press.

Likens, G. E., Bormann, F. H. 1972. Nutrient cyglim ecosystems. In: J. A. Wiens (edEtosystem
Structure and FunctiarCorvalis: Oregon State University Press, 25—67.

Lindeman, R. 1942. The trophic-dynamic aspect ofagy. Ecology23: 399-418.

Lindstrom, J. et al. 2001. From Arctic lemmingsattaptive dynamics: Charles Elton‘s legacy in popula
tion ecology Biological Review§6: 129-158.

Looijen, R. C. 1998Holism and redutionism in Biology and Ecolo@jissertation. University of Gronin-
gen. http://dissertations.ub.rug.nl/faculties/81gB/r.c.looijen.

Loreau, M. 1998. Ecosystem development explaineddmypetition within and between material cycles.
Proceedings of the Royal Society of London. S&@65): 33—-38.

Lovelock, J. 1991Gaia: The Practical Science of Planetary Medicir®ng Kong: Gaia Books Limited.

Lovelock, J. E., Margulis, L. 1974. Atmospheric remstasis by and for the biosphere — the Gaia hypot-
hesis.Tellus26: 2-10.



&' ( 243

Mader, S. S. 1998iology. 6" ed. McGraw-Hill Comp. Inc. (Vertimas: S. S. Mad&899. Biologija. II
knyga. Vilnius: Alma Littera).

Madigan, M. T., Martinko, J. M., Stahl, D., Clai, P. 2011Brock Biology of Micrhanoorganism&3"
ed. Boston, etc.: Benjamin Cummings.

Margulis, L., Lovelock, J. E. 1974. Biological Mddtion of the Earth's atmosphetearus21: 471-489.

Martin, J. H. et al. 1994. Testing the iron hypaikén ecosystems of the equatorial Pacific Ochlatu-
re 371: 123-129.

Megonigal, J. P., Hines, M. E., Visscher, P. T.£208naerobic metabolism: linkages to trace gaseés an
aerobic processes. In: W. H. Schlesinger (ed.)4200eatise on Geochemistry. Vol. Biogeo-
chemistry Amsterdam, etc.: Elsevier Pergamon, 317-424.

Mesarovi, M. D., Macko, D., Takahara, Y. 197Dheory of Hierarchical Multilevel Systeridew York,
N. Y.: Academic Press.

Miller, G. T. Jr. 1996Living in the Environmen®" ed. Belmont, etc.: Wadsworth Publ.

Milner, A. M. et al. 2007. Interactions and linkagemong ecosystems during landscape evoluBms-
cience57: 237-247.

Morowitz, H. J. 1968Energy Flow in BiologyNew York: Academic Press.

Morowitz, H. J. 1999. A theory of biochemical orgaation, metabolic pathways, and evoluti@om-
plexity 4: 39-53.

Motuza, G. 2008S kur atjome: em s ir gyvybs raida Vilnius: Vilniaus universiteto Ekologijos instias.

Mdller, F., Hoffmann-Kroll R., Wiggering, H. 200thdicating ecosystem integrity — theoretical cornsep
and environmental requiremenEcological Modellingl30: 13-23.

Murray, B. G. 2001. Are ecological and evolutiontrgories scientificBiological Review§g6: 255-289.

Nealson, K. H., Rye, R. 2004. Evolution of metatmli In: W. H. Schlesinger (ed.). Treatise on Geo-
chemistry. Vol. 8BiogeochemistryAmsterdam, etc.: Elsevier Pergamon, 41-61.

NekraSas, E. 199Fi.ilosofijos vadas Vilnius: Mokslo ir enciklopedij leidykla.

Novoselcev, V. N.% (./( , .%). 1978.Teorija upravlenija i biosistemyMaskva: Nauka.

Odum, E. P. 1969. The strategy of ecosystem deneapSciencel64: 262—-270.

Odum, E. P. 197 Fundamentals of Ecolog$® ed. Philadelphia, etc.: W. B. Saunders Co.

Odum, E.P.@ 1, .)1975.0snovy ekologiiMaskva: Mir (rus k.).

Odum, E. P., Barret, G. W. 2005undamentals of Ecolog(ﬁth ed. Belmont, CA: Thomson Brooks/Cole.

