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Ovu knjigu posvecujem senima profesora
Mladena S. Karamana*, moga uc¢itelja.

Darujem je svima koji iskreno vole prirodu i Zele
da je razumeju, a pogotovo mojim studentima, uz
Zelju da poput misionara sire tu LJUBAV.

Profesor Mladen Karaman sa studentima i saradnicima
na terenskoj nastavi na Dojranskom jezeru, 1986. godine

* Profesor Mladen Karaman je roden 15. januara 1937. godine, kao prvo dete u porodici poznatih jugo-
slovenskih zoologa, Zore i Stanka Karamana. Detinjstvo mu protic¢e u Splitu i Dubrovniku, a mladalacki
period i studije u Skoplju. Od 1963. godine je zaposlen na Univerzitetu u Pristini. Doktorsku disertaciju
je odbranio 1964. godine, u Ljubljani. Period 1967-1969. kao stipendista Humboltove fondacije, provodi u
Hamburgu. Krajem 1969. godine je izabran za vanrednog, a 1975. za redovnog profesora. Akademija nau-
ka i umetnosti Kosova ga iste godine bira za dopisnoga ¢lana. Od 1976. postaje gradanin Kragujevca, re-
$en da pomogne razvoj Prirodno-matematickog fakulteta u povoju. Predavao je Sistematiku i uporednu
morfologiju invertebrata, Ekologiju i geografiju Zivotinja i Covek i Zivotna sredina. Komplikacije dija-
betesa (od kojega je bolovao od 24. godine Zivota) 1990. odvode ga u prevremenu penziju i smrt
septembra 1991. godine. Tako je prekinuta nit jednog intenzivnog i plodnog Zivota nau¢nika-vizionara.



Rec autora

Ovu knjigu sam pisala Zeleci da podelim sa svima koje EKOLOGIJA zanima, ljubav prema
prirodi i zabrinutost za njenu sudbinu. Ljudima postaje neophodna ekoloska pismenost, kako bi,
svejedno da li kroz politicke debate ili misionarsku edukaciju drugih, narocito mladih, zajedno
resavali sve vece probleme opstanka Zivota na Zemlji. Ekoloska inteligencija nam omogucava da
ono sto nauc¢imo i shvatimo iz ekologije primenimo na nase uticaje na ekosisteme tako da im $to
manje Stetimo, tj. da ,Zivimo odrzivo®, ili, drugim re¢ima, dostojno coveka i u saglasnosti sa pri-
rodom. Kao i druge forme, i ova inteligencija se razvija.

Geneza ove knjige je bila sloZzena. Meni kao asistentu na PMF u Kragujevcu su predavanja
profesora Mladena Karamana i udzbenik profesora Vladimira Veljovica, iz mojih studentskih
dana, bili osnova i polazna tacka u radu. Nenadmasan udzbenik ,,Ekologija Zivotinja** profesora
Sinise Stankovica, objavljen jos 1962. godine, iako pionirski, predstavljao je pravu avangardu u
udzbenickoj literaturi toga vremena, i to za nauku koja je, cak i u vecini razvijenih evropskih
zemalja, tek stasavala. Ta knjiga je jos aktuelna. Ali, na osnovu moga predavackog iskustva, sti-

canog pod imperativom kraja 20. i pocetka 21. veka shvatila sam da je neophodno studentima
stalno pruzati novo i novo. Drugim recima, vreme je diktiralo neprekidno doterivanje gradiva na
osnovu najnovije svetske udzbenicke literature, internet izvora i razmene iskustava. Ispiti i disku-
sije sa studentima i skolskim nastavnicima su bili jos dragoceniji. Ne retko sam bila zatecena ste-
penom nepoznavanja osnovnih prirodnih pojava i njihovih povezanosti, koji su pojedini sagovor-
nici pokazivali, jer su tokom skolovanja ucili jednu po jednu nau¢nu disciplinu, ne nalazeci spoje-
ve medu njima, tj. ne shvatajuéi nedeljivost prirode. Skolski udzbenici, puni definicija bez jedno-
stavnih i razumljivih objasnjenja, ekologiju su svrstali u nauku tesko shvatljivu dacima. Sagleda-
vajuci sve to, radala se ideja o ovom tekstu.

Ne postoji na svetu ni za jedan predmet apsolutno kompletiran, savrsen udzbenik, ve¢ se
savremeno studiranje bazira na parcijalnom koriséenju vise izvora. U protivhom, studiranje ne bi
bilo to sto mu ime kazuje! Ova knjiga je, dakle, oslobodena pretenzija da je «najpametnija». Pisa-
na je prevashodno za studente koji se pripremaju za polaganje Osnova ekologije. Dopune osnov-
noga teksta (pisane sitnije, u fusnotama i sl.) dopustaju njeno koriséenje i za sticanje usmerenijih
znanja, npr. iz domena ekologije Zivotinja, ili zastite i unapredivanja Zivotne sredine. Literatura i
drugi izvori navedeni na kraju treba da budu inspiracija i potencijalni putokaz onima koji bi da
znaju jos vise iz ekologije. Spisak ovih izvora je tek vrh ledenoga brega u odnosu na ponudu eko-
loske i primenjene ekoloske literature na svetskom i nasem trzistu. Ukratko receno, ova knjiga je
pisana da bi se lakse doprlo do srzi nauke ekologije i demistifikovali kompleksni filozofski pristu-
pi istoj. Ukoliko se apstrahuje strucni latinski deo, ovaj udzbenik bi mogao da bude koristan i na
fakultetima medicinskih, drustvenih i drugih nauka, koje se dodiruju i prepli¢u sa ekologijom u
raznim pogledima i nivoima.

Da bi se izbegla monotonija i lakse savladala izloZena materija, knjiga obiluje primerima
i ilustracijama. Na kraju svakoga poglavlja su pitanja koja mogu biti od koristi studentima pri
proveri stepena usvojenoga gradiva. Iskreno se nadam da ce ovi dodaci pomoci.

Hvala svima koji su me podstakli i/ili podrzali da ovo uradim. Najvise mojoj majci!!!

Blagodarim recenzentima, a posebno prof. Ivi Savicu na nesebi¢nom doprinosu.

Dragi Citaoce,

Hvala sto si se opredelio/la bas za ovu knjigu. Nadam se da ces joj se vracati kao
valjanom izvoru. Bila bih Ti veoma zahvalna ako uocis eventualne propuste ili greske i
obavestis me o istima, kao i ako mi javis kakvo je Tvoje iskustvo sa koriscenjem ove
knjige. Mozda zajedno napravimo jos bolju!

Srecno!!!

Pocetkom 2009. godine C'H ' Jé@,UMAf/



Iz recenzije

Gradivo predmeta izloZeno je postupno prirodnim redosledom, bez nepotrebnog
ponavljanja definicija i opisa, a navedeni indeksi na kraju rukopisa omogucavaju paZzlji-
vom Ccitaocu brzo pronalazenje odgovarajucih definicija i objasnjenja svih relevantnih
pojmova i pojava koje se pominju u tekstu.

U celini uzev, rukopis je pisan veoma jasnim, korektnim i pristupac¢nim jezikom i
stilom, ilustrovan je izuzetno kvalitetnim i estetski privlacnim fotografijama, grafikoni-
ma i tabelama, koje na adekvatan nacin prate i dopunjuju izlaganje materije u tekstu. Iz
svega ovde izloZenog, moze se sa zadovoljstvom zakljuciti da nacin izlaganja odgovara-
juce naucno-strucne problematike rukopisa u potpuniosti ispunjava sve potrebne peda-
gosko-psiholoske, didakticko-metodoloske, jezicke i estetske norme i zahteve.

Imajuci u vidu ¢injenicu da se u nasoj zemlji vec citav niz godina oseca nedostatak
i urgentna potreba za jednim domacim udzbenikom ovakvog profila, pojava ovog jedin-
stvenog udzbenika predstavljace nesumnjivo krupan pedagoski, strucan i nauc¢ni dogadaj
i istovremeno krupan podsticaj daljem razvoju ekologije, biogeografije i oblasti zastite i
unapredivanja Zivotne sredine kod nas. Imajuci posebno u vidu ugroZenost i alarmantno
stanje Zivotne sredine u svetu i kod nas, adekvatna ekoloska znanja za razresavanje ova-
ko nastale dramaticne situacije sada su nam svima vise nego neophodna. U tom smislu,
ovaj udzbenik c¢e posluziti ne samo u cilju formiranja odgovarajucih stru¢njaka i specija-
lista za navedene oblasti, ve¢ ¢e nesumnjivo naici na ogromno interesovanje sire naucne,
strucne i drustvene javnosti. Ubedeni smo da ce ovaj udzbenik, zahvaljujuci svim navede-
nim kvalitetima, po objavljivanju, postati ne samo neophodno udzbenicko stivo na pred-
metima ovog Fakulteta nego i mnogih relevantnih fakulteta i univerziteta u zemlji. Izvrs-
ni registri na kraju knjige (Indeksi pojmova, latinskih naziva i autora), doprinecde i mo-
gucnosti da se ovaj udzbenik istovremeno moze koristi i kao svojevrsna "Enciklopedija
ekologije, biogeografije i zastite Zivotne sredine u malom".

. A 4;2

Dr Ivo Savi¢, redovni profesor u penziji
Bioloski fakultet, Beograd

30. marta 2009.
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. // hirlc /
Dr Aca Markovi¢, vanredni profesor
Prirodno-matematicki fakultet, Kragujevac
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EKOLOGIJA Uvod

1. UVOD

1.1. NASTANAK I RAZVOJ EKOLOGIJE

1.1.1. Sta je ekologija i ¢&ime se bavi?

Ekologija je relativno mlada nauka. Po jednima, nastala je pre viSe od 120 godina, a
po drugima tridesetak godina kasnije.

Re¢ ekologija potice iz knjiga ,,OpSta istorija razvoja orga-
nizama“ (Allgemeine Entwicklugsgeschichte der Organismen) (1866)
1 ,,Prirodna istorija stvaranja® (Natiirliche Schopfungsgeschichte)
(1879), nemackog biologa Ernsta Hekela (Ernst Heinrich Philipp
August Haeckel, 1834-1919; sl. 1), gde je oznacavala granu zoo-
logije koja istrazuje sveobuhvatnost odnosa izmedu zivotinjskih vrsta
1 njihove neorganske i organske okoline. U toj isklju¢ivoj vezanosti
za zivotinje je nedostatak Hekelove postavke ove nauke.

Danski botani¢ar Eugen Worming (Johannes Eugenius Biilow
Warming, 1841-1924) je autor prvog udzbenika (1895. godine) i
predavanja iz ekologije biljaka.

Termin EKOLOGIJA je izveden iz grckih reci oikos koja .

" , . . . Sl. 1. — Ernst Heinrich
zna¢i kuca, dom, mesto stanovanja, staniSte, okolina (Odum, Philinp A ¢

: » ; .. . . pp Augus
1963) i logos $to oznacava ucenje, re¢, govor, nauku. Iz istog ko- Haeckel, 1834-1919.
rena potice i1 re¢ ekonomija, koja oznacava nauku o proizvodnji i (http:/en.wikipedia.org/wiki/
raspodeli materijalnih dobara u ljudskom drustvu. Ekologija se File:ErnstHaeckelDW.jpg)

moze shodno ovome definisati i kao ekonomija Zive prirode, tj.
nauka o proizvodnji i raspodeli organske materije u prirodi (Stan-
kovi¢, 1962).

Ekologija je nastala i u pocetku se razvijala u okvirima biolo-
gije. Iako je Hekel dao ime ekologiji, Carls Darvin (sl. 2), utemelji-
vac ucenja o organskoj evoluciji, je, po nekima, njen stvarni tvorac,
posto pojam ,,borbe za opstanak® pokriva splet meduodnosa Zivih
bi¢a, kao i odnose prema uslovima nezive prirode. Organizam i
spoljasnja sredina (ziva i neziva) u kojoj on Zzivi, su dva istorijski
nastala sistema koji se neprekidno razvijaju. Odnosi izmedu njih su
uzajamni i promenljivi. : 5.

Danas je ekologija priznata nauka. Medutim, kao i sve mlade  SI. 2. — Charles Robert
nauke, nema opste prihva¢enu definiciju predmeta koji proucava. Darwin, 1809-1882.
Pojam ekologije je evoluirao od isklju¢ivo zooloskog (kako je  (http:/en.wikipedia.org/wiki

. . v . .. . /File:Charles_Darwin_seate
definisao Hekel), preko bioloskog (gde je ekologija shvac¢ena kao dipe)
grana biologije), ka znatno Sirem, odnoso do toga da je cak i
drustvena nauka (socijalna ekologija)*. U svakom slu¢aju, osnovni elementi svih definicija
ekologije su: Ziva bica, sredina (okolina), medusobni uticaji zivih bi¢a i odnosi zivih bica

* ZA ONE KOJI BI DA ZNAJU VISE: Carls Elton (Charles Sutherland Elton, 1900-1991) je u pionirskoj knji-
zi ,,Ekologija zivotinja®“ (Animal Ecology) 1927. godine ekologiju definisao kao nau¢ni prirodopis. Judzin
Odum (Eugene Pleasants Odum, 1913-2002) je 1963. godine definiSe malo preciznije — kao analizu strukture i
funkcije prirode. Mnogo odredenija je definicija Australijanca Andrevarte (Herbert George Andrewartha, 1907—
1992) iz 1961. godine: Ekologija je naucna studija distribucije i abundancije (brojnosti) organizama. Ipak, i ova
je definicija manjkava. Nedostaje joj dinamika, tj. deo o odnosima i zavisnosti. Upotpunjena definicija bi bila:
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prema sredini. Znaci, ekologija je nauka koja proucava odnose Zivih bi¢a i okolne sredine,
medusobne odnose Zivih bi¢a i uticaje sredine na Ziva bi¢a. Medutim, posto su i druga ziva
bi¢a deo zivotne sredine posmatranog organizma ili grupe organizama, definicija u najkracoj
formi bi bila: ekologija je nauka koja proucava odnose zivih bi¢a i njihove Zivotne
sredine.

Krajnji cilj ekologije je da utvrdi nacela na kojima pociva zajednicki Zivot organizama
u svakoj zivotnoj sredini.

Ekologija ¢oveka (humana ekologija) je relativno mlada naucna disciplina. U pocetku
je shvatana kao medicinska grana, koja proucava uticaje sredine na Coveka. PoSto sredina
osim na zdravstveno stanje, utiCe na coveka i s aspekta sociologije, tehnike, arhitekture,
prava, ekonomije, politike 1 dr., okviri ove nau¢ne discipline se Sire.

Ekosistemi u kojima ljudi borave razlikuju se od prirodnih.

U stvari, ekologija se kao nauka i pojavila tek kada je ekonomska aktivnost ¢oveka po-
¢ela trajno da degradira prirodno okruZenje, ¢ime je covek doveo u pitanje i sopstveni opsta-
nak. Ekoloski pokret je nastao kada su podrucja u kojima je stanovala burzoazija postala eko-
loski ugrozena, usled industrijalizacije. Permanentno zagadivanje i trovanje Zivotnog prostora
i troSenje neobnovljivih resursa bili su sve ocigledniji. Postalo je jasno da je i sam ekonomski
razvoj ogranicen sve prisutnijom neravnotezom izmedu stope rasta stanovnistva i opadajucih
zivotnih resursa. Konac¢no, pojedini ekoloski problemi nisu mogli da se rese uspesno tehnic-
kim merama, ali se ekoloSka kriza mogla spreciti samo ako se shvati kao pitanje Zivota na
planeti Zemlji uopste, a ne samo opstanka ¢oveka.

Nakon ekologije ¢oveka, pojavila se jo§ jedna nova disciplina, socijalna ekologija.
Ona istrazuje odnose ¢oveka i njegove zivotne sredine, ali bez bioloskih ¢inilaca. To je
drustvena (socioloSka) nauka, zasnovana na saznanjima iz oblasti ekologije ¢oveka.

1.1.2. Istorijat ekologije
Koreni ekologije su u prirodopisu, koji je star koliko i ljudi. Primitivna plemena, koja
su zavisila od lova, ribolova, sakupljanja plodova iz prirode, nuzno su posedovala znanja o
tome kako i1 kada treba Sta loviti ili brati. Razvoj zemljoradnje i stocarstva je povecao potrebu
za poznavanjem prakticne ekologije gajenih biljaka i domacih Zivotinja.

Spektakularne najezde StetoCina, npr. skakavaca, su u Vavilonu i Starom Egiptu pri-
vlacile paznju 1 objaSnjavane natprirodnim silama. U Bibliji je egzodus usled najezde skaka-
vaca objaSnjen kao Bozja kazna za Egipcane.

Medusobni odnosi izmedu zivih bica i ostale prirode su interesovali i anticke filozofe
(Aristotela, Teofrasta, Hipokrata i dr.), u Starom Rimu pesnika Virgilija, filozofa Lukrecija...*

Ekologija je nau¢na studija o interakcijama koje odreduju distribuciju i abundanciju organizama (Charles
J. Krebs, 1994). Ova definicija olakSava prakti¢ni rad i svodi ga na pruzanje odgovora na tri osnovna pitanja: gde
organizmi koje istrazujemo zive, koliko ih ima i zasto?

* Aristotel (Aptototédng, 384-322 pre n.e.) je, npr., pokusao da u delu ,,Historia Animalium® objasni
najezde poljskih miSeva i skakavaca. ZakljuCio je da je uzrok najezdi miSeva visoka reproduktivna
stopa, koja nadmasuje mogucénosti predatora (lisica, lasica i dr.) da redukuju broj poljskih miseva, a da
jedino obilne kise uti¢u da misevi rapidno nestaju.

Stari Grci su, zapravo, negovali shvatanje prirode, koje se danasnjom terminologijom (po
Egertonu, 1968) naziva prirodna ravnoteza. Ovaj koncept po kojem je priroda sadinjena tako da
pomaze i §titi svaku vrstu, ugraden je i u dela Herodota (Hpodotog, 484—425 godine pre n.e.) i Platona
(ITvétwv, 427-347godine pre n.e.). Povremena iskakanja u broju jedinki u nekim populacijama su
tumacena kao davolja posla.

8



EKOLOGIJA Uvod

Mali napredak u koncepciji se pojavio sa pojacanim interesovanjem za populacionu ekologiju.
Graunt (John Graunt) je 1662. godine opisao promene brojnosti ljudskih populacija i moze se smatrati
ocem demografije. On je sagledao vaznost odredivanja stope radanja, stope umiranja, polne i uzrasne
strukture u ljudskim populacijama. Imao je velikih teskoca zbog nepostojanja podataka o stanovnistvu.
Procenio je da je u 17. veku stopa rasta broja stanovnika u Londonu duplirana za 64 godine, i to ne
racunajuci imigraciju.

Levenhuk (Antonie van Leeuwenhoek, 1632—1723) je medu prvima izraCunao teoretsku stopu
rasta za jednu zivotinjsku vrstu. Konkretno, on je 1687. godine, prebrojavsi jaja koja polaze zenka
strvinarske muve izracunao da bi jedan par ovih muva za tri meseca mogao da proizvede 746.496
novih musica.

Bifon (Georges-Louis Leclerc, baron de Buffon; 1707-1788) je u ,,L’Histoire Naturelle*
(1756) dotakao mnoge i danas aktualne ekoloske probleme. Shvatio je da populacije ljudi, zivotinja i
biljaka podlezu istim procesima. Na primer, razmatrao je kako se nasuprot velikoj fertilnosti svake
vrste javlja nebrojeno mnogo destruktivnih pojava. Verovao je da su najezde populacija poljskih
miSeva delom regulisane bolestima i oskudicom hrane. Nije se slagao sa Aristotelovom idejom o
snaznim kiSama. Smatrao je da bi zeCevi pretvorili polja u pustinje, kada ne bi imali predatore.

Maltus (Malthus) je 1798. godine objavio veoma protivreénu knjigu o demografiji ,,Esej o
populaciji“ (Essay on Population). Racunao je da broj organizama raste geometrijskom progresijom
(1, 2,4, 8, 16, ...), dok koli¢ina njihovih prehrambenih izvora aritmeti¢kom progresijom (1, 2, 3, 4, ...).
Znaci, proizvodnja hrane je ogranicavajuéa za stopu reprodukcije. To, zapravo, i nije bila nova ideja.
Makijaveli je jo§ 1525. godine izneo slicno razmisljanje. Darvin je iskoristio Maltusovo misljenje, kao
jedan od temelja teorije prirodne selekcije

Neki su, ispituju¢i Maltusove (Thomas Robert Malthus, 1766—1834) ideje, napravili razliCita
predvidanja za ljudske populacije. Tako je 1841. Dabldej (Henry Doubleday, 1808—1875) objavio
»Istinski zakon populacije” (True Law of Population). On je verovao da kadagod je vrsta ugroZena,
priroda nade reSenje povecanjem njene fertilnosti, dok vrste koje se najbolje hrane imaju najnizu
fertilnost. Objasnjenje je bilo da su u pitanju efekti presnabdevenosti mineralnim materijama kod
dobro hranjenih populacija. Dabldej je, zapravo, uocio ¢injenicu kojoj smo i sami svedoci — bogate
drzave imaju nisku stopu radanja. Ipak, njegova objasnjenja su bila sasvim pogresna.