Odum, H. T. 1957. Trophic structure and productiat Silver Springs, FlorideEcological Monographs
27:55-112.

Ovington, J. D. 1962. Quantitative ecology andwlmedland ecosystem concept. Advances in Ecolo-
gical Researchvol. 1. New York: Academic Press, 103-192.

Pattee, H. H. 1968. Comments by H. H. Pattee. Itd.GVaddington (ed.JTowards a Theoretical Biolo-
gy. 1. Prolegomenddinburgh: Edinburgh University Press, 219-220.

Painimo d iaugsmas. emir jos g ryb s. 1976. Vilnius: Valstybin enciklopedij redakcija.

Petsch, S. T. 2004. The global oxygen cycle. InHASchlesinger (ed.). 2004. Treatise on Geocheynist
Vol. 8. BiogeochemistryAmsterdam, etc.: Elsevier Pergamon, 515-555.

Pigliucci, M. 2001 Phenotypic PlasticityBaltimore, Maryland: John Hopkins University Pyes

Railsback, L.B. 2009. Some Fundamentals of Mineralogy and Geochemistfg-book).
www.gly.uga.edu/railsback.

Richardson, J. L. 1980. The organismic communggilience of an embatted ecological concgmsS-
cience30: 465-471.

Robbins, J. 2004. Lessons from the wBHientific Americar290(6): 44—49.

Rohde, K. 2005Nonequilibrium EcologyCambridge: Cambridge University Press.

Salthe, S. N. 198%volving Hierarchical Systems: Their Structure @RepresentationNew York: Co-
lumbia University Press.

Sax, D. F. et al. 2007. Ecological and evolutionasights from species invasioribtends in Ecology
and Evolution22: 465-471.

Schlegel H. G., Jannasch, H. W. 1981. Prokaryatelstleir habitats. In: M. P. Starr et al. (ed$he
Prokaryotes: A Handbook on Habitats, Isolation, dddntification of BacteriaV.1. Berlin, etc.:
Springer-Verlag, 43-82.

Schlesinger, W. H. (ed.). 200%reatise on Geochemistry. Vol. 8. Biogeochemigtmsterdam, etc.: El-
sevier Pergamon.



&' ( 244

Schluter, D. 2000The Ecology of Adaptive Radiatid@xford: Oxford University Press.

Schmidt-Nielsen, K. 1979nimal Physiology: Adaptation and Environme#t ed. Cambridge, etc.:
Cambridge University Press.

Schmidt-Nielsen, K. 1997Animal Physiology: Adaptation and Environme@ambridge: Cambridge
University Press.

Shipley, B. 2000Cause and Corrrelation in Biology: A User's GuideRath Analysis, Structural Equa-
tions and Causal Inferenc€ambridge: Cambridge University Press.

Smith, D. W. et al. 2003. Yellowstone after wolvB®Sciencé4: 330-340.

Smith, T. M., Smith, R. L. 200Elements of Ecology™" ed. San Francisko, etc.: Benjamin Cummings.

Solé, R. V., Montoya, J. M., Erwin, D. H. 2002. Reery after mass extinction: evolutionary assenibly
large-scale biosphere Dynami&hilosophical Transactions of the Royal Societiaidon. Ser. B
(357): 697-707.

Sommer, U. 1984. The paradox of the plankton: flattons of phosphorus availability maintain diversi
of phytoplakton in flow-through culturesimnology and Oceanograpl29: 633-636.

Stetter, K. O. 2006. Hyperthermophils in the higtof life. PhilosophicalTransactions of the Royal So-
ciety. Ser. §361): 1837-1843.

Stevens, W. K. 1990. Biologists add fuel to Yelltovee fire.Journal of Forestry88(6): 27—-28.

Sundquist, E. T., Visser, K. 2004. The geologiaatdry of the carbon cycle. In: W. H. Schlesingedl .
Treatise on Geochemistry. Vol.BiogeochemistryAmsterdam, etc.: Elsevier Pergamon, 425-472.

Tiessen, H. 2001. Phosphorus budgets Eimcyclopedia of Life Science3ohn Willey and Sons, Ltd.
www.els.net.

Valki nas, G. ir kt. 2007. Parazisukeliamos ligos globalios klimato kaitodygomis: nauja grsm .
Rinkinyje: Biota ir aplinkos kaital knyga. Vilnius, 212—-238.