Posle Maltusa je poraslo interesovanje za matematicke aspekte u demografiji. Belgijski
statistiar Kvetelet (Lambert Adolphe Jacques Quetelet, 1796—1874) je 1835. godine sugerisao da je
rast populacije kontrolisan faktorima koji deluju nasuprot rastu populacije. Njegov ucenik, Verhulst
(Pierre-Francois Verhulst, 1804—1849) je 1838. godine izveo jednacinu koja objas$njava pocetni
rapidni rast i eventualnu ravnotezu u populaciji tokom vremena. Dobijena kriva oblika slova S je
nazvana logisticka. Ovo otkrice je izuzetan znacajno sve do danas.

Britanski epidemiolog Far (William Farr, 1807-1883) je medu prvim demografima koji su
razmatrali stopu smrtnosti (mortalitet). On je 1843. godine u Engleskoj otkrio zavisnost izmedu
lokalne gustine ljudske populacije i stope smrtnosti — veca populacija ima vecu smrtnost. Osim toga,
¢ak 1 ako bi stopa smrtnosti u Engleskoj stalno opadala tokom 19. veka, populacija ne bi automatski
porasla, jer je bitan i uticaj stope radanja. Far je izneo i da Maltusova postavka da se izvori hrane
uvecavaju aritmeti¢ki, nije uvek tacna. Na primer, u SAD prizvodnja hrane raste geometrijski,
odnosno brze od ljudske populacije.

Krajem 18. 1 pocetkom 19. veka dve ideje su dovele u pitanje do tada prevladavajucu ideju o
prirodnoj ravnotezi. Prva je da su mnoge vrste nestale, a druga da su resursi ograniceni, pa je
kompeticija bitna u prirodi. Tako su izrazi ,Stedljiva ekologija® i ,prirodna ravnoteza*“ polako
ustuknuli pred novim, ,,prirodno odabiranje® i ,,borba za opstanak®, proteziranim u delima Maltusa,
Lajela (Lyell), Spensera (Spencer) i Darvina. Ipak, ideja o stabilnim prirodnim sistemima,
uravnotezenim sa sredinom sve dok ih covek ne poremeti, opstaje i danas.

Mnogi od prvih koraka u ekologiji su potekli iz primenjenih grana agronomije, ribarstva i
medicine. Bitan izvor novih ideja je, npr., bilo istrazivanje u vezi sa insektima Steto¢inama na zitima,
posto je regulacija brojnosti njihovih populacija bila u to vreme klju¢na. Porast nivoa znanja o
insekatskim parazitima i predatorima je pracen brojnim introdukcijama Sirom sveta u cilju bioloske
kontrole stetocina. Medicinska istrazivanja infektivnih bolesti poput malarije 90-ih godina 19.veka su
sem doprinosa epidemiologiji, pomogla upoznavanju ekologije komaraca prenosilaca i razvoju
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Medutim, ekologija u pravom smislu reci, se formirala znatno kasnije — tek u drugoj
polovini XIX veka, a procvat dozivela posle pedesetih godina XX veka, kada je prihvaceno
saznanje da Covek ne moze prisvajati prirodu ne vodec¢i ra¢una o zakonitostima koje vladaju u
njoj, a da time ne ugrozi 1 uslove za svoj opstanak.

1.1.3. Faze u razvoju ekologije

Osnovne istorijske faze u razvoju ekologije (i pre njenog definisanja kao posebne
nauke) su:
— proucavanje zivotne sredine pojedinih vrsta;
— proucavanje ekosistema;
— proucavanje medusobnog uticaja ekosistema;
— proucavanje biosfere i
— proucavanje polozaja i uloge coveka u biosferi.

populacione ekologije. Pionirski rad Rosa (Robert Ross) 1908. i 1911. godine je pokusao da
matematickom terminologijom objasni Sirenje malarije. U zarazenoj zoni, Sirenje malarije odreduju
dva neprekidna i simultana procesa — rast broja zarazenih ljudi i rast broja zarazenih komaraca.
Matematickim jednacinama prikazani ovi procesi izgledaju ovako:

Stopa rasta broja broj nowih infekcija _ broj zaraZenin koji su
zaraienin komaraca UJEdIr'III:I WTEMENa urnrli U jedinici wemena

Zavisi od broja zaraienih [judi

zaraZ enih ljudi u jedinici wremena u jedinici wvremena

\J

zavisi od broja zarsZ enih kKomaraca

Stoparastabroja (bmjnmaihinfekcija _ broj ozdravelin )

Ros je opisavsi ekoloski proces matematickom formulom dao pionirski doprinos sistemskoj analizi.

Prepoznavanje zajednica zivih organizama u prirodi datira od davnina, ali je prepoznavanje specifi¢nih
odnosa izmedu organizama relativno novo. Forbs (Edward Forbes, 1815-1854) je 1844. godine opisao raspored
zivotinja u britanskim obalskim vodama i u zonama razli¢itih dubina jednog dela Sredozemnog mora. Zabelezio
je da su neke vrste nadene samo u jednoj dubinskoj zoni, a druge se maksimalno razvijaju u jednoj, ali
prisustvuju i u drugim sliénim dubinskim zonama. Otkrio je dinamiku u meduodnosima organizama i sredine.
Ako se sredina promeni, vrsta prisutna u njoj moze da izumre, dok druga, naprotiv, moze postati brojnija.
Nemacki zoolog Mebius (Karl August Mdbius, 1825-1908) je 1877. godine izneo sli¢ne ideje u eseju o
ostrigama, upotrebivsi po prvi put u istoriji termin biocenoza.

U radu ,,Jezero kao mikrokosmos“ (The Lake as a Microcosm) objavljenom 1887. godine americki
ekolog Forbs (Stephen Alfred Forbes, 1844—1930) je sugerisao da skup vrsta u jezeru jeste jedan organski
kompleks i da se naruSavanjem zivota jedne vrste izaziva lanCani uticaj na sve te vrste . Svaka vrsta doprinosi
interesu zajednice, pa se ekoloska istrazivanja ne smeju ograniciti samo na pojedinacne vrste.

Na istrazivanja zajednica mnogo je uticao danski botaniCar Varming (Johannes Eugenius Biilow
Warming, 1841-1924) u radovima objavljenim 1895. i 1909. godine nacevsi temu o strukturi biljnih zajednica.
Severnoamericki ekolozi su posebnu paznju posvetili dinamici menjanja vegetacije. 1899. godine Kauliz (H. C.
Cowwles) je opisao sukcesiju biljaka na pes¢anim dinama na juznom delu jezera Micigen.

Posto su definisani Siroki problemi u sferi ekologije populacija i zajednica, ekologija je konacno (negde
oko 1900. godine) bila na putu da postane prava nauka. Njeni pocetci bili su u prirodopisu, demografiji,
biometriji (statistiCkom pristupu) i prakti¢nim problemima agronomije i medicine.

U 20. veku razvoj ekologije je pratio ostale prirodne nauke. Borba nauc¢nika da se shvati kako funkci-
oni$e priroda je pocela jos od Lotke (Alfred James Lotka, 1880—1949), sluzbenika u gradskoj osiguravajuéoj
kompaniji u Njujorku, koji je postavio temelj matematiékoj ekologiji preko Eltona (Charles Sutherland Elton)

zivotinja u Oksfordu pado savrememh shvatanja o delovanju ljudskih aktivnosti na ekosisteme.
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Ljudi u praistoriji su bili najdirektnije zavisni od svog okruzenja. Da bi preziveli,
morali su da znaju sve ono §to je za njih bilo vazno da bi opstali u zivotnoj sredini: ocekivane
meteoroloske prilike, hranljive i opasne biljke, gljive i Zivotinje, prirodne nacine samoizlece-
nja i dr. Razvoj ekologije je, dakle, poCeo opisivanjem prirode, tj. to je bila prva faza, koja je
nastavljena proucavanjem sredine u kojoj zive pojedine vrste i njihovog odnosa sa drugim
vrstama. Drugim re€ima, praistorija i prva dva milenijuma ljudske istorije su posvecena eko-
logiji vrsta koje su bile bitne ljudima u borbi za opstanak.

Sredinom dvadesetih godina dvadesetog veka pocinje proucavanje zajednica vrsta, tj.
pocinje razvoj sintetiCke ekologije. Otkrivaju se zakoni dinamike populacija meduzavisnih
vrsta. Kreirana su dva osnovna pojma — lanac ishrane i piramida brojeva. Medutim, ekolo-
gija i dalje nije imala svoju osnovnu jedinicu proucavanja (poput atoma u fizici, ili ¢elije u
citologiji). Stoga je formulisan termin ekosistem. Prvi ga je 1935. godine upotrebio Tensli
(Sir Arthur George Tansley, 1871-1955; sl. 189). Godine 1942. Lindeman (Raymond Laurel
Lindeman, 1915-1942) je postavio osnove za proucavanje ekosistema kao slozenog sistema
kroz koji tece energija i odvija se ciklus ishrane preko svih njegovih Zivih i nezivih kompo-
nenata. Ekosistem je shvaéen kao sistem jasno prostorno i vremenski odreden, koji obuhvata
one organizme koji ga nastanjuju, kao i fizicke uslove klime 1 tla, sva medusobna dejstva —
razli¢itih organizama 1 organizama i fizickih uslova. Ekosistem predstavlja samodovoljnu zivu
zajednicu 1 njenu mrtvu fizicku okolinu, ima stalnu dinamicku ravnotezu i meduzavisnosti
uslovljene razmenom materija i energije. Druga faza razvoja ekologije se bavi tim ¢iniocima
ekosistena.

U trecoj fazi razvoja ekologija prou¢ava medusobni uticaj ekosistema, pre svega gra-
ni¢ne zone dva ekosistema. Medutim, odredivanje granica medu ekosistemima nije lako, jer
su oni meduzavisni — razmenjuju energiju, imaju zajednicke lance ishrane, cirkulaciju kiseoni-
ka 1 ugljen-dioksida...

Ekosistemi jesu prirodno sposobni za samoregulaciju, ali istovremeno svi oni zajedno
na Zemlji ¢ine celinu, jedan globalni ekosistem nazvan biosfera. Proucavanje biosfere je Cet-
vrta faza razvoja ekologije. Permanentni procesi preobrazaja materije 1 tokovi energije se od-
vijaju u okvirima svakog ekosistema posebno, ali kao strukturnih jedinica biosfere.

Nekoliko decenija nakon postanka i priznavanja ekologije kao nauke u svetu, nas po-
znati biolog — ekolog, SiniSa Stankovi¢ (1892—-1974) je ukazao da se ekologija razvila u samo-
stalni sistem ideja, koji premoscuje tradicionalne barijere izmedu prirodnih nauka (Stankovic,
1933, 1939, 1940, 1954, 1962, 1968, 1977).

U petoj fazi razvoja, ekologija se usredsreduje na proucavanje ¢ovekovog polozaja u
biosferi. Beskrajna raznovrsnost ekosistema i Zivog sveta na Zemlji nisu odraz nejedinstve-
nosti u biosferi, ve¢ raznovrsnih reSenja egzistencije zivih bi¢a u raznorodnim geografskim i
ekoloskim uslovima (zonalnim, regionalnim, lokalnim). Covek menja prirodu i izaziva me-
njanje zivotnih zajednica oko sebe, a da uglavnom toga i nije svestan. Antropogeno menjanje
prirode je izuzetno brzo.

Materija u prirodi ima sopstvene tokove i zakonitosti. Covek pri svakom zahvatu mora
dobro da razmisli kako ¢e on uticati na neobnovljive prirodne resurse i na to koliko su de-
lovanja razorna a koliko korisna, tj. da li ¢e razorni efekti nadmasiti one proizvodne, korisne.
Menjaju¢i prirodno okruzenje ¢ovek je tokom istorije viSe puta unistio ¢ak i sopstvene Zivotne
uslove. To se deSavalo u najrazvijenijim drustvima: zitelji Mesopotamije, Stare Grcke, Per-
sije, Rima, kr¢e¢i Sume da bi dobili obradive povrsSine, nisu ni sanjali da su time otpoceli pu-
stosSenje tih teritorija, jer su uniStavanjem Suma nestajali i centri za sakupljanje 1 zadrzavanje
vlage.

Ljudi moraju shvatiti da ne vladaju prirodom kao robinjom. Naprotiv, oni svojim te-
lom stoje u njenom sredistu i dele njenu sudbinu. Homo sapiens (svesni ¢ovek!!!) je samo
jedna od viSe miliona ravnopravnih zivih vrsta na planeti Zemlji. Jedino preimuéstvo ¢oveka
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je Sto kao svesno bi¢e ima moguénost da sazna, shvati i pravilno primeni prirodne zako-
ne. Drugim re¢ima, posto su prirodni resursi ograniceni, neophodan je razvoj ekoloske politi-
ke, pogotovo u siromasnim zemljama. Ona treba da sadrzi planove koriS¢enja prirodnih resur-
sa, finansijske planove za oCuvanje, regeneraciju i zastitu prirode, zakonsko regulisanje koris-
¢enja i parcelisanja obradivog zemljiSta, mrezu institucija koje se bave zastitom prirode i onih
koje obrazuju stru¢ne kadrove ili vaspitavaju stanovniStvo za ocuvanje prirode.

Da zaklju¢imo: ekologija se razvijala i kao prirodna — bioloska, i kao druStvena — hu-
manisticka nauka. Danas univerzalni odnosi coveka i prirode jesu predmet proucavanja i dru-
gih nauka — sociologije, ekonomije, psihologije, prava, medicine i dr.

1.2. PODELA EKOLOGIJE

Ekologija u sustini proucava dva kompleksa faktora — bioloski (bic¢a) i fiziografski
(nezivo okruzenje), kao 1 njihove zavisnosti.

Covek, iako je od prvobitnog okvira Zivota izgradio specifi¢ni kulturni okvir, i dalje
jeste deo prirode, tj. jedna od vrsta u carstvu zivotinja. Njegov odnos, kao druStvenog i sves-
nog bi¢a, prema zivotnoj sredini se bitno razlikuje od odnosa drugih zivih bi¢a. Zakonitosti
otkrivene proucavanjem Zzivotinja i biljaka se ne mogu jednostavno prenositi na ¢oveka i
njegov odnos sa zivotnom sredinom.

Stoga je, shodno definisanju zadataka, ekologiju moguce podeliti na ekologiju biljaka,
ekologiju Zivotinja i humanu ekologiju. *

Ekologija biljaka (fitoekologija) proucava odnose biljaka prema drugim biljkama 1
okolnoj sredini. U tu svrhu ona opisuje vegetacione i biljne kompozicije nekog podrucja,
zanemarujuci uticaj zivotinja na biljke. Ova naucna disciplina je starija i duze se razvijala
nezavisno od druge dve.

Ekologija Zivotinja (zooekologija, animalna ekologija) se bavi prou¢avanjem eko-
loskih potreba Zzivotinja, njihovih populacija, rasporedom, ponasanjem i odnosima izmedu
zivotinja i okolne sredine.

Ovakva podela ekologije je vestacka, tj. samo je plod potreba da se prirodne pojave
lakse sagledaju i objasne. Biljna ekologija je metodoloski daleko odmakla jer je priroda bilj-
nog sveta pretezno stati¢na, nevagilna (nepokretna, stacionarna). Posto su zivotinje zavisne od
biljaka kao hrane ili skloniSta, tj. biljke ¢ine deo spoljasnje sredine za Zivotinje, ekologija
zivotinja se ne moze sasvim shvatiti bez adekvatnog osvrtanja na ekologiju biljaka. Odnose
biljaka 1 zivotinja ispituju i fitoekologija 1 zooekologija, pa svoja saznanja spajaju u nauku
koja proucava biocenoze (biocenologija) ili ekosisteme (ekosistemska ekologija, tj. ekosiste-
mologija).

Ekologija ¢oveka (humana ekologija) proucava odnose Coveka prema zivoj i nezivoj
okolini. Prvi su ovaj termin spominuli 1921. godine urbani sociolozi, Amerikanci Bardzes
(Ernest Watson Burgess, 1886 —1966) 1 Park (Robert Ezra Park, 1864—1944), u delu ,,Intro-
duction to Science of the Sociology“. Ekologija ¢oveka je najpre tretirana kao medicinska
grana. Medutim, posto se uticaji sredine na coveka proucavaju i u tehnici, ekonomiji, pravu,
arhitekturi, psihologiji i dr. (danas se razvija i politi¢ka ekologija!) §iri se delokrug ove ekolo-
gije. Ona istrazuje strukturu ljudskih zajednica u razli¢itim habitatima (uslovima gde postoji
mogucnost za kontinualnu ljudsku egzistenciju — hrana, klima 1 dr.).

* U ovakvim podelama nedostaju ekologija mikroorganizama i ekologija gljiva.
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Predmet ekologije coveka po jednima je uzajamni odnos izmedu prirode uopste i ¢oveka po-
sebno, a po drugima uredenje prostora nastalog aktivnostima ljudskog druStva. Humana ekologija, sve
u svemu, istrazuje Cetiri osnovne teme — stanovnistvo, okolinu, tehnologije i organizaciju. Tako se ona
moze i definisati kao nauka o strukturi i razvoju ljudskih zajednica i drustva sa stanovista procesa pri-
lagodavanja ljudskih populacija okolnoj sredini, uzimajuéi pri tom u obzir i tehnoloske sisteme i
obrasce drustvene organizacije kojima je to prilagodavanje postignuto. Ona istrazuje kako uticaj ekosi-
stema na ¢oveka, tako i uticaj coveka na ekosisteme i posledice koje se pri tome javljaju.

Na temeljima humane, nikla je socijalna ekologija. To je drustvena nauka (sociolos-
ka), koja istrazuje odnos ¢oveka i njegove zivotne sredine analiziraju¢i drustvene procese i
odnose koji uti¢u na elemente ovekove Zivotne sredine.

U javnosti je uvrezeno misljenje da je ekologija isto Sto i zastita zivotne sredine, tj. da
su ekolozi dezurni ,,drzaci metle®. Ili, jo§ pogresnije, da ekologija proucava ¢ovekovu Zivotnu
sredinu. Metafori¢no mozemo re¢i da je sredina ljudskoga tela pupak, medutim, na ruskom
jeziku stomak se kaze zivot i to onda i nije metafora ako sagledamo razmere posledica nepro-
misljenih ljudskih aktivnosti, tj. kada se ¢ovek stvarno postavi kao gospodar iznad prirode.
Paradoks je da ovakvim stavom i shvatanjem ekologije ¢ovek zivotnu sredinu sebi¢no prisva-
ja, otima je od svih koji, po duzini prisustva na planeti Zemlji, imaju znatno starije pravo da
budu njeni ,,vlasnici‘.

Hegel je ukazivao: ,,Samo ona svest koja je tek prekoracila Zivotinjski nivo ima
kao svoj osnovni sadrzaj takvu Zudnju za predmetima i takvu potrebu za dominacijom
nad drugom osobom, koji se ne ustrucava od razaranja.“

Vazno je zapamtiti da EKOLOGIJA i ZASTITA ZIVOTNE SREDINE NISU
JEDNO ISTO. Ekologija je nauka, prevashodno bioloska.

p
Postavija pitanje

4

Izvodi eksperimente ':> Interpretira

i sakuplja podatke rezultate

Formulise hipotezu Dobro testirani i

da bi objasnila podatke podacima potvrdeni
G modeli postaju

Izvodi jos eksperimenata NAU Cle ZAKONI

da bi testirala hipotezu

4

Ako je potrebno,
revidira hipotezu

4

Dobro testirane i
prihvaéene
hipoteze postaju

NAUCNE TEORIJE

SI. 3. — Shema funkcionisanja nauke
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Sta nauénik radi? Postavlja pitanje, sakuplja podatke, formuli$e hipotezu i na njoj
razraduje teorije, modele kojima testira hipotezu, mozda je i revidira, da bi na kraju dobro de-
finisane i prihvacene hipoteze postale naucne teorije, a dobro testirani i podacima potvrdeni
modeli zakoni o funkcionisanju posmatrane pojave (sl. 3). Neretko u radu naucnik koristi
eksperimente. Naucno zakljucivanje moze biti induktivno (pristup je od jednostavnoga ka slo-
zenom, tj. sinteticki) i deduktivno (od slozenoga ka jednostavnom, tj. analiticki).

Ekolozi su nau¢nici.

Zastita i unapredivanje Zivotne sredine su novonastale ljudske aktivnosti, nikle
usled brojnih greSaka koje covek €ini nesmotreno tro$eci i ugrozavajuéi prirodne resurse. Te
aktivnosti su, uglavnom, usmerene na sanaciju poc¢injenih greSaka.

Brojni pokreti i organizacije za zastitu i kontrolu Zivotne sredine, koje organizuju raz-
na udruzenja, su zapravo ekologisticki, a ne ekoloski.

1.3. VEZE EKOLOGIJE SA DRUGIM NAUKAMA

Savremena ekologija je sinteti¢ka, multidisciplinarana nauka. Prou¢ava uzajamne od-
nose ili interakcije izmedu organizama i sredine, od kojih zavisi odrZavanje, tj. opstanak
jedinki i populacija organskih vrsta. Konkretno, ona proucava raspored i gustinu naselja
zivoga sveta na pojedinim mestima, nacin Zivota i ponasanje pod datim uslovima.

Ekologija kao sinteticka nauka o odnosima zZivog i nezivog ima izuzetno mnogo dodir-
nih tacaka sa drugim prirodnim naukama: hemijom (kako neorganskom, tako i svim oblicima
organske, jer je svaki organizam za sebe mala fabrika koja iz sredine uzima sirovine, prera-
duje ih, ugraduje u sebe i emituje natrag suvisne, a kada ugine sva ta materija ostaje da cirku-
liSe u ekosistemu) 1 fizikom (ukljucujuci ¢ak 1 astronomiju, a ocigledno npr. sa optikom 1 fizi-
kom polja), geografijom, orografijom (naukom o reljefu), geologijom (naukom o stenama,
mineralima; ukljucujuci stratigrafiju, tj. nauku o geoloSkim formacijama iz pojedinih razdob-
lja istorije razvoja Zemljine kore, koja rekonstruiSe uslove za zivot i pokuSava da pretpostavi
kakvi su oblici zivog sveta postojali u nekadasnjim epohama), pedologijom (naukom o
zemljiStu), hidrologijom, okeanologijom, meteorologijom (pogotovo klimatologijom), ali i
matematikom, informatikom (pogotovo u domenu konstrukcije modela koji demonstrirarju
prirodne sisteme) i dr.

Veza sa medicinom je oc¢igledna i sve Sira u domenu ekologije coveka.

Medutim, razvoj ekoloske misli je polako uveo ekologiju i u sferu drustvenih nauka,
pa ona ostvaruje veze sa filozofijom, sociologijom, ekonomijom, psihologijom, politikolo-
gijom i dr.

Ovom prilikom ¢e izostati dublja analiza tih veza, a bic¢e stavljen akcent na bioloski
aspekt ekologije.

Bioloske nauke se definiSu prema problemu koji proucavaju. U celini gledano, zivot je
sloZena pojava, Cije je osnovne strukture moguce podeliti na mikroorganizme, gljive, biljke i
zivotinje. Shodno tome, biologiju kao nauku o zivom, po objektima koje proucava, delimo na
mikrobiologiju, mikologiju, botaniku i zoologiju, ili na jo§ uze — virologiju, bakteriologiju,
algologiju, lihenologiju, botaniku, protozoologiju, entomologiju, ihtiologiju, herpetologiju, or-
nitologiju, mamologiju i dr. Ekologija se nuzno mora naslanjati na biolo§ku sistematiku, jer
treba da zna gde pripada objekat koji prou¢ava. Cesto se srodne vrste ili, Gak, rase iste vrste
medusobno ekoloski razlikuju. Na primer, mi§ humkas (Mus hortulanus) i kuéni mi§ (Mus
domesticus) se razlikuju po tome S§to prvi gradi zalihe hrane od zrnevlja i stabljika Zitarica
tako $to po viSe jedinki pravi zajednicku kupu visine 1 m, a pre¢nika 2 m, ispod koje se, kao
ispod zajednic¢kog krova, krije splet hodnika i1 gnezda sa ve¢im brojem otvora, dok kuéni mis
ne pravi humke.
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Ekologija ima dodirnih tac¢aka i sa morfologijom (koja proucava spoljasnju gradu or-
ganizama i njenim ograncima citologijom, histologijom i anatomijom, koje proucavaju unu-
traSnju gradu), fiziologijom sa biohemijom (proucavaju Zivotne procese i funkcije u organiz-
mu i njegovim delovima — organima, tkivima 1 ¢elijama, a takode i funkcionalne reakcije or-
ganizama 1 njihovih delova na razli¢ita unutrasnja i spolja$nja dejstva), genetikom (istrazuje
nasledne pojave u zZivom svetu), organskom evolucijom, embriologijom i naukom o razvi-
¢u, etologijom (naukom o ponasanju Zivotinja), biogeografijom...*

* Posto su svi zivotni procesi direktno ili indirektno zavisni od uslova sredine, i druge bioloske discipline
zapravo tretiraju odnos organizam — sredina. Najuocljivija je zavisnost fizioloskih procesa od uslova, jer energija
potrebna za zivotne procese dolazi spolja. Veza fiziologije i ekologije je tesna. Postoji i naucna disciplina eko-
fiziologija, tj. fizioloska ekologija. Ali postoji razlika: fiziologija tretira delove individualnih organizama, dok
ekologija, proucava reakcije organizma kao celine na sredinu. Na primer, problem stresa, fiziologija tretira istra-
zujuci njegov mehanizam, dok ekologija razmatra uslove pod kojima je stres nastao. Ili, recimo, pojavu disanja
riba dvodihalica (juZznoameri¢ki rod Lepidosiren, australijski Ceratodus, afri¢ki Protopterus) ekologija posmatra
kao adaptivni prelazak sa disanja na skrge u vodi na pluéno disanje atmosferskog kiseonika, radi prezivljavanja u
izmenjenim uslovima Zzivljenja, ne upustaju¢i se u mehanizme disanja, ve¢ to prepusta fiziologiji. Ili, drugi
primer: priroda i mehanizam fotosinteze planktonskih algi u morima i jezerima se kao fizioloski problem studira
primenom radioaktivnog ugljenika, a ekologija odreduje tempo i visinu reakcije fitoplanktona pod datim tempe-
raturnim, svetlosnim i dr. spoljasnjim uslovima.

Tok razvica i rasta organizama su ¢esto dirigovani spoljasnjim faktorima. Spoljasnje manifestacije delu-
ju na Cula zivotinja i reaktivni sistem biljaka i u znatnoj meri odreduju njihovo ponasanje. Spoljasn;ji faktori uti¢u
i na geneticki sistem. Citava organska evolucija je tekla u skladu sa spoljasnjom sredinom.

Veze ckologije, genetike i organske evolucije su jasne. Specificne odlike svake organske vrste su rezul-
tat interakcije nasleda i sredine. Genetika, koja prouc¢ava mehanizme naslednih procesa u organizmima, nuzno se
oslanja na ekologiju u delu ispitivanja dejstva sredine na organizam. Geneticka varijabilnost unutar vrste u znat-
noj meri zavisi od gustine populacija i njenih kolebanja. Tako npr., u izolovanoj koloniji malog Sarenog leptira
Papilio aurinia Rottemburg, 1775. [Euphydryas aurinia (Rottemburg, 1775) prema najnovijoj sistematici] u
Engleskoj, ¢ija se brojnost veoma kolebala u toku niza godina, zapazeno je variranje telesnih svojstava (veli¢ina
i oblik tela) u godinama kada su bile velike gustine populacija, dok su telesni karakteri bili konstantni u
godinama normalnih brojnosti. Sa periodi¢nim kolebanjem gustine populacije menja se ne samo intenzitet, nego
i pravac selekcije. U godinama niske brojnosti, zeCevi u Kanadi podlezu selekciji u pogledu nepovoljnih uslova i
u pogledu moguénosti muzjaka da nadu zenke. U godinama visoke brojnosti selekcija deluje u pravcu otpornosti
prema zarazama i sposobnosti muzjaka da u kompeticiji sa suparnicima dodu do Zenke. Jedan od osnovnih fakto-
ra divergentne evolucije je izolacija populacija, jer svaka od populacija iste vrste tada evoluira pod drugacijim
ekoloskim uslovima, u pravcu formiranja nove podvrste ili vrste. Izolovanost populacija istovremeno pociva na
prostornim i ekoloskim faktorima. Tako, npr., u Ohridskom jezeru endemi¢na vrsta oligohete Peloscolex stanko-
vici Hrabe, 1931 [Embolocephalus stankovici (Hrabe, 1931), po najnovijoj sistematici] ima tri populacije: litora-
lis naseljava dno obalske zone jezera, sublitoralis je u srednje dubokom delu, a typicus je ogranic¢ena na dubinsku
zonu. Ove tri jezerske zone dna se ekoloski medusobno znatno razlikuju, pa je svaka od njih ekoloska barijera za
populacije iz susednih zona. Ili primer slepog kucéeta Spalax leucodon (Nordmann, 1840) [Nannospalax leu-
codon (Nordmann, 1840) po najnovijoj sistematici], koje na teritoriji bivse Jugoslavije ima devet razliéitih tipova
kariotipa u populacijama sa raznih podruc¢ja. Ove populacije su prostorno relativno bliske, ali su reproduktivno
izolovane i izdvojene u zasebne forme.

Veoma prisna je veza ckologije i biogeografije. Danasnja slika rasprostranjenja zivih vrsta na planeti
Zemlji je rezultat kako istorijskih, tako i ekoloskih faktora. Na primer, prisustvo planarije u hladnim planinskim
izvorima se objaSnjava naseljavanjem ove vrste od pre glacijalnog perioda do danas, a njeno odsustvo u toplim
nizijskim vodama se tumaci savremenim ekoloskim prilikama. Ili npr., ¢ubasta Seva Galerida cristata (Linnaeus,
1758) ima evroazijsko rasprostranjenje, ali njena severna granica, koja se poklapa sa trajanjem sneznog pokri-
vaca od 140 dana, je ekoloski uslovljena, jer ova ptica pri duzem trajanju snega nema na raspolaganju dovoljno
hrane sa tla. Biogeografija uzima u obzir ekoloske specificnosti organizma ¢ije rasprostranjenje ispituje. Biljke
su u ogromnoj veéini vezane za podlogu i njihova zavisnost od uslova nezive sredine (klimatskih i geografskih)
je znatno vise ispoljena nego kod zivotinja. Time se objasnjava Cinjenica da je fitoekologija spojena sa fitogeo-
grafijom u jednu nau¢nu granu. Medutim, treba razlu¢iti da zadatak biogeografije nije da izucava ekoloske spe-
cifi¢nosti organizma, ve¢ ona koristi gotove rezultate ekologije da bi objasnila biogeografske pojave. Biogeogra-
fija istrazuje i istoriju naseljavanja vrsta u jednoj geografskoj oblasti, njihovo geografsko poreklo, vreme i puteve
njihovog rasprostiranja, kao i poreklo geografskih grupacija, tj. flore i faune. Drugim rec¢ima, biogeografiju inte-
resuju sistematske jedinice i njihovo rasprostranjenje u funkciji prostora i vremena. Ekologija, medutim, vodi ra-
¢una o adaptivnim tipovima i njihovom odnosu prema uslovima sredine, a u drugom redu u kakvoj se geograf-
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Medutim, za razliku od navedenih disciplina, ekologija nema zadatak da istrazuje
prirodu mehanizama delovanja sredine na organizme. Nju pre svega interesuje znacaj
interakcija organizama i sredine za odrZanje organskih vrsta u prirodi, pa ona proucava
zakonitosti na kojima ti odnosi pocivaju. Ekologija ide i iznad nivoa individue, spoznajuci
zakonitosti na kojima se zasnivaju i odrZavaju zajednice organizama kao realni bioticki siste-
mi, posSto su bica u prirodi uzajamno uslovljena i ne funkcionisu izolovano.

1.4. NIVOI ISTRAZIVANJA U EKOLOGIJI

Prvi nivo u ekoloSkim analizama je idiografski. Istrazuje odnose na nivou individue.
Na primer, odnos leptira kupusara i kupusa (tj. konkretno recimo kako na zivotinju uti¢u tem-
peratura i1 vlaznost sredine, svetlost, paraziti, patogene Sporozoa, virusi itd.). Ovi odnosi su
relativno jednostavni, neposredni. Na ovom stupnju istrazivanja fitoekologija i zooekologija
idu samostalnim putevima, zbog brojnih razlika izmedu biljaka i Zivotinja (najupadljivija je da
su biljke mahom stacionarne, tj. najbitnije im je da na samom pocetku zivota dospeju u adek-
vatnu sredinu, a Zivotinje su uglavnom pokretne i tokom Zivota mogu da menjaju ne samo
mesto boravka, nego Cak izgled, ishranu i dr.).

Drugi je cenografski stepen. Analizira odnose na nivou zajednice. Biotop i biocenoza
grade ekosistem u kom kruzi materija i protic¢e energija, a sposoban je da se sam regulise.

Tre¢i je holografski nivo (gr. holos — ceo, sav, ¢itav). Bavi se sintetiCkim razmatra-
njem bioma sa aspekta ekonomije, produktiviteta. Ovde vise nema odvojenog bioloskog i fi-
ziografskog aspekta.

Shematski bi se to moglo prikazati na sledeé¢i nacin:

(HOLOGRAFSKI)

1
AN

_—" CENOGRAFSKI ™
biocenoza Y biotop
__— IDIOGRAESKI —__

jedinka, vrsta abioticki faktori (svetlost, ...)
bioloski fiziografski

1.4.1. Ekoloske discipline

Ekologija kao nauka se moze podeliti na vise nac¢ina. Ako se bazira na nivoima istra-
Zivanja, mogu se izdvojiti autekologija i sinekologija.

Autekologija (idioekologija ili analiticka ekologija) proucava jednostavne odnose
na idioloskom nivou, tj. odnose jedinke prema abiotickim i biotic¢kim faktorima sredine.
Nekada je nazivana ,,biologija krompirove zlatice. Postoji jo§ nekoliko sinonima koji se rede
koriste. Osnovni postupak koji ova nauka koristi je analiti¢ki.

Sinekologija (sinteticka ekologija) u istrazivanjima primenjuje sinteti¢ki postupak,
koji ukljucuje tri stupnja.

skoj oblasti javljaju i za koje su organske vrste vezani. Na primer, pustinjski organizmi u Africi, Aziji i Australiji
imaju sli¢ne adaptacije, $to konstatuje ekologija, dok biogeografija utvrduje sastav, poreklo i istoriju Zivotnih
zajednica (flore i faune) svake od tih pustinjskih oblasti. Fauna i flora u bilo kojoj oblasti su istorijski formirane
grupacije vrsta, u ¢ijem nastajanju su podjednako ucestvovali istorijski i1 ekoloski faktori. Istorijskom tumacenju
biogeografskih ¢injenica mora prethoditi brizljiva ekoloska analiza. Pored toga i ekologija se naslanja na biogeo-
grafiju, narocito kada tumaci prisustvo ili odsustvo nekih adaptivnih tipova u nekoj sredini.
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Prvi stupanj proucava skupove jedinki iste vrste, tj. na nivou populacije. Naucna
disciplina koja se njime bavi je demekologija. Demekologija je ekologija populacije jedne
vrste (gré. demos — populacija, narod). Ce$ée se zove populaciona ekologija (lat. populus —
narod, naselje, stanovnistvo). Nalazi se na granici autekologije 1 sinekologije. Ona, posmatra-
ju¢i jedinke, prati strukturu i dinamiku populacija zavisno od uslova sredine.

Drugi stupanj istrazivanja u sinekologiji kao teziSte ima skupove populacija razlicitih
vrsta biljaka 1 zivotinja, koje naseljavaju jedan prostor, tzv. zivotne zajednice, odnosno bioce-
noze. Stoga se ovaj ogranak ekologije zove biocenologija (gr. bios — zivot; gr. kainos —
zajednicki, nov). Faktori sredine se na ovom nivou ne posmatraju pojedinacno, nego kao
kompleks koji odlikuje biotop. Razdvajanje biljne od zivotinjske ekologije ovde je neopravda-
no, gledano sa aspekta realno postoje¢ih odnosa u prirodi, ali je metodoloski dopusteno odvo-
jeno ispitivanje fitocenoza i zoocenoza.

Treci, najvisi stupanj istrazivanja u sinekologiji je ispitivanje ekosistema, kao jedin-
stva organizama (biocenoze) i biotopa. Nauc¢na disciplina koja se ovim bavi je ekosistemska
ekologija tj. ekosistemologija. Posto ukljucuje i nezivo, ovaj deo ekologije nije Cisto biolos-
ka, ve¢ interdisciplinarna, mostovna nauka sa pedologijom, geohemijom, biohemijom, biofizi-
kom i dr.

Savremena ekologija se razvija u samostalan sinteticki sistem ideja sa multidiscipli-
narnim pristupom prirodnim pojavama. Otac moderne ekologije, Odum (Eugene Pleasants
Odum, 1913-2002) u knjigama ,,Fundamentals of Ecology* (1953), ,,Ecology: The Link
Between the Natural and the Social Sciences® (1975) i ,,Ecology: The Bridge Between Sci-
ence and Society (1997), ekologiju smatra vezom izmedu prirodnih i drustvenih nauka.
Ekologija nije izmedu pojedinih nauka, ve¢ predstavlja novu, integrativnu nau¢nu disciplinu,
sintezu mnogih do sada steCenih ljudskih znanja.

1.5.O0SNOVNE KATEGORIJE I POJMOVI U EKOLOGIJI

Apstrakcija je zamisliti bilo koji organizam van sredine u kojoj zadovoljava zivotne
potrebe (npr. ribu van vode). Zivotna sredina se definiie razli¢ito. U anglosaksonskoj grupi
jezika re¢ ,,environment* oznacava i okolinu 1 sredinu. Jedna od definicija bi mogla biti da je
ona ukupnost uticaja koji modifikuju i odreduju razvoj zivota. Druga je odreduje kao skup
medusobno povezanih uslova prisutnih u nekom okruZenju. Jednostavnije re¢eno, Zivotna
sredina predstavlja sveukupnost Zive i neZive prirode van organizma. Ona nije prostorno
staticna struktura, goli prostor naseljen zivim organizmima, ve¢ organizovan, kompleksni si-
stem (Pukanovi¢, 1991).

Sredina u odnosu na organizam obuhvata ne samo elemente neorganske prirode (fizic-
ke 1 hemijske), nego i Zive makrosisteme (populacije i biocenoze) kojima on pripada. Drugim
reCima, na zivot svake jedinke uti¢u nezivo i zivo okruzenje [temperatura, vlaznost i dr. kli-
matski faktori, faktori zemljista ili okolne vode (ako je vodena vrsta u pitanju), svetlost, he-
mijski sastav sredine, drugi organizmi — kako predatori, simbionti, paraziti, patogeni, tako 1
biljke, plen, pripadnici iste vrste i dr.]. Svi ovi Cinioci se oznacavaju kao ekoloski faktori.

Kao otvoreni sistemi, Ziva bi¢a su u stalnom procesu razmene materije i energije sa
spoljaSnjom sredinom. Rast, razvice, razmnozavanje i ponasanje organizama, kao i rasprostra-
njenje 1 gustina njihovih naselja zavise od spoljasnjih uslova. Evolutivni razvoj je u sustini
prilagodavanje sredini borboma za opstanak i selekciju.

1.5.1. StaniSte i biotop

StaniSte (habitat) je ne baS jasan bioloski pojam, iako se Cesto upotrebljava. Defini-
san je jedino kada kazemo odgovarajuca biocenoza se razvija na odgovaraju¢em biotopu, stra-
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tocenoza na stratumu, horiocenoza na horiumu, merocenoza na nekom biljnom delu. Drugim
reCima, staniSte kao pojam koji se vezuje za vrstu, moze biti vece ili manje od biotopa — ne-
zive sredine u / na kojoj se razvija odredena zivotna zajednica. Na primer, ako uporedimo Sta
bi bilo stanisSte, a Sta biotop za jednu amebu u jednog zeca, koji zive u istoj hrastovoj Sumi,
zakljucili bismo da je za amebu staniSte prostorno znatno uze od biotopa hrastove Sume ¢ijem
ekosistemu pripada, dok je za zeca staniSte mnogo Sire od biotopa te hrastove Sume (posto on
svoje zivotne aktivnosti obavlja u jo§ mnogo drugih biotopa, poput livade, baste, potoka,
pasnjaka i dr.). Kada se kaze da je zivotno staniSte potocne pastrmke potok, ne podrazumeva
se samo abioticka komponenta, ve¢ potok kao ekosistem.

U okviru biosfere je moguce izdvojiti prostorno ograni¢ene delove okarakterisane po-
sebnim kombinacijama faktora. To su biotopi. Termin poti¢e od grckih reci bios — Zivot i to-
pos — mesto.

Biotopi se razlikuju po tome S$to je svaki od njih naseljen posebnom zajednicom biljnih
1 zivotinjskih vrsta (biocenozom), kojoj odgovara kompleks odredenih abiotickih Zivotnih us-
lova. Zivotni uslovi, a poslediéno i Zivotne zajednice, npr. u jezeru i potoku se razlikuju, iako
su oba slatke vode, a tek kolike su razlike izmedu npr. peScane pustinje i praSume.

Biotopi se razlikuju i po velicini.

Treba voditi racuna i ne poistovecivati pojam areala sa pojmom biotopa. Areal je
geografski termin. Predstavlja ukupan prostor u kojem se javlja jedna organska vrsta (ili drugi
takson — rod, familija, red, klasa itd.). On moze imati vise razli¢itih biotopa (lisica npr. Ziviiu
stepskim, ali 1 Sumskim predelima, pa i tundri).

Retko su zivotni uslovi uniformni na ¢itavom prostoru jednog biotopa. Uglavnom su
prisutne vertikalna (spratovna) i horizontalna diferencijacija. U jezeru se, npr., po vertikali
razlikuju dubinske zone, a po horizontali smenjuju tipovi dna — kamenita, peskovita, mulje-
vita.

1.5.2. Nivoi organizacije Zivoga sveta i hijerarhija ekoloskih sistema

Organizam / organizmi, tj. Ziva bi¢a su osnovni subjekat u ekologiji. Drugim re¢ima,
oni su u korelaciji sa Zivotnom sredinom izrazenom preko skupova ekoloskih faktora (stanista
1 biotope) glavni predmet prouc¢avanja nauke ekologije.