Vermeij, G. J. 1998. Fossils and the social fubfrecienceScience281:1444—-1445.

Vermeij, G. J. 2004Nature: An Economic HistoryPrinceton: Prinston University Press.

Waddington, C. H. (ed.). 1968-1972owards a Theoretical Biologyl-4 vol. Edinburgh, Chicago:
Edinburgh University Press/Aldine.

Walker, J. C. G. 1980. Atmospheric constraintshenevolution of metabolisn@rigins of Life10: 93—104.

Weiner, J. 1995. On the practice of ecolatpurnal of Ecology83: 153-158.

Weisberg, M. 2006. Forty year of ,The strategy“vlres on model building and idealizatidBiology and
Philosophy21: 623-645.

Wetzel, R. G. 1983.imnology.Philadelphia: Saunders.

Whittaker, R. H. 1975Communities and Ecosyster@f¥ ed. New York: Macmillan Publishing.

Wilkinson, D. M. 2003. The fundamental processeedalogy: a thought experiment on extraterrestrial
biospheresBiological Reviews of the Cambridge Philosophicatigty78:171-179.

Wilkinson, D.M. 2006.Fundamental Processes in Ecology: An Earth Systpproach Oxford, New
York: Oxford University Press.

Willmer, P. et al. 200CEnvironmental Physiology of Animaldalden, MA: Blackwell Science.

Wilson, E. O. et al. 1973.ife on Earth Stamford: Sinauer Associates.

Woolhouse et al., 2001. Population biology of nindst pathogenscience292: 1109-1112.

Zavarzin, G. A.2$ $34*", . ). 1993. Razvitije mikrobnych sool&stv v istorii Ziemli. Kn.:Problemy
pred elovie eskoi evoliucii biosferyMaskva: Nauka.

Zavarzin, G. A. 2$ $34*", . ). 1995. Smena paradigmy v biologiiestnik Rossiiskoi Akademii Nauk
65(1): 8-23.

Zavarzin, G. A.2$ $34*", . .). 1999. Individualizm i sistemyj analiz — dva pbdda k evoliuciiPri-
roda l: 23-34.

Zavarzin, G. A.2$ $34*", . .). 2000. Niedarvinovskaja oblast' evoliudfiestnik RAN'O(5): 403-411.

aromskis, R. 1996 Okeanai, jros, estuarijosVilnius: Debesija.



%t $)H%

A

abstrahavimasigbstraction221-224, 226, 233

ad hoc hipotez, ad hoc hypothesig, 232, 239

adaptyvioji radiacijaadaptive radiationl58, 161,
162, 164, 195, 196, 201, 209, 210

adaptyvioji zonaadaptive zond 57, 204, 205, 208

adaptyvumasadaptability10, 22, 49

aiskinimai
funkciniai,functional explanation219, 224
prie astiniai,causal explanation219, 224

aklimacija,acclimation24, 29

aklimatizacija,acclimatization24

albedasalbedo168

Aleno taisykl, Allen's rule25

alochtonins med iagosallochthonous material 02,
130, 131

alpiniai, arba kaln, biomai,alpine biomes or
mountain biome493

amonifikacija,ammonificationl77, 179, 206

anabolizmasanabolism82, 84

analitinis po i ris, analytic approach or "partistic"
approach9, 15, 16, 196, 217, 218, 220, 223, 236

analogij metodasanalogical metho@13, 235

anamoksin reakcijaanammox82, 104, 179, 180,
182, 205, 206

anglies ciklasgarbon cycleB2, 106, 169, 170, 172—
174, 189, 225

antrin sukcesijasecondary successi&b, 129, 136—
138, 141, 144-146, 148, 149, 155

antriniai pl 8r nai, secondary predator$23, 124

apdulkintojai,pollinators 61, 62, 159

aplinkos pasiprieSinimasnvironmentatesistance
40, 41, 65-67

aplinkos talpagarrying capacity40, 41, 44, 71, 74,
203, 210

apvelingasupwelling111, 194

arch jos, Archaeaor archaebacterial 06, 107, 179,
183, 198

arealasrange36, 44, 47, 52, 60, 72, 153, 157, 211

asimiliacija,assimilationor gross productior82, 84,
108, 115, 145-147, 170, 177, 179, 195, 206

asimiliacijos efektyvumasssimilationefficiency118

atmosferaatmospherel 8, 19, 104, 109, 111, 1586,
165, 167, 170-172, 174-178, 181-185, 195, 197,
200-203, 210

atmosferos evoliucijavolutionof theatmosphere
201

atogr ir paatogri kr mynai,tropical and
subtropical scrub (or busH)93

atogr miskas, 55, 57, 94, 97, 98, 103, 134, 137,
157, 160, 168, 172, 176, 186, 194
dr gnasistropical rainforest88, 97, 127, 180,
191, 193, 194
sezoninisseasonal tropical forest91, 192

245

atranka
dirbtin , artificial selection48, 235
gamtin, natural selectior?0, 35, 37, 40, 48, 59,
75, 116, 119, 155, 157, 195, 209, 235
sezonin, seasonal selectioh57

atsinaujinimo greitisturnover rate83

atsinaujinimo trukm, turnover time83, 95, 103, 106,
170, 182, 187

atviras vandenynaspen sead83, 84, 103-106, 109,
127,194

augald iai, herbivoresl?2, 52, 56, 58-65, 69-71, 73,
74,78, 112, 114,118, 119, 121-124, 126, 127,
129, 130, 134, 135, 141, 144, 145, 151, 162, 206—
210

augal apsaugaplant protection73

autotrofai,autotrophs78, 82, 84, 179, 183, 189, 190,
199, 200

azotas
atmosferin fiksacija,atmospheridixation 82,
178, 181, 205
biologin fiksacija,biological fixation 96, 178,
188, 206, 210

azot fiksuojanios bakterijosnitrogenfixing
bacteria61, 62, 83, 144

azoto ciklaspitrogencycle82, 95, 103, 177, 179—
182, 184, 189, 205, 206, 225

azoto tr3os,nitrogenfertilizers 181

B

bakterioplanktonadacterioplanktorii09, 130

bendradarbiavimas r. kooperacija

bendrasis energinis efektyvumaspssenergy
efficiencyl119, 123, 125, 126, 230

bendrij kaita kaip saviorganizacijauccession as
self-organizatiorii32, 148, 216

bendrij kaita, arba ekologinsukcesijagcological
successiori29

bendroji adaptacijos teorijgeneral adaptation
theory10

bendroji sistem teorija,general systems theord,
217, 239

Bergmano taisykl Bergmann's rul@5, 231

bestuburiaijnvertebrate6, 35, 37, 127, 134, 155,
162, 179

bioenergetinis po iris, bioenergy approach or
thermodynamic approach3, 127

biofagai r. gyv diai

biogenaibiogenic substancess, 78, 81, 83, 85, 88,
89, 91, 93-100, 102-112, 114, 124, 130, 131, 133,
134, 144, 156, 165, 167, 173, 177, 178, 181, 182,
187, 190, 198, 200, 208, 221

biogeocheminis po iris, biogeochemical approach
223



P48, -)

246

biologin vairov , biodiversity57, 130, 131, 150,
161, 209

biomas,biome97, 153, 165, 190-194

biomass piramid, biomass pyramid 26, 127

biosferabiospherez, 9, 15, 18, 24,58, 77, 79, 116,
165-167, 169, 170, 172, 176, 177, 185, 187, 190,
195, 200, 202, 203, 210, 212, 236

biotin homogenizacijahiotic homogenizatio®n7

biotin traukabiotic attraction43, 45, 65, 217

biotinis atostmis, biotic repulsion42, 43, 55, 65

biotinis potencialagyiotic potential 39, 40

C,

cefalizacija,cephalizatior210

celiulioz , cellulose63, 88, 89, 94, 100, 103, 115,
118, 179, 211

chemoautotrofaichemosynthesizei®8, 8486, 99,
100, 108, 109, 114, 122, 169, 179, 180, 181, 198,
205
aerobiniaiaerobic109, 190, 203, 204
anaerobiniaianaerobic109, 195, 198, 199, 201