U savremenoj biologiji doskorasnja analiticko-sumativna koncepcija zive prirode kao
prostog zbira izolovanih jedinki ukopljenih u celokupnu neorgansku prirodu ustupa mesto
modernoj koncepciji hijerarhijskog poretka integracionih stupnjeva, koji predstavljaju organi-
zovane biotiCke sisteme, gde uvek visi ukljuCuje nize, subordinirane sisteme. Mogu se izdvo-
Jiti Cetiri osnovna integraciona nivoa, tj. sistema:

1. ¢elija kao organski kompleks makromolekula;

2. visecelijski organizam (jedinka) kao viSecelijski kompleks;

3. populacija kao skup jedinki jedne organske vrste;

4. biocenoza ili Zivotna zajednica kao integrisani sistem veceg broja populacija razli-
Citih organskih vrsta.

Ovi sistemi su proizvod evolucije. Usled polimerizacije molekula nastala je ¢elija kao
elementarni zivi sistem. Proces umnozavanja ¢elijskih jedinica je omogucio pojavu visecelij-
skih organizama. Nijedan organizacioni stupanj nije znacajniji od drugih, niti je moguce po-
staviti oStre granice izmedu njih.

Na nivou ¢elije 1 viSecelijskog organizma se ostvaruje najvisi stepen integrisanosti Zi-
vih sistema, u kojima su sastavne komponente potéinjene nedeljivoj celini. U ovim visoko in-
tegrisanim kompleksima se najbolje manifestuju bitne odlike biotickih sistema, a to su auto-
organizacija, autoreprodukcija i autoregulacija unutrasnjih procesa. Zato su upravo celija i
viSecelijski organizmi, tj. jedinke, objekti istrazivanja vecéine bioloskih disciplina. Studije
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nadindividualnih sistema (populacija i biocenoza) spadaju u domen ekologije (sl. 4). Ste-
pen njihove integrisanosti je znatno slabiji nego §to je izmedu celija u visecelijskom organiz-
mu, ali ovi bioticki makrosistemi ipak predstavljaju organizovane celine, sa sposobnos¢u da
samoodrzavaju i reguliSu same sebe.

Tako se slika sveta gradi u vidu sloZene celine, izgradene od hijerarhijski naslaganih
komponenti, povezanih spletom odnosa, a sposobnih da se svaka za sebe odrze u dinami¢kom
ravnoteznom stanju, tzv. homeostazi. Postojanje posebnih unutras$njih mehanizama za regula-
ciju unutar svakog sistema, omogucilo je njihovo celishodno reagovanje na informacije
primljene posredstvom unutra$njih stimulusa i signala. Kompleks regulatornih mehanizama
nizeg, podredenog nivoa se integriSe u regulatorni kompleks sistema viSeg reda, koji time
postaje kvalitativno razli¢it. Otuda za homeostazu svakog nivoa vaze posebne zakonitosti.

1.5.2.1. Organizam

Na primeru organizacionog sistema jednog organizma (svejedno da li je jednocelijski
ili viSecelijski) ove zakonitosti bi se mogle opisati na slede¢i nacin. Organizam i sredina u
kojoj on zivi konstatno uspostavljaju interakcije. Svaki organizam ima trajne, obavezne
(obligatne), neraskidive, specifi¢ne odnose sa sredinom. Odnosi su veoma dinami¢ni, jer su
uslovi u spoljasnjoj sredini permanentno promenljivi u prostoru i vremenu, a Ziva bi¢a im se
prilagodavaju. Ti su odnosi, zapravo, interakcije izmedu dva otvorena sistema — organizma i
sredine. Jedinka (organizam) predstavlja veoma komplikovan, otvoren sistem, koji na spoljne
promene reaguje kao celina. Na zivot jednog Sarana, npr. mogu fatalno delovati promena pH
ili saliniteta (koncentracija rastvorenog NaCl) u vodi, ako predu granice njegove toleancije.
Svaka jedinka tezi da odrzi sopstveni integritet, ali je istovremeno i otvorena za uticaje sre-
dine. Izmedu ovih dveju sposobnosti je uspostavljena fina dinamicka ravnoteza.

Ekoloski faktori ne deluju nezavisno, ve¢ kao kompleks faktora. Mogu izazivati stimu-
lativne 1 destimulativne efekte. SuSa, npr. nije samo deficit vlage. Nju ¢e neki organizmi bolje,
neki losije podneti, a neki joj i podleéi.

Osim toga, ekoloski faktori mogu na bica delovati direktno 1 indirektno.

Oblici odnosa i veza individua nisu univerzalni u Zivom svetu.

1.5.2.2. Homotipski kolektivi organizama

Osim odnosa jedinke i sredine, postoje i odnosi izmedu jedinki iste vrste. Naime, vrsta
ne moze da egzistira u vidu jedne jedinke. Za opstanak vrste je neophodno da je moguca re-
produkcija jedinki koje joj pripadaju, njihova ishrana, zastita, Sto sve zahteva zivot u grupi.

Postoje takvi zivi sistemi gde su jedinke sijamski fizicki povezane u kolonije (sunderi,
korali, briozoe) i nadrazaj jedne dovodi do reakcije svih. Iglicom nadraZena jedna jedinka cili-
jatne protozoe Zoothamnium izaziva gréenje cele kolonije. Takav Zivi sistem se naziva Kor-
mus.

Izmedu individua socijalnih insekata (pcele, ose, mravi, termiti) postoje psihicke veze,
tj. specifi¢na socijalna struktura (kaste), stroga organizacija i podela posla. Ovakva drustva se
nazivaju socije.*

Medutim, u zivom svetu najceS¢e homotipske (istovrsne) grupe organizama su popu-
lacije (npr. krdo, stado, jato, Copor i sl.). U homotipskoj grupi postoji masa odnosa: sa nezi-
vom sredinom, sa predatorima, bolestima, virusima itd., ali i meduodnosi individua koje Cine
grupu.

Jedinka sama ne moZe opstati. Od potencijala vrste da se razmnoZava zavisi kako ¢e
odreagovati ako se brojnost populacije spusti ispod minimuma neophodnog za opstanak. Tako
¢e, npr., samo jedna gravidna Zenka pacova mo¢i da zasnuje novu populaciju, jer se ta vrsta

* Napomena: U Zivotu péela se smenjuju funkcije koje obavljaju.
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mnozi brzo i u velikom broju. Dotle drugoj vrsti ni hiljade introdukovanih jedinki neée biti
dovoljno da se populacija revitalizuje.
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Sl. 4. — Domen proucavanja ekologije (na primeru ekosistema vristina na Staroj planini; foto S. Pesi¢, 2010)

Slozeni odnosi omogucavaju Sirenje populacije (ekspanziju), ili, naprotiv, njeno sma-
njivanje. Sirenjem populacija moZe postati i rasadnik novih populacija.

Na populaciju (rast, razvoj i propadanje) uticu dve grupe faktora — spoljasnji i unutras-
nji. Uticaji faktora osciluju — ¢as su povoljni, ¢as nepovoljni, pa brojnost populacije osciluje u
vremenu i prostoru.

1.5.2.3. Heterotipski skupovi i kolektivi organizama

Povezanost i meduzavisnost skupina istovremeno na jednom prostoru prisutnih razlici-
tih organizama mozZe biti razlicite ¢vrstine i trajnosti.
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Veza u konglobaciji (skupu organizama privu¢enom nekim atraktantom) je slaba. U
pitanju je skup pripadnika razli¢itih vrsta, koji je nastao pod specificnim uslovima, a inace u
prirodi ne egzistira kao celina. Recimo, no¢ni leptiri 1 drugi insekti sakupljeni oko svetiljki u
leto. Ili, drugi primer: ribolovci koriste svetlost kao mamac da privuku ribe.

Agregacija je skup Zivotinja formiran bez njihove volje, pod uticajem spoljnih sila.
Na primer, naplavine uz reke posle bujica, vetrom u gomilice nanete razne Zivotinjice i biljke,
grupe jedinki raznih vrsta u podnozju litica, koje su tu dospele posto su se iz bilo kog razloga
otkacile sa stena itd.

Konglobacije i agregacije nisu kolektivi organizama, nego slucajno ili silom prilika
nastale skupine. Za razliku od njih heterotipske populacije i biocenoze jesu kolektivi.

Heterotipske populacije su sacinjene od individua razli¢itih vrsta, uklopljenih tako da
funkcionisu kao jedna celina, koja se odrzava, Clanice se dopunjuju, usaglasSavaju i medu-
sobno su zavisne. To je sredina na viSem nivou integracije od homotipske populacije. Na
primer, neretko govoreci o nekom jezeru kazemo ,,ribe toga jezera®, a mislimo na populacije
svih ribljih vrsta koje u njemu Zive.

Biocenoza (Zivotna zajednica) je visoko integrisan, heterotipski (od raznih vrsta) ko-
lektiv vezan za jedan biotop. Prvi je 1877. godine ovaj termin upotrebio nemacki zoolog Karl
August Mobius (1825-1908). Biotop je zivim bi¢ima naseljeni deo prostora okarakterisan
specificnom kombinacijom ekoloskih faktora i ve¢om ili manjom ravnomernos¢u u pogledu
njihovog intenziteta i ritma menjanja u vremenu. Izmedu biocenoze i1 biotopa se odvijaju
permanentne materijalne i energetske razmene, pa su oni uzajamno uslovljeni i neodvojivi.

Biocenoza kao najvisi bioticki makrosistem u sebe ukljucuje jedinke Zivih bica 1 njiho-
ve populacije. Osim toga, ona obuhvata odnose jedinki prema sredini, jedinki unutar jedne
vrste (tj. populacije), 1 jedinki raznih vrsta (ma kako ¢udno izgledalo, leptir kupusar u fazi
gusenice, kiSna glista, krtica, rovac i poljska Seva na jednoj livadi su u izvesnim odnosima,
pozitivnim ili negativnim). Iskljucivanje jedne populacije izaziva nepredvidive reakcije u
biocenozi. Ovo najbolje ilustruju razni promasaji i propusti koje je Covek uzrokovao. Na pri-
mer, riba iz familije Centrarhidae, sun¢ica Lepomis gibbosus (Linnaeus, 1758), je iz Amerike
doneta u Evropu, prenamnozila se u rekama i pravi Stete jeduci ikru Sarana i1 drugih riba.
Dvodoma alga Vallisneria spirallis (Linnaeus, 1758) je takode doneta iz Amerike. Posto se
razmnoZzava 1 vegetativno, enormno brzo se $iri uniStavajuci prirodne biocenoze u jezerima
poput Ohridskog. GreSkom jednom uneta, sada onemogucava razvoj tamosnje stare biocenoze
— neki elementi stare zajednice se povlace, nestaju.

Biocenoza je visoko integrisani sistem koji se polako komponovao i1 formirao kroz
istoriju. Najbolji dokaz je Sto sama zajednica moze da reguliSe svoj sastav. Na primer, u
jednoj evropskoj listopadnoj Sumi vekovima se u dinamickoj ravnotezi odrzavaju brojnost 1
veli¢ina populacija biljaka, herbivora (biljojeda), karnivora (mesojeda) i razlagaca.

Biocenoza nikada nije monotona. Cini je viSe stratocenoza (spratova). Tako na primer
u listopadnoj Sumi umerene klimatske zone (poput ove kojoj pripada Srbija) to su sprat drveca
(ponegde se mogu izdvojiti spratovi visokog 1 niskog drveca), grmlja (i on moze biti raslojen
na visoko 1 nisko), sprat zeljastih biljaka, potom mahovina, slojevi tla ,,A* (stelja, tj. sloj u
kojem se razlaze opalo lis¢e), ,,B*“ (kumulativni sloj u koji dospevaju materije sprane padavi-
nama iz sloja ,,A*) 1,,C* (materinska stena, tj. geoloska podloga na kojoj se postepeno, raz-
nim procesima formira zemljiste). Svaka vrsta obitava u svom spratu. KisSnu glistu, npr. nece-
mo traziti u sloju ,,C*, ili na vrhu drveta, ve¢ u stelji, tj. sloju ,,A*, ili u ,,B*.

Manji strukturni delovi biocenoze, sac¢injeni mahom od nekrofaga i detritofaga, vezuju
se za trule panjeve, leSeve i sl. To su horiocenoze.

Jos sitnije grupacije u okviru biocenoze su specificne skupine zivotinja u cvetovima,
plodovima, listovima, pod korom i sl. mestima, sa posebnim mikroklimatskim uslovima. To
su merocenoze.
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Vestacki, iskljucivo zbog dugotrajne podele biologije na botaniku i zoologiju, i prak-
ticne nemogucnosti da jedan istraziva¢ vlada potpuno obema (nedostaju taksonomska znanja,
tj. nemoguce je istovremeno dobro poznavati sve vrste iz svih carstava Zivoga sveta na ma
kojoj lokaciji), biocenoza se u istrazivanjima deli na fitocenozu i zoocenozu. Fitocenoza (bilj-
na zajednica) predstavlja skup svih biljnih, a zoocenoza (zajednica Zivotinja) svih Zivotinjskih
vrsta u jednoj biocenozi (na jednom biotopu). Oc¢igledno, ve¢ ovakvom podelom su zapostav-
ljeni ogroman mikrosvet (mikrobiocenoze) i mikocenoze (zajednice gljiva).

1.5.2.4. Ekosistem

Ekosistem je prvi, 1935. godine, definisao engleski biolog Tensli (Sir Arthur George
Tansley, 1871-1955; sl. 193). To je prirodni kompleks koji objedinjuje zivu (biocenozu) 1 ne-
zivu komponentu (supstrat na/u kojem zajednica Zivi, tzv. biotop), izmedu kojih se vrsi mate-
rijalna razmena. U ovom sistemu materija kruzi u ciklusima (azot, ugljenik, kiseonik, sumpor,
gvozde itd.), a energija protice. Biljke iz biotopa izvlace elemente, koji mu se opet vracaju
posle razlaganja uginulog 1 odbacenog materijala. Neki ciklusi mogu privremeno biti iskljuce-
ni iz sistema (npr. naslage uglja predstavljaju ugljenik privremeno iskljucen iz ciklusa kruze-
nja; tek sagorevanjem uglja on se ponovo ukljucuje; slicno je sa naftom).

Ekosistem je osnovna jedinica proucavanja u ekologiji. On predstavlja najvisu eko-
loSku stvarnost. Ekosistemi su npr. svako konkretno jezero, planinski pasnjak, dolinska liva-
da, ali i bara, ribnjak, obradena njiva...

Preglednu shemu jednog Sumskog ekosistema, tj. biogeocenoze (kako je on preferirao
da ga naziva) je dao Sukacov (Bmagumup Hukonaesnu Cykaués, 1880—-1967):

[ EKOSISTEM (BIOGEOCENOZA) '

/ \
BIOCENOZA BIOTOP (EKOTOP)

fitocenoza zoocenoza edafotop (tlo) klimatop (atmosfera)

Iz nje se vidi na koje se osnovne komponente moze razloziti neki Sumski ekosistem, 1 da se
dalje svaka komponenta moze razbiti na niZe jedinice. Medutim, aspekt biocenoze bi trebalo
dopuniti mikrobiocenozom i mikocenozom.

Za vodene ekosisteme umesto edafotopa treba ukljuciti hidrotop.

Struktura ekosistema nije jednostavna ni monotona. Razlog lezi u neravnomernom ras-
poredu organizama u prostoru zbog postojanja lokalnih razlika, tj. mikrostanista. Delovi po-
pulacija manjeg ili veceg broja vrsta se lokalno grupisu u posebne ekokomplekse, tzv. sinu-
zije. Drugim re¢ima, mozaicni raspored sinuzija je osnovna strukturna odlika ekosistema.
Sinuzija je npr. stablo Sumskog drveta sa organizmima na sebi i u sebi, kao 1 zeljaste biljke
oko njega sa pripadaju¢im prate¢im organizmima.

Drugo svojstvo strukture ekosistema je prostorni gradijent u rasporedu populacija.
On je diktiran prostornim gradiranjem faktora biotopa. Manifestuje se u slojevitom rasporedu
sinuzija, tj. njihovoj stratifikaciji. Tako se u Sumskom ekosistemu mogu odvojiti dva osnov-
na sloja — podzemni i nadzemni, a svaki od njih je dalje diferenciran u vise spratova sa poseb-
nom mikroklimom i specificnom kombinacijom biljnih i zivotinjskih vrsta, mikroorganizama
i gljiva, o ¢emu je ve¢ bilo reci u vezi sa biocenozom.

Ziva bi¢a na jednom prostoru nisu slu¢ajan skup. Naprotiv, ona su prirodnim zakonito-
stima tacno determinisan kompleks jedinki, populacija, vrsta, sinuzija, koji su uzajamno us-
lovljeni. Drugim re¢ima, to je kompleks koji se formirao dugotrajnom koevolucijom zivih bi-
¢a i fizickih 1 hemijskih sastojaka Zemljine povrSine.
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Mnogostruki odnosi i interakcije u ekosistemu mogu u sustini biti trojaki: akcije (uti-
caji faktora biotopa na ziva bica), reakcije (uticaji bica, tj. biocenoze na biotop) 1 koakcije
(uzajamni uticaji izmedu bica, tj. unutar biocenoze).

Ekologa moze u ekosistemu interesovati znacaj zivih bi¢a u pojedinim ciklusima kru-
zenja materije; kakva je produktivnost datog ekosistema, a kakva u poredenju sa drugima, ili
kolika je zavisno od duzine svetlog dela dana, broja suncanih dana itd.; kakve promene sre-
dine izazivaju bioloski faktori, tj. aktivnost zivih bica; i na koncu, predvidanje i planiranje
(kvantitativnog 1 kvalitativnog) unosa energija i materijala koji bi dati ekosistem podneo, a da
ne bude drasti¢no narusen.

Ekoloski sistemi imaju ograni¢enu toleranciju promena. Re¢ni sistem, npr. ima fino iz-
balansirane odnose koji omogucuju da kroz njega najracionalnije moguce protice energija
(koja primarno poti¢e od Sunca!), a materija najefikasnije kruzi. Nekada je kupanje u reci bilo
moguce na pet kilometara od mesta izlivanja kanalizacije, a danas ni to nije dovoljno, jer su
reke nemoc¢ne da sve u njih kanalizacionim i drugim putem unete materije izbace iz ciklusa 1
odloze ih negde gde nece Skoditi, ili prerade u bezopasne. Drugim recima, permanentnim iz-
livom polutanata (zagadivaca), oslabljena je mo¢ autopurifikacije (samopreciS¢avanja) pri-
rodnih sistema, jer sistem osiromasuje u kvalitetu (brojnost nekih, manje tolerantnih vrsta
opada ili one Cak propadaju, a drugih, tolerantnijih, ili prilagodenih upravo novoformiranim
uslovima, enormno raste — npr. Tubifex crvi; skracuju se lanci ishrane, produkuju otrovne i za
ljude neprijatne materije, poput vodonik-sulfida, metana, amonijaka i sl.).

U Sumi se, naprotiv, ne oseta smrad, iako se permanentno razlazu hiljade tona
organskog materijala. Kada se opalo liS¢e ne bi raspadalo pod uticajem bakterija i drugih
razlagaca, za tridesetak godina bi njegov sloj nadvisio krosnje.

Svaka vrsta, ma kako sitnih dimenzija bila, nastala je dugotrajnom evolucijom 1 ko-
evolucijom sa drugima ,,izborila“ svoj udeo u funkcionisanju ekosistema. Isklju¢ivanjem ma
koje od njih naruSavamo ravnotezu prirode, a posredno ugrozavamo i sopstvenu egzistenciju.
Pored toga, ti organizmi su i svojevrsna banka gena, ili izvori materija i mehanizama koje jos
ne poznajemo.

Ekosfera je zivotna sredina, tj. prirodni okvir u kom su ziva bi¢a povezana medusob-
nim uticajima. Evolutivni razvoj ekosfere je spor i ireverzibilan. Stoga je ekosfera nenado-
knadiva. Cine je biosfera i tehnosfera.

1.5.2.5. Biosfera

Svi ekosistemi na Zemlji su ukljuceni u jedan globalni
planetarni makrosistem — biosferu. Drugacije receno, biosfera
predstavlja jedinstveni ekosistem, tj. vrhunsko jedinstvo zive i
nezive prirode Zemlje. Ona obuhvata ¢itav zivim bi¢ima naseljeni
prostor na Zemlji (bios gr. — zivot; sphaira gr. — lopta), odnosno
donje slojeve atmosfere (10-12 km wu vis, tzv. troposferu),
hidrosferu do najvec¢ih okeanskih dubina (11 km) i litosferu
priblizno do dubine 3 km. Ove sredine su medusobno vezane
slozenim ciklusima razmene materije i energije.

Pojam ,,biosfera” je 1875. godine prvi upotrebio Edvard
Zis [Eduard Suess, 1831-1914; (sl. 5); geolog i ekolog; otkrio
postojanje Gondvane 1 Tetisa] kao izraz za koncentricnu ljusku
Zemlje, koja ukljucuje Citav zivi svet.