chemoklinaschemocline98, 99

chemosintez, chemosynthesis8, 84, 85, 98, 100,
102, 108, 169, 190, 198, 200, 210

cirkadiniai ritmai,circadianrhythms21

iaparalis,chaparral 139, 140, 149, 193

D

dalin indukcija,incompletenduction11, 230, 231

darbo pasidalijimagjivisionof labor 45-47, 79, 91,
235

daugiaprie astingumasulticausality219, 222, 225,
232, 239

daugiavariant analiz , multivariateanalysis220,
229, 239

daugiaveiksn hipotez , multi-factor hypothesi€5-
67

dauginimosi efektyvumasfficiency of reproduction
37, 38, 210

daunvelingasgdownwelling111

deduktyvusis metodadeductive methoti96, 213,
223, 233-236, 239

degazacijadegassindl71, 173, 174

deguonies ciklassxygencycle169, 171, 172, 189,
202

delta,delta194

demografinis sprogimademographiexplosion or
population explosio4

denitrifikacija,denitrification 82, 83, 94-96, 99, 104,
179-182, 205, 206

denitrifikatoriai,denitrifiers or denitrifying bacteria
103, 107, 179, 180, 205

d sniai,laws 116, 128, 215, 219, 229-231, 233, 236

deSimties procenttaisykl , 10 % rule114, 116, 125,
128, 230

detritasdetritus 76, 78, 83, 85, 88, 102, 103, 106—,
109, 112, 114, 119, 120, 122, 133, 136, 141, 144,
146, 151, 156, 179, 184, 188, 203

detritofagai r. skaidytojai

didysis aplinkos oksidavimagreat oxygenation
event199, 200

dimetilsulfidas,dimetil sulfide184

dirvodara,soil formation129, 133, 135, 136, 154

dirvos erozijasoil erosion96, 97, 109, 136, 137, 142,
147, 150, 167, 168

dirvo emis, soil 88, 92, 97, 129, 133-136, 140, 144,
145, 147, 148, 156, 166, 208, 211

dykuma
karstoji dykumahot desertl92
Saltoji,cold desert192

d | jimas,weathering82, 96, 135, 136, 167, 173,
174,176, 177, 186, 187

dumbliai,algae58, 63, 78, 8286, 98, 100, 122, 134,
151, 158, 169, 173, 182, 189, 201

E

edafiniai (dirvos) veiksniaedaphic factorg6, 79,
149

ekologin bendrija,ecological community, 9, 12, 16,
18, 50, 70, 79, 116, 125, 126, 142, 148, 149, 151,
162, 163, 195, 197, 207, 217, 236

ekologin genetikagcological genetic8, 10, 48, 239

ekologin s kriz s, ecological crised98-201, 210,
211

ekologin s piramid s, ecological pyramid429, 141,
161, 163, 195, 196, 206-210

ekologiniai ekvivalentaigcological equivalents7,
192, 193

ekosistemaecosysteni—15, 76-79, 82, 83, 85, 88,
92, 94, 95, 98, 100, 103-106, 111-114, 120, 122—
129, 132, 134, 138, 139, 141, 148-151, 160, 161,
163, 165, 167, 172, 176-178, 183-185, 189, 190,
195-197, 199, 201, 209-214, 218, 219, 221-225,
227, 228, 231, 232, 234, 235, 237

ekosistemos sampraggosystem conceptidr3—15,
79, 83, 122, 128, 166, 196, 216, 222, 223, 236

ekosistem evoliucija kaip saviorganizacija,
ecosystem evolution as self-organizati®b

ekosistem funkcin konvergencijafunctional
convergence of ecosystetr@®3, 127, 128, 130,
151, 160, 162, 165, 195, 209