Sl. 5. — Eduard Suess, ] ] )
1831-1914. Godine1926. je Vernadski (Bragumup MBanoBuu Bephan-

(http://de.academic.ru/pictures/  ckmid, 1863—1945; sl. 6) dao veéi znacaj pojmu biosfere objasnivsi
dewiki/69/Eduard_suessjpg)  je kao jednu od Zemljinih sfera, u kojoj se odvijaju slozeni procesi

23



EKOLOGIJA Uvod

objedinjeni opStom istorijom hemije atoma u okviru neorganskog i organskog sveta. Druge
geosfere se odlikuju ravnotezom svojstava, pre svega termodinamickih (temperatura i pri-
tisak), fizickih (Cvrsta, te¢na) 1 hemijskih. U biosferi, medutim, dejstvuju ziva bica, koja su i
sama specifi¢ni sistemi, nezavisni od nje, pa bitno menjaju njenu primarnu ravnotezu.

Bernal (John Desmond Bernal, 1901-1971) se zalagao da
se za biosferu po Vernadskom koristi Siri pojam — biogeosfera ili
sinonim ekosfera.

Biosfera se formirala u toku geoloske istorije Zemlje kao
posledica aktivnosti organizama i razmene materija izmedu njih i
okolne neZive sredine.

Uloga zivog sveta u procesu formiranja i odrzavanja
biosfere je viSestruka:

1. energetska: jedinstvena sposobnost zelenih biljaka da pri
fotosintezi vezuju Suncevu energiju, koja inkorporirana u mo-
lekule omogucava ostvarenje svih Zivotnih procesa na Zemlji
(blagodare¢i hemijskim procesima, biosfera je osnovni transfor-
mator energije na Zemlji);

SI. 6. — Braumup 2. uloga u obrazovanju gasovitog sastava biosfere, tj. me-
WBaxosnd BepHa- njanje koncentracije gasova biogenog porekla (azota, kiseonika i
ckuit, 1863-1945. ugljen-dioksida);
(http://domochag.net/nam 3. uloga u koncentrisanju biogenih elemenata u organizmi-
es/img/vladimir-1.jpg) ma (vodonik, kiseonik, ugljenik, azot, natrijum, kalcijum, magne-
zijum i dr.);

4. uloga u oksidaciji i osnovnim hemijskim promenama materija koje sadrze atome sa
promenljivim stepenom oksidacije (gvozde, bakar, mangan i dr.);

5. uloga u razlaganju zivih organizama posle uginu¢a, odnosno mineralizacija organ-
skih materija.

Biosfera je sastavljena od razli¢itih ekosistema, koji nisu medusobno izolovani, vec,
su naprotiv, medusobno povezani i ¢esto integrisani u komplekse viSeg reda. Na primer,
ogromni pojas Cetinarskih Suma na severu Azije 1 Amerike je tajga i predstavlja kompleks
povezanih ekosistema Suma, jezera, reka, tundre na severnim, i listopadnih Suma i travnatih
terena na jugu. Takvi krupni kompleksi su istorijske tvorevine. Nazivaju se biomi. Mora 1
okeani su biomi za sebe.

Biosfera predstavlja mozaik biotopa razli¢ite veliCine i prirode. U pokuSaju grupisanja
slicnih biotopa u vise kategorije formulisane su biohore. Tako su Sahara, Gobi i druge pus-
tinje ujedinjene u jednu — biohoru pustinja.

Biohore se dalje grupiSu u tri glavne Zivotne oblasti na Zemlji: mora, kopnene vode i
kopno.

1.5.2.6. Tehnosfera

Tehnosferu ¢ine ljudska naselja, prateca infrastruktura i razni predmeti za zadovolja-
vanje ljudskih potreba.

Od 1945. je u ekolosku literaturu, naroc€ito sovjetsku, V. I. Vernadski je uveo pojam
noosfere (odnosno sfere razuma; gr. noos — razum). On oznacava jedinstvo i sadejstvo priro-
de i drustva, ali gde je svesna ljudska delatnost dominiraju¢i faktor. (Vernadskky, 1945;
Vernadski, 1989).

Od pedestih godina 20. veka u opticaju je termin ekoloSki kompleks. On sadrzi Cetiri
elementa: stanovniStvo, tehnologiju, organizaciju i okruzenje. Odnos ovih elemenata omogu-
¢ava ekvilibrijum.
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1.6.ZADACI SAVREMENE EKOLOGIJE

Imajué¢i u vidu celokupnost znaCenja pojma ekologija, savremeni ekolozi imaju
obaveze da istraze:

e svojstva zivotne sredine u datom sistemu,

e utvrde biodiverzitet u tom sistemu,

e odrede veli¢inu i brojnost populacija unutar zivotnih zajednica u tom sistemu,

e izmere i ocene aktivnost populacija, odnosno Zivotnih zajednica u odnosu na sredinu

1 medusobno.

Da bi se svim ovim zahtevima udovoljilo, ekolog treba da, polazec¢i od bioloske tak-
sonomije i sistematike, preko morfologije, fiziologije, genetike, etologije, eventualnih labo-
ratorijskih i eksperimenata u prirodi, pazljivog dugotrajnog i sveobuhvatnog monitoringa, i
drugih potrebnih metoda i nauka stigne do matematickog modeliranja i prognoziranja sudbine
analiziranog sistema (populacije, zajednice ili ekosistema u celini).

Ekologija danas obuhvata Siroku lepezu poddisciplina poput: ekofiziologije (istrazuje
kako fiziolosko funkcionisanje organizama uti¢e na interakcije sa zivotnom sredinom), ekolo-
gije ponaSanja (ispituje ulogu ponaSanja u adaptacijama organizama na sredinu), populacione
ekologije, ekologije zivotnih zajednica, ekosistemske ekologije (analizira tokove energije i
materije kroz ekosisteme), sistemske ekologije (interdisciplinarno holisti¢ki studira razvoj i
organizaciju ekoloskih sistema primenjuju¢i metodologiju matematickog modeliranja, simula-
cije 1 sistemske analize), predeone ekologije (istrazuje procese i veze medu raznim ekosiste-
mima ili ve¢im geografskim podruc¢jima), evolucione ekologije (otkriva ekologiju vrsta kroz
njihovu evoluciju) i politicke ekologije (spaja politiku i ekonomiju na problemima kontrole
zivotne sredine). (http://en.wikipedia.org/wiki/Ecological factor)

Prema bioloskom objektu koji proucava ekologija moze biti npr. ekologija insekata, ili
jos uze, npr. ekologija biljnih vasiju itd.

Po biomima koje studira ekologija moZe biti npr. polarna (arkticka), tropska, ekologija
pustinja itd.

Zavisno od tehnika koje primenjuje u istrazivanju, ekologija moze biti hemijska, gene-
ticka, terenska, statisticka, teorijska, sistemska® itd.

Pitanja za samoproveru znanja

Sta je ekologija i ¢ime se bavi?

Od kada datira ekologija?

Kako se ekologija razvijala?

Kakva je postojeca podela ekologije na subdiscipline?

Sa kojim naukama je ekologija povezana i1 kako?

Koji su nivoi istrazivanja u ekologiji i, shodno tome, podela ekologije?

Da li su staniste i biotop jedno isto?

Navedite nivoe organizacije zivoga sveta i hijerarhiju ekoloskih sistema.

. Objasnite homotipske kolektive i1 heterotipske skupove i kolektive organizama.
10. Sta je ekosistem?

11. Sta je biosfera?

12. Koji su zadaci savremenih ekologa? Koje nau¢ne poddiscipline su se razvile?

WX bW =

* Ekoloski sistem je tretiran kao kiberneti¢ki. U sistemskoj analizi i simulaciji matemati¢kim modeliranjem (ko-
riste se teorija skupova i transformacije, matri¢na algebra, diferencijske i diferencijalne jednacine) se konstruisu
modeli koji ne moraju biti identi¢ne kopije realnog sveta, ve¢ su simplifikacije koje otkrivaju kljuéne procese
neophodne za predvidanje. Sistemski ekolozi su specijalisti za generalizacije. Poseduju znanja i vestine iz ekolo-
gije, matematike, hemije, fizike, elektronike i informatike.
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2. Ziva planeta

Snimak Zemlje iz Apola-17, napravljen 7. decembra 1972.
(http://epsc.wustl.edu/classwork/classwork _353/public_html/earth_1_apollo17.gif)






EKOLOGIJA Ziva planeta

2. ZIVA PLANETA

2.1.UNIVERZUM I ZEMLJA

Pretpostavlja se da je univerzum (vasiona, svemir, kosmos) nastao velikim praskom
(,,big-bang* na engleskom) (sl. 7) pre 15-20 milijardi godina. NajSire prihvacena je hipoteza
da su celokupna materija i energija pre toga bile zgusnute u majusnu grudvicu, ¢ija je tem-
peratura bila bezbroj milijardi puta veéa nego danas Sundeva (reda veli¢ina 10%). Nakon
velikog praska, u deliéu sekunde (10*~107"s), oslobodeni su sastavni delovi materije (sub-
atomske Cestice) 1 pocelo Sirenje univerzuma. Temperatura naglo opada za milijardu stepeni.
U sekundi se neutroni i elektroni neutraliSu, u naredna tri minuta formiraju se elementi svet-
losti (fotoni), a u narednih 380.000 godina atomi.

Era dominacije materij

s
&
S

& q9m e~
//?~~ntW en

——

//'V?,\,N en~

Admz
g e

KVARK-GLUONSKA

PLAZMA: Svemir se NASTANAK
sastoji od izuzetno vrele PROTONA NUKLEOSINTEZA

. 12
kase Cestica - kvarkova Nakon hladenja Posle hladenja na oko 1x10

; °C, oko 380.000 godina po
, gluona (g), elektrona | Svemira na 6x10™ oo PRVE ZVEZDE
8; ?nuona ((?n)) neutrina °C, oko 3 minuta prasku, formiraju se atomska | pre oko 13,7x10° godina
posle praska, jezgra He i H. PRVI ) gasni oblaci poginju da
(n), bozona (W.Z), - NEUTRALNI ATOMI nast
mezona (qq) , bariona kvarkovi se nastaju | ge skupljaju u dzinovske
’ na oko 2.700°C, oko 200x10

povezuju u protone
i neutrone.

zvezde, koje zavrSavaju
kao crne rupe, a od njih
kasnije postaju
galaksije.

(9.9), jona (@).

godina posle praska.
Zahvaljujuci fotonima svemir
postaje providan.

vreme (sec, god) 3x10°g 10°g
temperatura (°C) 10 10 10° 3.000 -258 =271,
energija (GeV) 10" 10" 107 10" 10”7 3x10™ 107 | 23x10™

Sl. 7. — Istorija univerzuma

(kreirano prema: http://physics.gmu.edu/~hgeller/astr] 13/BigBangHistory.jpg
http://www.blic.rs/_customfiles/Image/slike/2008/09_septembar/10/svet/grafika.jpg

http://www.joensuu.fi/fysiikka/ope/materiaali/hiukkasfysiikka/frameless/chart_cutouts/universe_original.jpg)
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U narednoj milijardi godina po€inje radanje zvezda stapanjem cestica. Na isti na¢in kasnije se
formiraju 1 planete oko zvezda (sl. 7).

fotosfara 60
.  BO0DK. vidljivi, IR i| UV zraci

radio-zraci |

neutrini

koronalne
petlje

protuberanca
radio-zraci

XE-i y-zraci svetle pege i kratkoZiveci

- maghetni re gioni

energet=kas
testice

SI. 8. — Sunce — grada, (modifikovano: http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Sun_parts big.jpg)

planetarna

ZIVOT SUNCA - postepeno zagrevanje maglina

beli patuljak...

5 6 7 10 11 12 13 14

1
“rode nje" milijarde godina {pribliZno!) . _
veliCine nisu proporcionalne

S1. 9. — Sunce — zivotni vek (modifikovano: http:/en.wikipedia.org/wiki/Image:Sun_Life.png)

Svaka galaksija sadrzi 10 miliona do 10 biliona zvezda, koje se zajedno okre¢u. Nasu
galaksiju, Mle¢ni put, ¢ini oko 100 milijardi zvezda. One obrazuju pljosnati disk, pre¢nika
oko 90.000 milijardi svetlosnih godina (svetlosna godina je rastojanje koje svetlost prede za
godinu dana brzinom od 300.000 km/s). Sunce je jedna od zvezda u ovoj galaksiji. Ono je
usijana gasna lopta, pre¢nika 1.390.000 km, ima 5.800°C na povrsini, a oko 15.000.000°C u
unutrasnjosti (sl. 8). ,,Umrece* za oko devet milijardi godina (sl. 9). Svojom gravitacijom ono
zadrzava u kruzenju oko sebe devet planeta (poslednjih godina astronomi smatraju osam, jer
poslednju, Pluton, otpisuju). Sve su razlicite po veli¢ini 1 gradi (sl. 10; tab. 1) i eventualnim
satelitima. Ovaj sistem se zove Suncev sistem.

2.1.1. Zemlja danas

Treca po udaljenosti od Sunca (na 149,6 miliona km) je nasa planeta, Zemlja (sl. 10).
Nastala je pre oko 4,5 milijardi godina.
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“EX=0S
p=030<

planete

planete
patuljci

S1. 10. — Sunceyv sistem (prema http://en.wikipedia.org/wiki/Image:UpdatedPlanets2006.jpg)

Zemlja predstavlja viseslojnu loptu, blago elipsoidno-kruskaste forme, poluprecnika
oko 6.400 km (sl. 11). Njeno jezgro ima poluprecnik 3.488 km, a sastoji se od jedinjenja
nikla 1 gvozda, pa se Cesto zove 1 NIFE. Temperatura u srediStu jezgra iznosi vise od 6.000°C,
a na prelazu ka omotacu (,,mantiji) oko 3.000°C. Zemljino jezgro ima dva sloja, Sto
potvrduju putanje seizmickih talasa. Omota¢ oko jezgra (mantija) je, takode, dvoslojan
(1.800+500 km), a zbog hemijskog sastava zove se NIFESIMA (nikal, gvozde, silicijum i
magnezijum). U njemu temperatura opada do oko 2.000°C. Spoljasnji omotac (astenosfera ili
pirosfera), u proseku je debeo oko 400 km, a po sastavu SIMA. Na samoj povrsini tela planete
je veoma tanka (15-70 km), ¢vrsta kora, litosfera, ¢iji donji slojevi imaju i 1.000°C, a po
sastavu je SIAL (silicijum i aluminijum, tj. granit) i SIMA.

[ okean
=

o\keansﬁi
kora /

mb

kora t 50
/ /
/ km
100
Moho /
astenosfera /
: 150

kon!inenialna

A | kora ‘
—_—- 200

litosfera

mezosfera
debljina kontinentalne

ore je predimenzionirana

temperatura i
pritisak rastu / mezosfera - vrela ali évriéa

zbog visokog pritiska

astenosfera - vrela, plastiéna

litosfera - hladna, &vrsta,
lomljiva

Sl. 11.— Zemlja — slojevi i fizicke karakteristike
(modifikovano: http://universe-review.ca/[09-03-Earth.jpg)
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EKOLOGIJA Ziva planeta

Spoljasnje sfere Zemlje su atmosfera, hidrosfera i biosfera.

Atmosfera je vazdusni omota¢ Zemlje, debljine oko 3.000 km. Ni on nije jednolican,
tj. sastoji se od viSe slojeva: troposfera (do 12 km od tla), stratosfera (do 50 km), mezosfera
do 85 km, jonosfera (termosfera) do 400, odnosno 800 km; i magnetosfera. Ozonosfera
(zasluzna za zivot mnogih bica, jer zadrzava smrtonosne UV zrake) je na nadmorskoj visini
25-60 km.

Hidrosfera nije neprekidni omota¢ oko
planete. Cine je svi okeani, mora, jezera, reke,
podzemne vode i lednici. Ako bismo ih sasta-
vili, ¢inili bi svega dva Kkilometra debeo

neprekidni sloj oko Zemlje. Gotovo ¥
‘ povrsine Zemlje je pod vodom. Od toga 99,5%
« » su okeani, mora i lednici. Kopnenim, tzv.
' »slatkim“ vodama pripada samo 0,5%, ili
izrazeno preko povrSine, svega 27 miliona

km?,

Biosfera (zivi omota¢ Zemlje) obuhva-
ta hidrosferu i delove litosfere 1 atmosfere u
kojima je prisutan zivi svet.

SlI. 12. — Zemljino magnetno polje (iz: l?ored Svega navedenog,_ ne smemo da
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Dipole_fieldj  zaboravimo i da je Zemlja veliki magnet (sl.
pg) 12), tj. svi organizmi na njoj su izloZeni nepre-

kidnom magnetnom dejstvu.

2.1.2. Teorija horizontalnog pomeranja kontinenata (drejfa)

Nisu kontinentalne ploce, na koje je Zemljina kora izdeljena (sl. 13), oduvek imale da-
nasnji poloZaj. Kontinentalne ploc¢e se neprekidno pomeraju.

Huan de Fuka

EKUWMTOR

Pacificka
ploca

SI. 13. — Kontinentalne ploce
(modifikovano: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Plates_tect2 en.svg)
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1915. godine je teoriju o mobilizmu kontinenata izneo Vegener (Alfred Wegener,
1880—-1930). Po njoj su kontinenti sa obe strane Atlantika nekada (u mezozoiku, pre oko 180
miliona godina) bili jedinstveno kopno, tj. gigantski prakontinent, Pangea. Vegener je do
ovog zakljucka doSao uocivsi da se rubovi kontinenata uklapaju poput elemenata u slagalici.
Taj superkontinent se sastojao od dva velika dela: severnog — Lavrazije (danasnja Evropa,
Azija bez Indijskog poluostrva i Severna Amerika), i juznog — Gondvane (Juzna Amerika,
Afrika, Indijsko poluostrvo, Australija i Antarktida). [zmedu Lavrazije i Gondvane je najpre
bilo udubljenje drevnog okeana, Tetis. Potom su se, u paleozoiku (tab. 2), tj. pre 320-325
miliona godina Lavrazija i Gondvana nakratko sudarile i Tetis se povukao, ali su se ubrzo
opet razdvojile i pocepale na manje kontinente.*

Na prelazu iz eocena u oligocen Antarktida je pocela da se prekriva ledom, tj. pocela
je glacijacija. Pre oko tri miliona godina led se pojavio i na severnoj polulopti, Grenlandu i u
Skandinaviji, a jo§ mnogo ranije (pre oko 8—10 miliona godina) su ve¢ bili formirani planinski
lednici. Krajem pliocena je glacijacija na severnoj polulopti tek pocinjala, dok je na juznoj
bila u maksimumu, da bi potom slabila na jugu i pojacala se na severnoj polulopti (sl. 15).
Posledice olednjavanja Zemljinih polulopti po zivi svet se bitno razlikuju, jer je pravac Sirenja
lednika od polova ka ekvatoru na juznoj polulopti bio bez planinskih prepreka, za razliku od
severne gde su planinski venci sprecavali migracije zivih bica, pa su se ona samo odrzala u
malim enklavama, tzv. refugijumima, u kojima su nasla uslove da prezive zahladenje. Danas
su takve vrste dragoceni elementi u biodiverzitetu ovih podru¢ja i nazivaju se relikti, a
najéesée su i endemorelikti ili paleoendemiti**.

* Teoriju horizontalnog pomeranja kontinenata su pocetkom 60-ih godina 20. veka dokazima potvrdili geolozi,
geofizidari, paleomagnetiCari i seizmolozi, nazvavsi je teorija tektonike ploca, ili, nova globalna tektonika.
Slojevita grada Zemlje (kao glavica crnog luka, sl. 11), ¢injenica da su iduéi od jezgra ka povrsini slojevi od sve
laksih minerala, a da je temperatura u sredi$tu ogromna i da u mantiji (omotaéu jezgra) minerali plasti¢no teku,
dovode do temperaturnih konvekcija u mantiji, Sto posledi¢no vodi cepanju kontinenta na dva dela i formiranju
okenaskih grebena (ispunjenih magmom dospelom iz mantije), i nicanja ostrva (Sto je ostrvo udaljenije od
okeanskog grebena, to je starije); kontinentalne ploce se stoga podvlace jedna pod drugu, javljaju se vulkanske
aktivnosti i zemljotresi. Zemljina kora i gornji sloj mantije su jedinstvena celina koja se premesta u astenosferi u
kojoj se razvijaju konvekcioni tokovi, koji izazivaju razilaZzenje kontinentalnih ploc¢a. Pri sudaranju ploca nastaju
planinski grebeni (npr. Himalaji su nastali sudarom Indije sa Azijom; Alpi sudarom Apenina sa Evropom). Ima
Sest velikih tektonskih ploca (evroazijska, americka, africka, australijska, antarkticka i pacificka) i viSe manjih
(sl. 13).