ekotipai,ecotype®5, 47, 48

ekstrapoliacijagxtrapolation227

ektomikoriz , ectomycorrhize61

ektotermaigctotherm®6-35, 118, 119, 123, 125

elektron akceptoriuselectron accepto84—86, 103,
198, 201

elgsenos reakcijobehavioural reactiong4, 30

emerd entizmasemergentisn236

endemin r Sis,endemic specie36, 60, 130, 157—
159, 161, 162, 164

endomikoriz, endomycorrhiz&1

endosimbiozs teorija,endosymbiotic theory75, 206

endotermaigndotherm®6, 29, 31-35, 118, 119, 125,
231

energijos piramid r. produkcijos piramid

energijos srautagnergy flow8, 12, 13, 76, 77, 79,
116, 119, 124-126, 165
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entropija,entropy116
epifitai, epiphytes4, 127, 158
epilimnionasepilimnion98-100, 102
estuarijagestuaryl84, 194
eufotin zona,euphotic zon®9, 104, 111
eukariotasgukaryote206
euribiontai,eurybionts22
eutrofikacija,eutrophication97, 132, 187
evaporacijagvaporation167
e erai
vandens snaiSamixing of waterl02, 106, 109,
131
vandens susisluoksniavimagatification of water
100, 104, 105
e eras,lake12, 13, 56, 77, 83, 97, 100, 102, 103, 113,
130-134, 155, 157, 162, 163, 168, 227
distrofinis,dystrophic131
eutrofinis,eutrophic131
mezotrofinismesotrophicl30, 131
oligotrofinis,oligotrophic 130, 131
vystymosi fazs, stages of successidr30

F

fenotipasphenotypel 9, 20

fenotipinis plastiSkumaghenotypic plasticit20, 21,
23, 28, 29

fermentacija r. rgimas

filogenez, phylogenesid 95, 209, 223

fitoplanktonasphytoplanktor3, 52, 56, 83, 100,
104-106, 109, 122, 127, 129-131, 156, 157, 189,
232

fosforo ciklasphosphorus cycl82, 186, 187

fotoautotrofai photoautotrophs8, 78, 84—-86, 99, 104,
109, 114, 169, 173, 189, 198, 199-202, 204
aerobiniaiaerobic86
anaerobiniaianaerobic99, 100, 195

fotosintetinanios sierabaktess, photosynthetic
sulphur bacteriB2, 85, 86, 100, 178, 189, 200,
204, 205

fotosintez, photosynthesi$9, 29, 52, 58, 62, 63, 84—
86, 88, 96, 98, 100, 102, 116, 145, 169, 171, 174,
176, 200, 202, 219, 221
anoksigenin anoxygeni®8, 183, 189, 190, 195,
200, 210
oksigenin, oxygenic82, 86, 169, 190, 195, 200,
202, 203, 210

funkcij hierarchijafunctional hierarchy79, 217,
219, 223

funkcin s karalysts, functional kingdomg8, 79, 195,
199, 223

funkcinis po i ris, functional approactv6, 127, 128,
130, 151, 161, 163, 165, 222224, 239

G

gaisrai fires 66, 137-140, 149, 155, 170, 172, 176,
193, 203

galutinis elektron akceptoriusfinal electron
acceptor84-86, 198, 205

gamintojai,producersl?2, 76-79, 81-85, 88, 91, 92,
98-100, 102-104, 108, 112-114, 119, 121-127,

129, 130, 131, 134, 141, 151, 155, 169, 170, 172,
177-180, 182, 183, 186, 187, 189, 190, 195, 198-
201, 203-206, 209, 221

G jos teorija,Gaia theoryl65, 168, 175, 202, 203,
237

gele ies ciklasjron cycle82, 188

gele oksiduojanios bakterijosjron-oxidising
bacteria82, 100, 188

gele redukuojanios bakterijosjron-reducing
bacteria82, 98, 188

generacijos trukm generation timed7, 39, 40, 156,
157

genetin vairov , genetic diversityl7, 48

genetinis polimorfizmas r. genetinvairov

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

gyv dyst , phagotrophys8, 59, 64, 206, 210

gyv d iai, 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 lentel, life table 38, 65, 66

grybasakn r. mikoriz

H

heterotrofai r. vartotojai

heterotrofin sukcesijaheterotrophic successidrb5

hidrosferahydrospherel 78, 195, 197, 202, 203

hipolimnionas hypolimnion98-100, 102

hipotetinis deduktyvusis metoddspothetico-
deductive metho#31, 233

hipotez s, hypothesed4, 17, 65, 130, 144, 175, 194,
202, 205, 213, 214, 216, 220, 226, 229-233, 238,
239

holistinis po i ris, holistic approach7, 16, 18, 216—
218, 220, 238

holizmasholism216, 236, 237

holocenasHolocenel29, 152, 154

homeostaz, homeostasid5, 23, 32, 116, 176, 216

Hubbard Brooko ekosistemiubbard Brook
ecosysten4, 96, 103, 213, 217, 218

humusashumusg88-91, 93-97, 103, 133, 134, 136,
156, 170, 203

l, ,J

individualistin samprataindividualistic conception
11, 149, 151

individ pasiskirstymas erdje, distribution of
individuals43

induktyvieji apibendrinimaiinductive generalizations
213, 230, 233

infiltracija, infiltration 167, 168

interpoliacija,interpolation227

introdukcija,introduction24, 57, 71, 72, 142, 162

invazin r Sis,invasive species7
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iSgyvenamumassurvivorship38

iStekli pasidalijimasresourse partitioning2—54,
55, 70

lanka,bay, gulf194

juodosios d s principashlack box principle222,
223, 239

K
K strategaiK-strategists40
kalcifikacija, calcification 173, 176
karstojo lopSio hipotez "hot cradle" hypothesi498
katabolizmascatabolism82, 84, 85, 114, 115
kertin r Sis,key specie30, 142
kiekybin 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 strategijagualitative strategyp4, 30
kolonija, colony11, 45, 46
komensalizmas;ommensalisrb4, 65
komplementacijagomplementatiod7, 50, 55, 144,
145
tarpr Sin , interspecific53
vidur Sin , intraspecific48
kondensacijagondensatiori67, 184
konformistai,conformist27
konkurencija
tarpr Sin , interspecific competitiod0, 14, 50, 52,
55
vidur 8in , intraspecific competitior0, 41, 43, 44,
48, 55, 66, 74
konkurent iSst mimo principascompetitive
exclusion principle5, 56, 58
kooperacijacooperationd3—-46, 55, 184, 196
vidur Sin , intraspecific43
koraliniai rifai, coral reefs63, 163, 178, 194
koreliacijos,correlations143, 219, 220, 225, 228, 239
kritinis eksperimentagrucial experimen230, 232,
235, 239
k dra,pond76, 121, 122, 194, 224
kv pavimasyfespiration19, 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
gele inis,iron 85
karbonatiniscarbinate85
manganinignanganes85
nitratinis,nitrate 85, 179
nitritinis, nitrite 180
sierinis,sulphur85
sulfatinis sulphate85

L
lag na,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?

mangrovi pelk , mangrovel94

marsamarsh194

matematinis modeliavimamatematical modelling
10, 15, 17, 69, 166, 216, 225-229

ma ieji ciklai, mini-cycles85

ma oji sukcesijamini-successioi55, 156

mechanistaimechanicist?36

med iag 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

med iag ciklo efektyvumasnutrient cycle efficiency
83, 106, 147

metabolin 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

mikoriz , mycorrhiza61, 62, 97, 186

mikroelementaimicroelement81, 187

mikrokosmasmicrocosml4, 92, 146, 224, 226

minimalus kritinis tankisminimal critical density44

minimalusis metabolizmasinimal metabolisn31

minimumo d snis,law of the minimun83, 189

mirtingumas
absoliutusisabsolute death ratd7
santykinisrelative death rat87

mitybos grandins,food chainsl14, 119, 120, 123,
124,182, 184, 188
gyvdi ,of biophaged19, 120
skaidytoj, of detritophage4.19, 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

modelin s sistemosnodel 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
mokslin idealizacijascientific idealizatior233
monoklimakso sampratejono-climax conceft29,
149
morfologin adaptacijamorphologic adaptatio25
mutualizmasmutualism6O0, 64, 97, 178
netiesioginisindirect 65, 68

N
naktinis sstingis,daily torpor 34
neorganins maisto med iagos r. biogenai
nepasisavinta energijanutilised energy 14
nepusiausvirasis po ris, non-equilibrium approach
149
nisa
abiotin, abiotic niche49, 50, 51, 70
biotin , biotic niche 49, 50
daugiadimens multidimensional nich&1
ekologin, ecological nichet8-51, 55, 66, 127,
157, 211, 222, 223, 228, 232
fundamentin, 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
nisos plotishiche breadttb2
nitrat amonifikacija,nitrate ammonificatior80
nitrifikacija, nitrification 179-181, 190
nitrifikatoriai, nitrifiers or nitrifying bacteria83, 96,
103, 107, 179, 180, 205, 206
nitrifikatori  denitrifikacija, nitrifier denitrification
180
nuokritos,debris65, 76, 88, 89, 91, 95, 112, 115, 124,
156, 170, 208
nuot kis, 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