Dakle, u donjem (ranom) paleozoiku na juznoj Zemljinoj polulopti se formirao ogromni kontinent
Gondvana, a na severnoj nekoliko kontinenata, koji su se kasnije sjedinili u Lavraziju. Pre oko 320-325 miliona
godina (u karbonu) ova dva superkontinenta su se sudarila i formirala se Pangea. Tokom mezozoika (u ranoj juri,
tj. pre oko 195 miliona godina se Gondvana raspala na Cetiri velika dela, Juznu Ameriku, Afriku sa Arabijom,
Indijsko poluostrvo i Antarktidu sa Australijom), a Lavrazija tek pocCela da se cepa na Severnu Ameriku i
Evroaziju, koje su se sasvim razdvojile tek u kredi, pa su stoga danas sli¢nosti njihovih flora i fauna veée, nego
izmedu juznih kontinenata. U kredi su se desile i druge dramati¢ne promene: Tetis i Tihi okean su se smanjili,
povecao se Juzni Atlantik i Indijski okean, a Indijsko poluostrvo se dosta udaljilo od Australo-Antarktide. U
kenozoiku (pre 60—70 miliona godina do danas) su Evropa i Grenland i dalje dugo bili spojeni; Evropi su se
pridruzili Rodopski (danasnje Balkansko poluostrvo, tj. teritorije na kojima smo mi danas) i Apulijski
(Apeninsko poluostrvo) doplovovsi sa juga; sudarile su se Arabijska ploca i iranski blok; zatvorio se moreuz
izmedu Crnog i Kaspijskog mora; pocelo odvajanje Australije od Antarktide; Indijsko poluostrvo udarilo u
Azijski potkontinent i tako se izdigli Himalaji, Pamir i Tjan-San; razbila se kontinentalna spona izmedu Juzne
Amerike i Antarktide. (sl. 14)

** Endemiéna je vrsta (ili neka druga taksonomska kategorija organizama, npr. rod, familija, ali ¢ak i
filum ili razdeo) koja zivi samo u jednoj geografskoj oblasti i nigde viSe. Najvise endema ima na ostrvima i u
planinskim predelima. Obilje endema ukazuje na starost datog podrucja. Reliktni endemiti (paleoendimiti ili
endemorelikti) su oblici koji su u proslosti imali znatno veéi areal (oblast rasprostranjenja), ali su se zbog
promena u sredini odrzali samo na uskoj teritoriji.
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s S N

pre 224 miliona godina pre 200 miliona godina
{perm) (trijas)

pre 65 iliuna godina
(ura) {kreda)

Sl. 14. — Polozaji kontinenata i mora tokom geoloske proslosti Zemlje
(modifikovano: http://www.mapsharing.org/MS-maps/map-pages-worldmap/1-continental-map-pangea-
drift.html)

1979-2000 minimum

S1. 15. — Ledena kora na severnoj hemisferi Zemlje pre 18.000 godina i danas
(2000., 2005. 1 16. septembra 2007.)
(modifikovano: http://science.jrank.org/article images/science.jrank.org/pleistocene.1.jpg i
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f0/2007 Arctic_Sea Ice.jpg)

Originalnost (visoki endemizam) i arhai¢nost (drevnost) australijske flore 1 faune su
posledica ranog odvajanja ove kopnene mase od ostalih. Po danaSnjem polozaju ovog
kontinenta bi se zakljucilo da ima mnogo zajednickih elemenata sa azijskom florom i faunom,
jer su fizicki blizu, ali nije tako. Mnogo je srodnija sa juznoamerickom, indijskom i africkom.
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Tabela 2. — Starost razli¢itih geoloskih epoha, perioda i era i vazne pojave
(prema ,,Zoogeografija“, Lopatin, 1995; i Raznovrsnost Zivota I, Radovi¢ i Petrov, 1999)

Starost u milionima

Era Period Epoha godina od danas Vazni dogadaji
Savremena 0,01
Kvartar Pleistocen 2,5 pojava Coveka
Pliocen 10
Kenozoik Miocen 27
Oligocen 38
Tercijer | Eocen 54 B .
Paleocen 65 dominacija |nseilzg;ar11,uptlca i sisara na
Kreda 130 nestanak dinosaurusa
Mezozoik Jura 185 prve ptice
Trias 230 prvi dinosaurusi i prvi sisari
Perm 265 Sirenje gmlza\\;ggz,zzmggjaenje prisustva
Karbon 855) prvi gmizavci, Sirenje vodozemaca
Paleozoik Devon 413 prvi i.nsekt'i. i vodozemci
Silur 425 IERTE ez
(bilike i paukoliki)
Ordovicijum 475 prve ribe
Kambrijum 600 svi filumi sem hordata
Proterozoik 2.500 prve zivotinje
Arheozoik 4,600 formifenie Mestors

Pitanja za samoproveru znanja

el e
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Sta znate o istoriji univerzuma (svemira, kosmosa) i Zemlje?

Kakva je Zemlja u poredenju sa drugim planetama?

Sta znate o geoloskoj proslosti i najkrupnijim evolucionim desavanjima?
Sta su relikti?
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Fotografije snimane na terenskim nastavama i istrazivackim akcijama studenata Biologije i Ekologije
PMF u Kragujevcu






EKOLOGIJA Zivi svet na Zemlji

3. ZIVI SVET NA ZEMLJI

3.1.POREKLO I EVOLUCIJA ZIVOTA NA ZEMLJI

Zemlja je jedina Ziva planeta za koju do sada znamo. Zivot se na njoj pojavio pre oko
3,8 milijarde godina, u prvobitnoj ,,supi®. Znaci, pojava Zivota se vezuje za okean, tj. vode-
nu zivotnu sredinu. Uslovi su tada naizgled bili sasvim nenaklonjeni Zivotu: nemilosrdni
udari meteorita (nije postojala danasnja atmosfera u kojoj bi sagoreli!), vrlo jako ultravioletno
zracenje, kataklizmicni zemljotresi 1 brojni vulkani (litosfera se tek formirala), atmosfera bez
kiseonika, voda svuda...

Najstarija do danas pronadena fosilna bi¢a na Zemlji su stromatoliti (simbiontski or-
ganizmi od prokariotskih modrozelenih bak-
terija), koji se nisu menjali do danas, tj. Citave
3,5 milijarde godina [osim fosilnih, postoje
zivi grebeni sa njima na zapadu Australije (sl.
16), na Bahamima i u Crvenom moru]*. Pre
oko 800 miliona godina su se u vodama poja-
vile jednocelijske Zivotinje. Zivi svet osvaja
kopno tek od pre oko 450 miliona godina
(m.g.).

Tokom 530 miliona godina intenzivnog
zivota na Zemlji je bilo pet perioda izumiranja:
pre oko 435 m.g.; potom pre 365 m.g.; naj-
straSnije pre oko 245 m.g., kada je nestalo 90%
vrsta; pre 210 m.g.; i, najpoznatije, zbog nes-
tajanja dinosaurusa, pre oko 65 m.g..

SI. 16. — Stromatoliti u jezeru Tetis,
Zapadna Australija
(http://www flickr.com/photos/laruth/153584043/)

* Nemoguce je znati tatne datume pojavljivanja Zivih bi¢a. Prvi organizmi na Zemlji su Ziveli u
okeanu. Prema fosilnim nalazima, gradi i funkcionisanju smatramo da su se prve prokariote_(organiz-
mi bez opne koja odvaja jedrov materijal od ostatka Celijske plazme) pojavile jo§ pre 4-3,5 milijarde
godina. Kopno je dugo ostalo nenastanjeno, jer je bilo vrelo, u atmosferi nije bilo kiseonika, a Zestoko
kosmicko zracenje je dospevalo na povrSinu Zemlje, jer nije postojao ozonski ekran.

Evolucija je pocela bakterijama, u eri zvanoj arheozoik (tab. 2). Posle su se pojavile modro-
zelene bakterije / alge, sposobne za fotosintezu. U spoljasnju sredinu je poceo da se emituje kiseonik.
To je omogucilo pojavu eukariota (organizama sa jasno definisanim jedrom u cCeliji), tj. pocetak nove
ere — proterozoik. Jo§ u dokambrijumu su se pojavile prve zivotinje (sunderi, radiolarije, neki
zglavkari).

U kambrijumu su ziveli glavonosci, trilobiti, rakoskorpije. Pre oko 600 miliona godina (kam-
brijum) neki organizmi su izasli na kopno (sl. 17). U ordovicijumu se javljaju korali i briozoe,
trilobiti su u procvatu. U siluru se razvija bogata morska fauna (pancirne ribe, skorpije i stonoge koje
diSu na skrge). Tek u devonu je poCeo mocni razvoj kopna i smanjivanje povrSine okeana. Na kopnu
pocinje dominacija biljaka psilofita, paprati i golosemenica, a one izgraduju uslove za preseljenje
Skorpija, rakova, crva, insekata i vodozemaca iz okeana. U karbonu (vreme formiranja kamenog
uglja) dominiraju vlazne tropske Sume sa izumrlim vodozemcima stegocefalima. Kopnena fauna
uzima maha. Pojavljuju se prvi pauci i primitivni insekti (uklju¢ujuéi bubasvabe). Na kraju karbona na
juznim kontinentima pocinje zahladenje, glacijacija i javljaju se prvi gmizavci, kojima pogoduje susa.
U permu su na kopnu brojni oblici vodozemaca i gmizavaca. Na kraju paleozoika mnoge vrste su
izumrle.
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3.2.RAZNOVRSNOST SAVREMENOG ZIVOG SVETA NA ZEMLJI

Zapanjujuce veliki broj oblika zivih bi¢a danas postoji na Zemlji (sl. 19). Procene se
kre¢u izmedu tri 1 ¢ak 10 miliona vrsta! Od toga je nauci poznato, tj. opisano, samo oko 1,5-2
miliona (1,2—1,3 miliona zivotinjskih, oko 0,5 miliona biljnih vrsta i 0,1 milion gljiva). Ako
se tome doda i da vrste mogu imati viSe morfoloSkih formi (polovi, starosne klase, sezonske
forme, kaste 1 dr.) raznovrsnost oblika zivota na Zemlji se visestruko uvecava.

| Putovanja oko sveta preduzimana od strane Evrop-
B 1jana pre oko 5 vekova, kao i otkriée i usavr$avanje mik-
roskopa u XVII 1 XVIII veku, su doveli do mnogostrukog
uvecavanja ljudskih znanja o raznovrsnosti zivog sveta na
nasoj planeti 1 nicanja potrebe da se ta znanja nekako kla-
sifikuju. Svedski botani¢ar, Karl Line (sl. 18) se latio posla
da napravi prvi kompletni sistem klasifikovanja zivih orga-
nizama. Podele je pravio na osnovu morfologije (spoljasnje
1 unutras$nje grade). PredloZio je dvoimeno krStavanje svake
vrste (binominalna nomenklatura). Tako je postavio temelje
nauci koja se zove taksonomija i sacinio prvu sistematiku
zivih bica. Razlikovao je carstvo minerala (regnum Lapi-
deum) i dva carstva bica: biljke (Vegetabilia, danas Plantae)
1 zivotinje (Animale, danas Animalia).
Y Razvoj tehnika istrazivanja i sve viSe dobivenih in-
(ﬁglif}ezggk{;gé?: (’)rng“?ﬂz;ﬁéz Zggrl formacija vodili su razvoju ove podele do relativno najprih-
_von_Linn%C3%A9.jpg) vacenije podele na pet carstava bica, koju je 1969. godine
dao americki biolog Viteker (Robert Harding Whittaker,
1920-1980). Carstva su: Monera, Protista, Plantae (biljke), Animalia (Zivotinje) i Fungi
(gljive).

Virusi su si¢usne Cestice gradene od nukleinske kiseline (DNK ili RNK) i proteinskog
omotaca. Posto nemaju metabolicki mehanizam za sopstvenu reprodukciju nezavisno od ¢elije
domacina, smatramo da se nalaze izmedu Zivog i nezivog sveta. Zato nisu ukljuceni ni u
jedno od carstava Zivih biéa.

SI. 18. — Carl Linnaeus

~1412000 poznatih vrsta 3.2.1.Monera
Hinsekti M ostalefvotinje Mbiljke Mgljive OProtista Dprokariote (Bacteria, Prokariotae)

su mikroskopski sitni, prokariotski or-
ganizmi (sa ¢elijama koje nemaju jas-
no odvojeno jedro od citoplazme).
Takvi su, najverovatnije, bili prvobitni
zivi organizmi na Zemlji. Bakterije Zi-
ve u svim zivotnim sredinama, uklju-
¢ujudi 1 ljudski organizam. Njihova je
uloga u reciklazi mineralnih nutrijena-
ta u biosferi, u preciS¢avanju zagade-
nih voda. Neke izazivaju epidemije.
Morfoloski postoje svega u tri forme:
S1. 19.— Proporcije zastupljenosti carstava zivih bicana ~ Dacili (Stapicaste), koke (loptaste) 1
Zemlji (prema Miller, 2007) spirili (spiralne). Dele se na:
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Archaebacteria (metanogene koje Zive u anaerobnim uslovima, sjedinjuju¢i CO; i H,
u metan 1 vodu, a od organskih materija dovoljno im je prisustvo metanola, formola ili
acetata, kojih je bilo i u ranoj istoriji Zemlje; halofitne — zive u ekstremno slanim staniStima;
termoacidofilne — Zive u izvorima temperature 80—90°C i pH vrednos¢u dva) (sl. 20a).

Eubacteria (prave bakterije) koje se dele prema sklonosti bojenju tehnikom po
Gramu, na Gram-negativne i Gram-pozitivne [Clostridia ukljuc¢uju¢i i mikoplazme veli¢ine
0,1-0,25 nm, Actinomycetes, Spirochaetes, Myxobacteria, Rickettsia, purpurne bakterije (gde
spada i Escherichia coli) i zelene sumporne bakterije] (sl. 20b).

Cyanobacteria (modrozelene bakterije, do nedavno tretirane kao modrozelene alge —
Cyanophyta) zive u/na vlaznim staniStima (u morima i slatkim vodama, vlaznom zemljiStu);
eksplozija njihovih populacija u vodama (posledica zagadenja istih suviSnim nutrijentima,
uglavnom fosfatima i nitratima) se naziva ,,cvetanje algi,,, Mnoge od njih produkuju jake
toksine (sl. 20c).

&)
&
%
il
f'?_?: v
a b = C an i

Sl. 20. — Predstavnici carstva Monera: a — Archaebacteria, b — Eubacteria i c — Cyanobacteria
(http://en.wikipedia.org/wiki/ i
http://www.scienceinreview.com/2007/environment-friendly-fuel-cyanobacteria-as-ethanol-producers.html)

Ostala Cetiri carstva pripadaju eukariotskim organizmima (tj. Eukariota-ma, jer je
njihovo jedro jasno odvojeno od citoplazme).

3.2.2. Protista

Jednocelijski organizmi koji su evolutivno stari preko milijardu godina. Do danas ih je opi-
sano 20.000-30.000 vrsta. Manji broj njih je autotrofan (sami proizvode organske materije), a
vecéina heterotrofna (koriste gotove organske materije, koje je neko drugi sintetisao, bilo da se
hrane holozojski, kao Zivotinje, ili saprobno — poput gljiva). Prema ishrani su i podeljene na
tri grupe filuma.

Autotrofna su cCetiri filuma algi: Pyrrophyta (vatrene, Dinoflagellata) — sadrze hloro-
fil a i c; Euglenophyta (euglenofita) — sadrze hlorofil a i b; Bacillariophyta (silikatne,
Diatomea) — sadrze hlorofil a i ¢; Chrysophyta (zlatne) — sadrze hlorofila, ci e (sl. 21).

SI. 21. — Predstavnici autotrofnih Protista: a — vatrena alga, b — euglena, ¢ — silikatna alga

1 d — zlatna alga (http://commons.wikimedia.org/wiki/,
http://www.occc.edu/biologylabs/Documents/Animals/Protozoans.htm i
http://microbewiki.kenyon.edu/index.php/Bacillariophyta)
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Heterotrofni holozojski Protisti (tzv. prazivotinje, ili Protozoa) se takode dele u cetiri
filuma, ali na osnovu organela za kretanje: Zoomastigina (Zooflagellata, Mastigophora)
imaju biceve, Sarcodina (gde spadaju i amebe) se krecu ,,laznim nozicama“ (pseudopodi-
jama), Apicomplexa (sinonim Sporozoea: paraziti sa vrlo slozenim zivotnim ciklusom, npr.
uzro¢nici malarije) i Ciliophora koje su najkrupnije (100400 pum), najsloZenije 1 krecu se
cilijama (trepljama) ili ih poseduju bar na delu kojim se hrane (sl. 22).

Sl. 22. — Predstavnici heterotrofnih Protista: a — Zoomastigina, b — Sarcodina, ¢ — Apicomplexa
i d — Ciliophora (http://commons.wikimedia.org/wiki/ i http://dorsetmicroscopy.blogspot.com/)

Protisti sli¢ni gljivama (saprobionti, sa telom od koncastih tvorevina — hifa) su pode-
ljeni u tri filuma: Myxomycota (sluzavke; ima ih preko 450 primitivnih vrsta; ve¢inom Zive u
Sumama u trulim panjevima, pod korom debala, ispod opalog liS¢a), Acrasiomycota (sli¢ne
amebama; razvijaju se prvenstveno na stajskom dubretu i trulim biljnim ostacima u zemljistu)
i Oomycota (zive u vodi kao saprobionti, tj. razlagaci biljnih i Zivotinjskih ostataka, ali ima i
parazita izazivaca oboljenja biljaka i zivotinja, u vodi i1 na vlaznom zemljistu) sl. 23.

C

S1. 23. — Protista sli¢ni gljivama: a — Myxomycota, b — Acrasiomycota i ¢ — Oomycota
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/43/Diderma.testaceum.closeup.jpg i
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/22/Water mold_Mizukabi_colony.jpg)

Preostala tri carstva su viSecelijski organizmi, a razlikuju se po nacinu ishrane 1 gradi
¢elije.

3.2.3. Plantae (biljke)

Biljke su mahom autotrofi - putem fotosinteze od neorganskih sastojaka (CO, i H,O), uz svet-
lost odredene talasne duzine, zahvaljujué¢i pigmentu u sebi, proizvode organske materije (Se-
¢ere). Na Zemlji su prisutne ve¢ oko 400 miliona godina. Ima ih opisanih oko 500.000 vrsta.
Vodenu sredinu ili vlazna kopnena stanista nastanjuju alge (algae lat. — morska trava)
(sl. 24). Vegetativno telo algi se zove talus, i nikada nije diferencirano na stablo, koren i list.
Zato se nize biljke Cesto nazivaju i talofitama, za razliku od visih biljaka — kormofita. Od
kvantitativnog i kvalitativnog sastava pigmenata u c¢elijama algi zavisi njihova boja. Alge su
zelene (Chlorophyta i Charophyta) ukoliko hlorofil nije maskiran drugim pigmentima. Posto
je pet ranije algama pripadajucih grupa (tzv. razdela) novom sistematikom svrstano u Monera
1 Protista, preostaje jo§ pet razdela: Rhodophyta (crvene alge) — sadrze hlorofil a i d;
Xanthophyta (zutozelene) — sadrze hlorofil a i1 e; Phaeophyta (mrke) — sadrze hlorofil a i c;
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Chlorophyta (zelene) — sadrze hlorofil a i b i Charophyceae (prsljencice) — sadrze hlorofil a
1 b. Alge su dobri indikatori kvaliteta voda.

SI. 24 — Predstavnici algi: a — crvene, b — zutozelene, ¢ — mrke, d — zelene i e — pr§ljencice
(http://www.uic.edu/classes/bios/bios104/mike/bacteria01.htm,

http://www.glerl.noaa.gov/seagrant/GLWL/Algae/Chrysophyta/Cards/Tribonema.html, http://www.k-
state.edu/organismic/images/Sargassum.jpg, http:// www.skidmore.edu/academics/biology/plant_bio/photos/photos/lab8.html)

Vise biljke su najbrojnija grupa u biljnom carstvu. One vode poreklo od nizih biljaka.
Njihova telesna organizacija je znatno slozenija. Telo vise biljke je diferencirano na izdanak
(stablo i listove), a ¢esto ima 1 koren, i zove se kormus. Stoga se sve vise biljke zovu Cormo-
phyta. Mahom su kopneni stanovnici. DanaSnje vodene vise biljke su sekundarno presle na
zivot u vodi. Rhinia predstavlja izumrlu grupu biljaka koje su prve napustile vodenu sredinu.
Od njih su ostali samo fosilni ostaci.

Od recentnih grupa visih biljaka mahovine i paprati su jo§ uvek zavisne od vlage pri
razmnozavanju. To ukazuje na njihovu evolutivnu starost.

Inace, vise biljke se dele na Cetiri razdela:

Bryophyta (mahovine — nezne zeljaste biljke, koje su uglavnom na vlaznim stanisti-
ma; nemaju prave provodne snopice, a umesto korena imaju rizoid; razmnozavaju se spora-
ma); dele se na dve klase — Marchantiophyta (jetrenjace) i Anthocerotophyta (prave mahovi-
ne, sl. 25a);

Pterydophyta (papratnjace — zeljaste, u tropima i drvenaste biljke, bez cvetova; ne
obrazuju seme, ve¢ se razmnozavaju sporama); obuhvata precice, rastaviée i prave paprati (sl.
25b);

S1. 25. — Predstavnici visih biljaka, razdela Bryophyta (a — mahovina) i Pterydophyta (b — paprat)

(fotografije sa terenske nastave)

Gymnospermae (golosemenice, sl. 26) i

Angiospermae (skrivenosemenice, sl. 27).

Golosemenice i skrivenosemenice se razmnozavaju semenima. Stoga spadaju u seme-
nice ili cvetnice (Spermatophyta).