paatogri miSkassubtropical foresti92

paklot , 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

pelk , wetland bog13, 99, 103, 131, 132, 184, 194

pesimumaspessimun20, 21, 23, 26

pirmin asimiliacija,primary assimilation or primary
gross productiorl25, 126

pirmin 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

pirmin sukcesijaprimary successiof29, 133-137,
141, 144-146, 153, 210

pirminiai pl Sr nai, 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

pl Sr nai, 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

pl Sr no ir grobio ciklai,predator-prey cycle88, 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

prie as i ir padarini iedas,cause-consequence ring
221

prie astin analiz, causal analysi®19, 221, 229, 239

prie astinis laukasgausal field221

prie astis,cause8, 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 r. gamintojai

produkcija,production65, 83, 84, 103, 114-116, 118,
119, 124, 125, 127, 130, 145, 146, 149, 150, 174,
190

produkcijos efektyvumagmroduction efficiencyl 18,
147

produkcijos piramid (energijos piramid), production
pyramid or energy pyramiti25, 128, 164, 211

prokariotai,prokaryotesl 78, 179, 206, 212

protobiontai,protobionts198, 199, 205

protokooperacijaprotocooperatiords, 49
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R

r strategair-strategists40

racionasyation or ingested foo@9, 114, 118, 119,
123

rangus turinios grup s, 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

r gimas,fermentatior85, 108, 115

rusiSkoji ekologijaRussian ecologg7, 18

S, S

savanasavannal3, 139, 149, 191, 192

scientizmasscientisn215, 228

s kI platintojai,seed disperserg2

sezonin sukcesijaseasonal successidr?9, 156

sier ir sulfatus redukuojamos 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

sistem teorija,system theory6, 79, 236

skai i 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 hipotez, inhibition hypothesid 29, 143—
145

stacionarioji bsenastationary stat87, 66, 115, 124,
126, 129, 145, 146, 148, 149, 202

stenobiontaistenobiont2

step, steppel06, 128, 137, 139, 192

strukt rinis po i ris, structural approactv6, 165

strukt r hierarchijastructural or organizational
hierarchy79

subklimaksassubclimax149

superorganizmo sampratperorganism concefitl

Seimafamily 45, 79

Slapyn, wetland168, 180, 194

Sviesos kompensacijight compensatiori44

Sviesos sotidjght saturation144

T

taiga, arba borealinis miSkaajga or boreal forest
192

taksis, taxis 24

teleologizmasteleologisn?36, 237

temperatrin  kompensacijaemperature
compensatio28

teorin ekologija,theoretical ecology, 14, 15

teritorin elgsenaterritorial behaviour42, 43

termodinamikos dsniai,laws of thermodynamick2,
116, 125, 230

termodinamin pusiausvyrathermodynamic
equilibrium116

termogradientinisrenginys thermogradient device
22,23

termoklinasthermocline98, 99, 104, 105, 108

termoreguliacijathermoregulatior?6, 30, 31, 115
aktyvioji,active32, 34, 35
pasyvioji,passive32

terp , medium39, 76, 90, 91, 94, 100, 131, 165, 188

tikrosios bendruomes, true societies or eusocial
groups46

tolerancijos ribostolerance limits23

tranzitin s bendrijostransit communitied 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

uolien erozija,rock erosion135

up , 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 taisykl, van't Hoff's rule27-32

vandenilio ciklashydrogen cyclé&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

vel na,turf 136, 147, 150, 208, 210

vidutinio klimato dr gnasis miSkademperate
rainforest192

vidutinio klimato miSkastemperate fores26, 91, 94,
97,103, 122, 127, 128, 139, 192, 194

Vinogradskio kolonl , Winogradsky columa00

vir§ n s pl 8r nai,top predatorsl?26, 141, 163, 164,
209

vislumas fecundity fertility 36—40, 42, 65, 66

vitalizmas,vitalism175, 216, 236, 237

Z,

zooplanktonaszooplanktorb2, 107, 109, 112, 123,
130, 163

emyninis Selfascontinental shelt94

iemos migis, hibernation34

olynai, grasslands83, 139, 140, 192