Golosemenice su drvenaste biljke. Imaju jednopolne cvetove proste grade. Zenski
»cvet™ (Sisarka) sadrzi nezatvorene semene zametke i nema dvojno oplodenje. Golosemenice
se dele na redove Ephedrales (efedre), Ginkgoales (tu spada Ginkgo biloba), Coniferales (npr.
jela, smrca, omorika, ari$, kedar, bor, Cempres, tuja, kleka) i Taxales (tisa).
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S1. 26. — Predstavnici visih biljaka, razdela golosemenica: a — efedra, b — ginko, ¢ —bor i d — tisa
(a sa adrese http://www.hlasek.com/Ephedra_distachya 6552.html; b, ¢ i d — sa terenske nastave)

Skrivenosemenice mogu biti drveée, zbunje, poluzbunje i zeljaste biljke. Cvetovi su
sloZenije grade, hermafroditni ili jednopolni. Semeni zameci su zatvoreni u plodniku. Imaju
dvojno oplodenje. Skrivenosemenice se po broju kotiledona u semenu dele na klase
Dicotyledones (dva) i Monocotyledones (jedan).

Klasa dikotila obuhvata redove Magnoliales (magnolije, sl. 27a), Aristolochiales,
Nymphaeales (lokvanj npr.), Ranunculales (ljuti¢i), Papaverales (makovi), Hamamelidales,
Urticales (kopriva, brest, fikus, smokva, tikva), Fagales (bukva, pitomi kesten, hrast), Betula-
les (breza, leska, jova), Juglandales (orah), Caryophyllales (karanfili), Polygonales (zelja),
Plumbaginales, Dilleniales, Theales (kantarion), Violales (ljubicice), Passiflorales, Cappara-
les (kupusnjace ili krstasice — kupus), Tamaricales, Salicales (vrbe, topole), Ericales, Primu-
lales (jagorcevine), Malvales (lipa, slez, hibiskus), Euphorbiales (mlec¢ike), Thymelaeales,
Rosales (ruza, kupina, jagoda, dunja, jabuka, kruska, Sljiva, glog), Cunoniales, Saxifragales
(Cuvarkuca), Fabales (Ieptirnjace — detelina, pasulj, bagrem), Myrtales, Rutales, Sapindales,
Geraniales (muskatla, zdravac), Cornales (dren), Araliales, Celastrales, Gentianales (lincu-
ra), Dipsacales, Polemoniales, Boraginales, Scrophulariales (divizma, zevalica), Lamiales
(mrtva kopriva, ruzmarin, zalfija, majkina duSica, nana), Campanulales (zvonci¢), Asterales
(glavocike — maslacak, bela rada).

ak

Sl. 27. — Predstavnici visih biljaka, razdela skrivenosemenica: a — dikotila (magnolija)

i monokotila b — ljiljan, ¢ — Zito (http://www.mathcs.richmond.edu/~tkostadi/trees/htmls/magnolia_grandiflora.htm,
Lilium jankae A. Kerner. — foto S. Pesi¢ jula 2009. na Staroj planini i
http://www.besplatne-slike.net/biljke/zitarice/psenica-zito/slides/psenica-u-polju--zito-zri.html)

Klasa monokotila obuhvata redove Alismatales, Potamogetonales, Liliales (Ijiljani, sl.
27b; lukovi; agave), Iridales (perunike, $afrani, gladiole), Dioscoreales, Orchidales (orhide-
je), Juncales, Cyperales (ostrice), Poales (trave; strna zita, sl. 27¢), Arales (kozlac, soCivica),
Pandanales.
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3.2.4. Animalia

Animalia (zivotinje) su heterotrofi (hrane se biljkama ili drugim zivotinjama). Prve su
se pojavile pre oko 700 miliona godina. Danas ih ima preko milion opisanih vrsta.

Sistematika zivotinja je grana biologije koja klasifikuje Zivotinje na Zemlji. Uglavnom
se bazira na anatomiji odraslih jedinki (adulata) i njthovom razvicu, ali koristi i fosilne nalaze,
citoloSka, geneticka, ekoloska, etoloska (etologija je nauka o ponaSanju) i zoogeografska ot-
kri¢a. Klasifikacija po€inje najnizom, osnovnom sistematskom kategorijom — vrstom (speci-
es). Srodne vrste se grupisu u rod (genus). Sli¢ni rodovi se grupiSu u familije, one u redove
(ordo), pa klase (classis). Klase koje imaju istu opstu gradu formiraju tip (kolo ili latinski —
phylum). Prvu podelu Zivotinja je jo§ u Starom veku dao Aristotel. On je razlikovao Zivotinje
sa krvlju 1 zivotinje bez krvi. Karl Line, otac bioloske sistematike, je u delu "Sistema naturae"
(1758) zivotinje podelio na klase Mammalia (sisari), Aves (ptice), Amphibia (vodozemci),
Pisces (ribe), Insecta 1 Vermes (crvi). U poslednju je svrstao sve beski¢menjake, sem insekata.

Medutim, mikroskopiranje je omoguc¢ilo mnogobrojna nova otkri¢a u svetu beskicme-
njaka, pa se polako shvata da su zapravo oni dominantni, znatno brojniji i raznovrsniji od kic-
menjaka.

Pri dana$njoj podeli Zivotinja na filume* (mada treba imati na umu da se sistematika
razvija 1 podele stalno menjaju) najcesSce se u obzir uzimaju opSta grada, tip simetrije tela,
postojanje i vrsta telesne duplje, odsustvo ili prisustvo anusa i njegovo poreklo, prisustvo
segmentacije, posedovanje nastavaka, skeleta, prisustvo i priroda ekskretornog, krvnog, nerv-
nog, digestivnog i dr. sistema itd. Za sada nema jedinstvene podele u zoologiji, pa razni autori
klasifikuju Zivotinje u devet, 13, 23, 31 ili 36 filuma.

Prema dana$njim podacima opisano je oko 1.200.000-1.500.000 vrsta zivotinja. Od
toga je oko milion vrsta insekata, 100.000-800.000 nematoda, 150.000 vrsta mekusSaca,
30.000-35.000 vrsta rakova, a ki¢menjaka samo oko 45.000-50.000. Godi$nje naucnici
otkriju 1 opiSu oko 10.000 novih vrsta Zivotinja. Inace, pretpostavlja se da na Zemlji zivi ¢ak
oko tri miliona insekatskih vrsta, a ukupno oko pet miliona zivotinja.

Od 36 filuma, devet velikih obuhvata 99,2% danas poznatih vrsta.

Posto su Protozoa izdvojene u Protista, carstvo Animalia se deli na potcarstva:
Parazoa i Eumetazoa.

Potcarstvo Parazoa se odlikuje dvoslojnom gra-
dom (samo primarni klicini listovi). Ukljucuje filum
Spongia (Porifera, tj. sundere, sl. 28). Sunderi se dele
na klase prema materijalu od kojeg im je izgraden skelet
Calcarea (CaCO;), Hexactinellida (SiO,) i Demo-
spongia (od spongina). Mahom su morski stanovnici.

Potcarstvo Eumetazoa obuhvata sve ostale viSe-
¢elijske Zivotinje:

- filum Cnidaria (Coelenterata, dupljari, zarnja-
Ay B ci) sa klasama Anthozoa (korali, sl. 29a; i sase), Scy-
SI. 28. — Morski sunder phozoa (meduze) i Hydrozoa (tu spada i hidra);

(http://Www.habitag.org.uk/marinelife/speci — filum Platodes (Platyhelminthes, tj. pljosnati
es.aspritem=C8360) crvi) — klase Turbellaria (slobodnoziveci trepljasti crvi
ili planarije, sl. 29b), Trematodes (metilji) i Cestodes (pantljicare);

- filum Nematoda (valjkaste gliste medu kojima je i decja glista, i trihina, sl. 29¢) obu-
hvata zivotinje sa pseudocelomom kao telesnom dupljom;

- filum Annelida (¢lankovite gliste) broji preko 12.000 vrsta; obuhvata klase Archi-
annelida, Polychaeta, Oligochaeta (tu spadaju kisne gliste, sl. 29d) i Hirudinea (pijavice);

*phylum
46



EKOLOGIJA Zivi svet na Zemlji

SI. 29. — Predstavnici a — dupljara, b — pljosnatih crva, ¢ — valjkastih glista i d — ¢lankovitih glista
(sa terenske nastave a i d, http://web.mit.edu/neuro/planaria.html i
http://immunologica.ru/wp- content/uploads/2007/06/odheoeiaeea.gif)

- filum Mollusca (mekusci) obuhvata klase Monoplacophora, Aplacophora, Polyplaco-
phora, Scaphopoda, Gastropoda (puzevi), Bivalvia (Skoljke) i Cephalopoda (glavonosci, po-
put sipe, lignje, hobotnice, sl. 30a);

- filum Arthropoda (zglavkari) je najbrojniji na Zemlji; pored izumrlog subfiluma Tri-
lobitomorpha obuhvata recentne (danas zivece) subfilume Chelicerata, Crustacea i Uniramia;
u Chelicerata spadaju klase Merostomata, Picnogonida i Arachnida (paukolike Zivotinje —
Skorpije, pseudoskorpije, pauci, krpelji, kosci i dr. ); Crustacea su rakovi, sl. 30b; Uniramia
obuhvata najvec¢u klasu, Insecta (Hexapoda) sa potklasama Apterygota (beskrili insekti) i Pte-
rygota (krilati i malobrojni sekundarno beskrili) i Cetiri klase stonoga (Myriapoda) — Diplo-
poda, Chilopoda (sl. 30c), Pauropoda i Symphyla;

- filum Echinodermata (bodljokosci) ¢ine morske deuterostomia (oko 20.000 vrsta)
svrstane u klase Asteroidea (morske zvezde, sl. 30d), Ophiuroidea (morske zmijuljice), Echi-
noidea (morski jezevi), Holothurioidea (morski krastavci) i Crinoidea (morski krinovi);

S1. 30. — Predstavnici a — mekusaca, b,c — zglavkara i d — bodljokozaca

(http://www.enciclopedia.com.pt/articles.php?article_id=903,
http://www .sealifebase.org/Photos/PicturesSummary.php?1D=27264&what=species i
sa terenske nastave c i d)

- filum Hemichordata ima samo 80 vrsta koje zive kao solitarni crvi, do 2 m veliki,
ukopani u podlogu priobalja mora (sl. 31a) ;

- filum Chordata obuhvata Cetiri podtipa: Tunicata (plastasi, sl. 31b), Cephalochordata
(sl. 31c) i Vertebrata (ki¢menjaci); Vertebrata se dalje deli na klase Agnatha (sa potklasom
Cyclostomata — kolousta, sl. 31d), Pisces (ribe; potklase su: Chondrychties — ribe sa hrska-
vi¢avim skeletom, npr. ajkule i raze; Osteichthyes — ribe sa kostanim skeletom; i Dipnoi ribe
sa plu¢ima, tzv. dvodihalice), Amphibia (vodozemci; dele se na potklase Gymnophiona — bez-
noge, Urodela — repate poput dazdevnjaka i Anura — bezrepe, gde spadaju zabe), Reptilia
(gmizavci; gde ima viSe izumrlih nego recentnih grupa; iz podklase Synapsida je red Chelonia
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— kornjace; u potklasi Diapsida je red Crocodilia — krokodili i kajmani; potklasa Parapsida
obuhvata red Squamata sa podredovima Lacertilia (gusteri) i Ophidia (zmije)), Aves (ptice;
izumrle su iz potklase Archaeornithes, a recentne Neornithes se dele na dva reda — Ratitae,
koje su trkacice, i Carinatae, koje mogu da lete) i Mammalia (sisart).

Sl. 31. — Predstavnici a — Hemichordata,

b—d — Chordata (Tunicata, Cephalohordata i Vertebrata — Agnatha)
(a, ¢ id sa http://www.bethel.edu/~johgre/biol 14d/LowerVerts.html; b sa http://www.ascidians.com/)

Klasa sisara od recentnih grupa sadrzi:

potklasu Prototheria sa redom Monotremata (kljunari; zive u Australiji);

potklasu Metatheria (Marsupialia; to su torbari; dele se na red mesojedih — Polypro-
todontia i red biljojedih — Diprotodontia); i

potklasu Eutheria (Placentalia; placentalni sisari) sa redovima Insectivora (bubojedi,
poput krtice), Chiroptera (slepi misevi), Carnivora (zveri — psi, medvedi, macke, foke i dr.),
Cetacea (kitovi), Rodentia (glodari — zeCevi, dabrovi, miSevi, slepo kuce i dr.), Edentata (kre-
zubice), Artiodactyla (papkari — svinja, kamila, jelen, govece, ovca), Peryssodactyla (kopitari
— tapir, konj), Proboscidea (slonovi), Sirenia (morske krave), Hyracoidea, Tubulidentata,
Prosimiae (polumajmuni, npr. lemuri) i Simiae (majmuni — npr. makakus, gorila, Simpanza,
covek).

Po nekim sistematikama Chordata su samo klasa u okviru velikog filuma Coelomata
(zivotinja sa celomom).

3.2.5. Fungi (Mycetalia, Mycota)

Prvi predstavnici ovog carstva su se na Zemlji pojavili verovatno kada i biljke. Ima
preko 100.000 opisanih vrsta gljiva. Mikologija je grana biologije koja proucava carstvo glji-
va. Posto su predstavnici nekada$njeg razdela Myxomycota premesteni u Protista, preostao je
samo razdeo Eumycota (prave gljive). Vecinom imaju vegetativno telo predstavljeno miceli-
jom sastavljenom od granatih niti — hifa, sa diferenciranim zidovima. Osmotskim putem mice-
lija celom povrSinom upija hranu prodiruéi u supstrat. Dele se na pet podrazdela.

Mastigomycotina — uglavnom Zive u vodama. Razmnozavaju se pokretnim zoospora-
ma.

Zygomycotina su uglavnom suvozemne, ili Zive u crevima kopnenih zglavkara.

Ascomycotina je najveéa grupa gljiva — oko 2.000 rodova, sa 30.000 vrsta. Tu spadaju
kvasci, pepelnice, plesni. Neke su jednocelijske, a neke imaju plodonosna tela preko 10 cm.
Uglavnom su zemlji$ne, mada ima i vodenih. Mnoge su paraziti biljaka (sl. 32 aib).

Basidiomycotina (viSe gljive) — po plodonosnom telu vidljivom van supstrata tu spa-
daju rde, garke, pihtijaste gljive, puhare, pecurke (sl 32c).

Deuteromycotina (nesavrSene gljive) — zauzimaju svako moguce staniste 1 tip sup-
strata.
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a

SI. 32. — Predstavnici carstva gljiva: Amanita muscaria, Sarcoscypha coccinea i Aspergillus sp.
(http://bioweb.uwlax.edu/bio203/s2008/miller melo/afumig6-%20barron,%20univ%20guelph,%20email.jpg,
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Scarlet elf cap cadnant dingle.jpg i
http://commons.wikimedia.org/wiki/File: Amanita_muscaria_tyndrum.jpg)

Mikoriza je obostrano korisna veza gljiva i korenja visih biljaka (sl. 142c¢).

Znacaj gljiva u prirodi je ogroman. One su nezamenljivi razlagaci ostataka biljaka i
zivotinja u ekosistemima. Osim toga, plodonosna tela mnogih Basidiomycotina se koriste u
ishrani ljudi. Neke se i industrijski gaje: Sampinjon Agaricus bisporus, bukovaca Pleurotus
ostreatus, Sitake Lentinus edodes, tartuf Tuber cibarium. Osim toga, gljive se $iroko koriste u
procesima vrenja (proizvodnja piva, vina, hleba). Mnoge produkuju bioloski aktivne materije
(enzime, organske kiseline, vitamine, antibiotike (penicilin je produkt metabolizma gljiva iz
roda Penicillium) i alkaloide.

Savremena sistematika nije stati¢na. Naprotiv, u proteklom veku je dozivela brojne
drasti¢ne promene, odrazavajuci trendove u nau¢nim otkri¢ima (tab. 3).

Tabela 3.— Istorijski pregled menjanja shvatanja najvisih taksona u prethodna tri veka
(prema http://en.wikipedia.org/wiki/Kingdom_ %28biology%29)

Linnaeus | Haeckel | Chatton | Copeland | Whittaker | Woese i sar. | Woese i
1735. 1866. 1937. 1956. 1969. 1977. sar.
1990.
2 carstva | 3carstva | 2imperije | 4 carstva | 5carstava 6 carstava 3

domena

nisu Protista Prokaryota | Monera Monera Eubacteria Bacteria

razmatrane Archaebacteria | Archaea

Eukaryota Protista Protista Protista Eukarya

Fungi Fungi
Animalia Animalia Animalia Animalia Animalia

1998. godine Thomas (Tom) Cavalier-Smith profesor evolucione biologije na univer-
zitetu Oksford je Protista razbio na dva nova carstva, Chromista (nova filogenetska grupa
zlatnomrkih algi koje imaju hlorofil a i ¢) i Protozoa. Tako po njemu imperiju Prokaryota ¢ini
samo carstvo Bacteria, dok u Eukaryota spadaju carstva Animalia, Plantae, Fungi, Chromista i
Protozoa. Primenjujué¢i nove, molekularne tehnike dopunjavao je u vise navrata ovu koncep-
ciju filogenije zivoga sveta.

49



EKOLOGIJA Zivi svet na Zemlji

Pitanja za samoproveru znanja

1. Sta znate o pojavi prvih Zivih oblika na Zemlji?

2. Opisite ukratko evoluciju zivoga sveta na Zemlji.

3. Sta su taksonomija i sistematika?

4. Kako izgleda jedna od najprihvacenijih klasifikacija Zivoga sveta na Zemlji?
5. Sta su Monera? Sta podrazumeva njihova prokariotska grada?

6. Sta su eukariotski organizmi (Eukariota)?

7. Sta znate o carstvu Protista?

8. Sta znate o carstvu Plantae (biljke)?

9. Sta znate o carstvu Animalia (Zivotinje)?

10. Sta znate o carstvu Fungi (gljive)?
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4. Autekologija
(1dioekologija)

Insektivora biljka Pinguicula balcanica Casper, 1962. snimljena 25. maja 2010. na Staroj planini
(foto S. Pesi¢)






EKOLOGIJA Autekologija

4. AUTEKOLOGIJA (IDIOEKOLOGIJA)

Autekologija istrazuje odnose pojedina¢nog organizma (individue, jedinke) i okoli-
ne.

Ako posmatramo ma koji organizam, primeti¢emo u njegovoj morfologiji, ponasanju,
fiziologiji 1 dr. prilagodenosti na sredinu. Sa druge strane, dugotrajni odnosi ostavljaju tragove
1 na samoj sredini. Meseceva povrsina, npr., je primer ,,Cistog* supstrata, bez i¢ega zivog. Za
razliku od nje, tipovi zemljiSta na Zemlji (gajnjaca, smonica, podzol i dr.) su proizvod sadej-
stva klime, supstrata i zivog sveta. U Sahari je pesak koji vetar lako prenosi. Taj supstrat
danas ima nezivi izgled. Medutim, kada vetar oduva pesak, ukazuju se brojni panjevi, koji
ukazuju na postojanje nekadaSnjih Suma, iz vremena kada je tu vladala klima sli¢na danasnjoj
u Dalmaciji. Kada bi pustinju zalivali, povratio bi se Zivi svet, i u interakcijama supstrata i
organizama od peska postepeno formirao neki tip zemljista.

41. EKOLOSKA NISA I ZIVOTNA FORMA

Posmatranjem ma kojeg organizma po morfologiji (izgled i grada), fiziologiji (funk-
cionisanje), etologiji (ponasanje) i drugim aspektima, primecujemo njegove prilagodenosti na
zivotnu sredinu.

Tokom dugotrajne evolucije svaka vrsta se specificno prilagodila na uslove u datoj
sredini. StaniSte (habitat, mesto boravka, stacija) je fiziCko mesto gde vrsta zivi. Medutim,
skup specifi¢nih zahteva koje vrsta ima prema sredini i na koje se ona privikla borav-
kom u njoj, zove se ekoloska ni$a.* Drugim re¢ima, to je mesto, funkcija date vrste u
ekonomiji prirode. Znaci, ekoloska nisa je znatno §iri termin od stanista.

Dobar indikator i merilo za shvatanje da li je neka populacija posebna vrsta jeste njena
ekoloska niSa. U normalnim uslovima u jednoj ekoloskoj nisi nema dve vrste, ve¢ se resursi
dele. Retko dve srodne vrste koriste jednu istu niSu. Samo u privremenim stanjima sudara
dveju fauna moze do toga do¢i, ali i tada tek na neko vreme.

Poznavanje ekoloskih nisa je bitno za razumevanje biogeografije. Medutim, to nije lako.
Na primer, u nasim jezerima, naroCito dobro ¢e uspevati Stuka, koja je grabljiva riba, izduzenog tela,
vilica isturenih u vidu kljuna (kako bi §to pre Scepala plen), ima Siljate zube povijene unazad, koji
sprecavaju da plen isklizne i pobegne. Medutim, 10§ je plivac, peraja pomerenih unazad (to je adapta-
cija za munjeviti napad na plen; brza je samo na kratkim relacijama), boje tela slicne sredini. Razvila
je razbojnicki sistem lova (¢eka u busiji skrivena izmedu vodenog bilja). Napada druge ribe, pacice i
dr., ali i sopstvenu vrstu, Stuka zauzima niSu grabljive ribe. Sa druge strane, jegulja Zivi sasvim
drugacije: krije se pod kamenjem, medu korenjem; moZze da napadne druge ribe, ali se pretezno hrani
crvima, pijavicama i sl. Ova dva primera, gde obe vrste jesu grabljive, ali nisu konkurenti, pokazuju da
se ekoloska nisa grabljivica moZe rasclaniti na viSe podnisa. U Ohridskom jezeru je ekoloska nisa
grabljivica uslovno slobodna: pastrmka letnica nije adaptirana na ovu nisu, jer nije morfoloski
podesena na grabljivi zivot (hrani se u bistroj hladnoj vodi insektima, mirno ¢ekajuéi da joj struja vode
donese insekta), medutim, u nedostatku $tuke, ona se u ovom jezeru uselila u grabljivu nisu.

* Koncept i geneza pojma ,,ekoloska nisa“ su prili¢no slozeni. Pojam (fr. nicher — gnezditi se) je 1917. prvi
upotrebio J. Grinnell, podrazumevaju¢i samo prostornu (staniSnu) niSu. Definiciju je deset godina kasnije dao
C. S. Elton (mesto odredene Zzivotinje u zajednici u kojoj se nalazi), Sto je, zapravo, bila prehrambena
(troficka) niSa. Koncept ekoloske niSe je 1957. popularisao G. E. Hutchinson u potrazi za objaSnjenjem zasto
ima tako mnogo razli¢itih tipova organizama u istom stani$tu, tj. formulisana je viSedimenzionalna (hiperpro-
storna) nisa.
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Pojam ekoloske niSe je sloZzen. Svaka niSa se moze razloziti na viSe manjih, ¢iji ,,stana-
1 (vrste) ne konkuriSu jedni drugima. Svaka vrsta ima specificnu ekolosku niSu u kojoj joj
niko ne konkuriSe, jer je upravo ona najbolje adaptirana na uslove u toj nisi. *

Neposredno u vezi sa ekoloSkom niSom je Zivotna forma. Ona predstavlja skup me-
dusobno usaglasenih adaptivnih karakteristika odredene vrste koji joj obezbeduje usa-
glasenost i sa ekoloSkom niSom. Drugim re¢ima, zivotna forma je adaptivni tip koji odrazava
neposredne odnose vrste prema kompleksu uslova u kojima ona Zivi. Ona je plod evolucije 1
bitna sistematska karakteristika svake vrste. Analiza zivotne forme nam omoguéava da prepo-
znamo svojstva sredine u kojoj ona zivi, tj. ekoloSku niSu kojoj pripada.

Zivotna forma je odlika vrste.

SI. 33. — Zivotna forma: a — Nannospalax leucodon (Nordmann, 1840), b - Chrysochloris asiatica
(Linnaeus, 1758), ¢ - Talpa europaea Linnaeus, 1758 i d - Notoryctes typhlops (Stirling, 1889)

(aic sa http://www.hlasek.com/, b sa http://www.afrotheria.net/golden_moles/index.html
i d sa http://www.images.com/image/481199/marsupial-mole-notoryctes-typhlops/)

Na primer, larve svih muva su crvolike, ali razli¢ite: one koje Zive na mesu ili gljivama imaju jedan
oblik; druge, koje Zive u sredini sa dosta tec¢nosti (npr. septicke jame), imaju repoliki nastavak, koji je
zapravo izvod stigme (on na vrhu oko otvora ima higroskopne dlacice, koje onemogucéavaju prodor
te¢nosti u traheju, a dopustaju ulazak vazduha posto ova cev¢ica $tréi iznad povrsine te¢nosti). Dakle,
unutar jednog nacina Zivota ima raznih Zivotnih formi.**

*Na primer, sve kisSne gliste buSe supstrat i hrane se njime, ali ih kod nas ima viSe desetina vrsta, razli¢itih
dimenzija i boje. Kopanjem na jednom mestu mozemo zateci tri do pet vrsta. Koriste li sve one istu ekolosku ni-
Su? Ne, iako su sve u zemljistu. Crvenkaste (poput Lumbricus rubellus) zive pri povrsini (do 30 cm, ali pretezno
na dubini od 1 cm) i pod kamenjem. Smede zive dublje (do 50 cm). Debele, deblje od prsta, duge po 30 cm
(neke Allolobophora) nalazimo i na 1-2, pa i 5 metara dubine (one nikada ne izlaze na povrs§inu). Sitne (do 5 cm
duge) gliste roda Dendrobaena zive izmedu slojeva opalog, natrulog li¢a, hraneéi se bakterijama koje razlazu
lis¢e. Pored potoka, izmedu opalog lis¢a, gde je prilicno hladno i vlazno zive druge vrste, jos sitnije. Trece, pak,
borave u pesku uz reke. Neke gliste grade vertikalne hodnike, kroz koje nocu izlaze van, ali samo prednjim
krajem. Kanali su, inade zatvoreni, kako unutra ne bi prodrli mravi, voda, insekti, hladan vazduh i sl.; ako ski-
nemo c¢ep, glista ée ubrzo na kraju kanala napraviti novi. Gliste koje pretezno zive medu korenjem trava, za
razliku od prethodnih, ne¢emo mo¢i da isteramo ,,formalinskim metodom" (0,4-0,5% rastvorom formalina se
naliva tle i tako isteruju gliste, jer im on pece kozu). Svaka vrsta ima svoju specifi¢nu niSu, na koju je upravo ona
najbolje adaptirana, tako da izmedu bliskih vrsta nema suparnistva. Ako debela glista izade na povrsinu tla (Sto
se prirodno desava posle velikih kiSa), uginuce, jer nije adaptirana za zivot na povrsini. U pocetku evolucije
kisnih glista je postojala jedna ekoloska nisa, koja se vremenom razgradivala formiranjem novih oblika.

Grabljive ptice su u razli¢itim ekoloskim niSama, Cesto jasno odvojenim. Orlovi napadaju plen. Supovi
su presli na ishranu leSevima. Orao ribar se specijalizovao za ribolov (ustremljuje se i pod vodom hvata plen).
Sokolovi se hrane razlic¢ito — jedni glodarima, drugi skakavcima, treci pticama itd. Svi su lovci, ali su im zZrtve
razlicite.

Ose najeznice napadaju razli¢ite insekte — jedne dvokrilce, druge skakavce, tre¢e gusenice odredenih
vrsta leptira.
** 1li drugi primer. Skakavci Zive na raznim biljkama, pod kamenjem, u peé¢inama i dr. Medutim, skakavci li-
vada, stepa, savana (uopSte, travnatih terena) imaju posebnu formu: konic¢nu glavu, napred izvucenu (sa strane
gledano trouglastu); telo je na preseku usko (uze nego $to je visoko); kandzice su specijalno gradene; imaju
arolijume (da bi se lakSe odrzavali na tankim travkama); vili¢ni aparat specijalno graden (mandibula ima dva de-
la: Siljast, jako razvijen, prilagoden za seCenje — pars incisiva, 1 zadnji za mlevenje — pars molaris), jer su trave
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Pored toga, razliite Zivotinje mogu imati sliénu Zivotnu formu (sl. 33). Slepo kuce
(Nannospalax leucodon) spada u familiju Muridae, u okviru reda glodara (Rodentia). To je
zivotinjica duzine 20 cm, valjkastog tela, mase oko 200 g, zatupaste glave, kratkog vrata, jako
razvijenog ramenog pojasa. Ima dobro razvijene sekutic¢e, gusto krzno 1 zakrzljalo ¢ulo vida
(kozica prekriva sitne oci). USne Skoljke su mu izuzetno male, a rep kratak. Na prednjim
nogama ima po &etiri prsta sa kandzama, a na zadnjim po pet, takode sa kandzama. Zivi pod
zemljom grade¢i duge hodnike, a zemlju izbacuje na povrsinu u vidu humki. Iskljucivi je
herbivor — voli krtole krompira, lukovice crnog i belog luka, rizome georgina, mlade izdanke
biljaka. Svaka jedinka gradi sopstveni splet hodnika, sa proSirenjima specijalizovanih namena
— spavaonica, nuznik i skladiste hrane (Cak 80 kg hrane smesta unutra). Kopa tako Sto jakim
¢elom gura zemlju iskopanu sekuti¢ima. Evropska krtica Talpa europaea spada u red Insecti-
vora, familiju Talpidae. Hrani se glistama, crvi¢ima, tvrdokrilcima. Ima izduzenu njuskicu,
kratke noge i rep. Sape joj sluze za kopanje. Krzno je kratko i glatko. Znaéi slepo kude i
krtica, kao i africka krtica Chrysochloris asiatica (red Afrosoricida, familija Chrysochlori-
dae), australijska torbarska krtica Notoryctes typhlops (potklasa Marsupialia, red Notorycte-
morphia, familija Notoryctidae) (sl. 33), ali i insekt rovac (Gryllotalpa), larve bube gundelja i
dr., iako su Zivotinje razlicite sistematske pripadnosti, imaju sli¢nu formu, jer vode podzemni,
kopajuci nacin zivota.

Zakljucujemo da je Zivotna forma ekoloSka karakteristika vrste i nije vezana za
jednu sistematsku grupu. U okviru iste sistematske grupe (reda, familije 1 sl.) se mogu

sretati ¢ak vrlo razliite zivotne forme. Na primer, sisari (Mammalia) su 1 plivaci i letaci,
grupama mogu biti sli¢nije po Zivotnoj formi, nego vrste iz iste grupe. Na primer, slobod-
minirajucu pripadnicu svoga reda (sl. 34).

tivne funkcionalne sli¢nosti, tj. analogije, a ne ho-

trkaci, ronioci, kopaci itd. To je adaptivna plasti¢nost grupe.
nozive¢a larva opnokrilca (Hymenoptera) vise
AT Ty
Sistematizacija zivotinja po zivotnim for- b
mologije.*

Zbog slicnog nacina Zivota vrste koje pripadaju razli¢itim taksonomskim
li¢i na slobodnozive¢u Ilarvu leptira, nego
mama ne bi bila ispravna, jer su u pitanju evolu- T N
. T
o SO

Grupe razli¢itog filogenetskog porekla i
nivoa slozenosti zive kao sli¢ne Zivotne forme.

Studija zivotne forme neke vrste nam
mnogo kazuje o specificnostima njene ekoloske
nise.

S1. 34, — Minirajuca (a) i slobodnoziveca
(b) larva insekata opnokrilaca; minirajuca
(c) i slobodnoziveca (d) larva leptira
(modifikovano: Schwerdtfeger, 1977)

(Gramineae po starom nazivu, Poaceae po novom) tvrda hrana; jaja polazu u busenove, izmedu vlati trava. To su
graminifilni skakavci. Skakavci koji, pak, zive izmedu busenova trava, na povrsini zemljista, su drugaciji: glava
im je zatupastija — izmedu temene i Ceone strane je prav ugao, jer ne moraju da se probijaju kroz travu; telo je na
preseku siroko koliko i visoko; imaju jake femure za skakanje; kandzice im nisu oStre; jaja odlazu u rupe u
zemljistu. Ovo su geofilni skakaveci.

* Na primer, na ishranu sitnim organizmima filtriranjem vode uglavnom su ,,osudene* slabo pokretne ili sesilne
Zivotinje. Tako cilijatna Protozoa Vorticella ima na dnu bokalastog dela ¢elije pelikularni nastavak, tj. drsku,
koja je kontraktilna, a oko otvora "bokali¢a", gde prima hranu je snop cilija koje trepere i teraju prema citostomu
u vrtlog uhvacene sitne organizme, koji se potom lepe za citoplazmu i oko njih se obrazuju hranljive vakuole.
Sli¢no je kod Rotatoria — pri¢vrste se privremeno "repom" i rotatornim aparatom hvataju i u sebe uvlace Pro-
tozoae, jednocelijske alge i sl. organizme. Takode, mahovnjaci (Bryozoae) treperenjem u sebe uteruju
planktonske organizme, sesilne su, pri¢vrs¢ene ledima za podlogu, sa analnim otvorom na ventralnoj strani.
Phoronidea (potkovnjaci — morski crvi u cev€icama) imaju dva spiralna venca tentakula i hrane se sli¢no.
Polychaetae (mnogocekinjaste clankovite morske gliste) izbacuju razgranate $krge i njihovim treperenjem ka
usnoj duplji teraju sitne oblike. Skoljke i sunderi su takode filtratori, ali opet na razli¢ite nacine.
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Na primer, ribe iz nasih potoka, reka i jezera se razlikuju i po formi i po ulozi. Pastrm-
ka ima meka dorzalna peraja i malu visinu tela, jer Zivi u brzim vodama, gde bi joj visoka i
tvrda peraja smetala u turbulentnim strujama. Glavnu ulogu u odrZavanju ravnoteze kod nje
ima snazno repno peraje. Mrena zivi u malo toplijim i mirnijim teku¢im vodama, gde se vise
hrani crvi¢ima koje brci¢ima iskopava iz supstrata, ali i njena ledna peraja su niska i telo
vretenasto. Ribe mirnih voda imaju jaka i visoka ledna peraja sa ¢vrstim zbicama, visoko,
listoliko telo (Saran, grge¢). Analizom oblika (Zivotne forme) bilo koje ribe mozemo tacno
pretpostaviti tip 1 kvalitet vode u kojoj ona zivi. Naravno da se tada obraca paznja na mnogo
detalja (npr. prisustvo, oblik i veli¢ina krljusti, obojenost, Sare, veli¢inu i polozaj ociju i td.).

Zivotna forma se menja tokom razvi¢a, pogotovo ako je zastupljena metamorfoza
kao kod krilatih insekata (sl. 35), amfiba i dr.
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Sl1. 35. — Menjanje izgleda leptira monarha Danaus plexippus tokom razvica:
a—jaja, b —larva, ¢ — lutka i d — imago (http://en.wikipedia.org/wiki/Monarch_(butterfly))

Varijacije u zivotnoj formi se mogu uociti unutar jedne vrste i ukoliko je ona socijalna
(npr. mravi, termiti, pCele — zavisno od uloge ¢lanovi drustva izgledaju i funkcionisu drugaci-
je).*

Vrsta se razvija, varira. Tako ¢e vrsta graminifilnog, izduzenog skakavca, ako dospe
na ostrvo, zbog manje kolicine trave, morati da se preorijentise — sve vise ¢e Ziveti na povrSini
zemljiSta, pa ¢e ako ima dovoljno vremena promeniti formu u geofilnu, ali ostajuci i dalje ista
vrsta, Sto se, pored ostalog, manifestuje zadrzavanjem navike polaganja jaja na travama.

Proces menjanja vrste zbog promene sredine (kroz viSe generacija) ima cCetiri faze:

1. EtoloSke promene (promene ponasanja) su prve. To su najlaksa prilagodavanja u
smislu menjanja navika.

2. Fizioloske promene slede nakon promena navika, pogotovo prehrambenih.

3. MorfoloSke promene nastupaju prilicno kasno, odnosno kada su novi uslovi sredi-
ne ve¢ dugo prisutni.

4. Geneticke i reproduktivne promene se najsporije deSavaju i najkasnije dolaze do
izrazaja, najkonzervativnije su. Na primer, jegulja je morski stanovnik, koji je osvojio slatko-
vodni nacin zZivota, ali je razmnoZavanjem ostala vezana za more.

*Tu socijalno slozenim populacijama ljudske vrste neosporno su potvrdene povezanosti morfoloskih
karakteristika sa fizioloSkim i etoloskim, odnosno socijalnim. Tako je npr. istrazivanjima medu kadetima vojne
akademije West Point u SAD otkriveno da je ve¢ina onih, koji su kasnije poneli najvise vojne ¢inove, imala na-
glasenu liniju brade i jako izrazenu vilicnu kost, Sto mnogi tumace kao osnovne karakteristike jakog protivnika.
Inace, naucno je dokazano da su jake obrve i snazna vilica znak poviSenog nivoa testosterona, koji se povezuju
sa boljom fizickom spremnos¢u. (iz: http://www.glas-javnosti.co.yu/danas/srpski/SV02111303.shtml)
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Ovaj redosled evolutivnih promena vrste pri menjanju sredine je potvrden tempom i
redosledom promena u njenoj zivotnoj formi, jer ponasanje, fiziologija, morfologija i gene-
tika jesu samo razliciti aspekti Zivotne forme.

4.1.1. Klasifikacija Zivotnih formi

Pojam Zivotna forma je prvi put upotrebio u botanici, 1807. nemacki botanicar
Humbolt (Alexander von Humboldt, 1769-1859).

Mnogo kasnije (1904.) je Danac Raunkier (Christen Christensen Raunkizr, 1860—
1938) dao klasifikaciju biljnih Zivotnih formi zasnovanu na klimatskim prilagodenostima.
Razlikovao je pet kategorija:

— fanerofita — drvece, Zzbunovi i viSegodiSnje drvenaste lijane Ciji su pupoljci za ob-
navljanje visoko iznad povrsine zemlje (gr. faneros — vidljiv, otkriven);

— hamefita — viSegodiSnje biljke (zbuni¢i i poluzbuniéi, viSegodisnje trave) ¢iji su pu-
poljci za obnavljanje na 20-30 cm iznad povrSine tla, zasti¢eni snegom (gr. haman — na zem-
1j1); karakteristi¢ne za hladne predele tundre, visokih planina i sl.;

— hemikriptofita — viSegodiSnje zeljaste biljke (uglavnom iz familije trava), ¢iji nad-
zemni izdanci odumiru uoci zime, a pupoljci za obnavljanje su na povrSini zemljista zasticeni
opalim ili Zivim listovima i snegom (gr. hemi — polu, napola; gr. kripton — sakriven);

— geofita — viSegodisnje biljke €iji pupoljci za obnavljanje 1 rezervne materije jesu u
podzemnim organima, npr. krompir, ljiljani; 1

— terofita (kriptofita) — vec¢ina jednogodisnjih biljaka koje prezivljavaju nepovoljnu
spoljasnju temperaturu ili susu kao seme ili spore (gr. teros — godina, fiton — biljka).*

Raunkier je dopunjavao prvu podelu zivotnih formi biljaka (sl. 36).
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S1. 36. — Zivotne forme biljaka po Raunkieru iz 1907. godine: 1 — fanerofota, 2—3 — hamefite, 4 —

hemikriptofita, 5-6 — geofite (kriptofite), 7 — helofita, 89 — hidrofite; nisu prikazane terofite i epifite
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Raunkiaer1907-life_forms-small.jpg)

Prosirena podela, koju je dao isti autor, je bazirana kombinovano na mestu stanovanja
1 klimatskim uslovima, odnosno nacinu prezivljavanja nepovoljnih uslova:

1. fitoplankton (lebdece mikroskopske biljke u vodi, vazduhu, na snegu ili ledu),

2. fitoedafon (mikroskopske biljke u tlu; edafon — zemljiSna biocenoza).

* Raunkijer je za Citavu Zemlju izraCunao prosecni udeo ovih pet kategorija, i to nazvao normalni spektar
zivotnih oblika biljaka (preovladuju sa 46% fanerofite, slede hemikriptofite sa 26%, pa terofite, hamefite i
najmanje ima geofita), a onda u odnosu na njega uradio prikaze po klimatskim pojasevima. U tropskom pojasu
se ¢ak 61% biljaka fanerofita, u pustinjskom i u Sredozemlju ima najviSe terofita (po 42%), u umerenom,
arktickom i planinskom pojasu prednjace hemikriptofite (50%, 60% 1 68%).
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. endofite (u unutrasnjosti stena i paraziti u telima drugih biljaka i zivotinja),
. terofite,

. hidrofite (u vodenoj sredini),

. geofite,

. hemikriptofite,

. hamefite,

. fanerofite i

10. epifite (biljke koje Zive na povrSini drugih biljaka).

O 031N DN =~ W

Postoje 1 klasifikacije biljaka prema habitusu (spoljasnjem izgledu):

» drveée — drvenaste biljke koje se granaju iznad ¢ovekove visine, a rastu preko 1 m u
visinu;

» Zbunovi — viSegodiSnje drvenaste biljke koje se granaju od tla, a rastu do 5 m;

» Zbunici — Zbunovi do 0,5 m visine;

» poluzbunovi — biljke kao zbunovi, ali im je donji deo drvenast, a gornji zeljast 1 izumire
svake godine pred zimu;

> jastucaste biljke — imaju vrlo razgranate i skracene izdanke, visegodisnje sa listovima, a
jednogodisnje sa cvetovima;

» sukulentne biljke — imaju so¢na stabla i listove, jer Zive u pustinjskim predelima;

» lijane — biljke sa vitkim, dugim stablima, koja ne mogu da drze uspravno, nego puze uz
drvece ili druge oslonce;

» nadzemne zeljaste biljke — ukorenjuju se u zemljistu; i

> epifite — zeljaste biljke uc¢vrséene na kori ili listovima drugih biljaka, a da pri tome nisu
paraziti (npr. orhideje).

Ukoliko je kao osnovni parametar za razlikovanje zivotnih formi biljaka vodni rezim
staniSta, onda se razlikuju: kserofite (podnose suSu), mezofite, higrofite (vole vlazna sta-
nista) i hidrofite (vodene biljke).

Po jacini svetlosti koju preferiraju, biljke mogu biti: heliofite (biljke sunca), poluskio-
fite (semiskiofite, tj. biljke polusenke) ili skiofite (biljke senke).

Na osnovu pH reakcije zemljiSta biljke mogu biti: acidofilne, neutrofilne ili
bazofilne.

U odnosu na prisustvo kalcijuma u tlu biljke su kalcifilne, fakultativno kalcifilne ili
kalcifobne.

Postoji 1 klasifikacija biljaka prema koli¢ini hranljivih materija u podlozi.

Zooekolozi mnogo kasnije od fitoekologa pocinju da koriste termin Zivotna forma
(1930-1945.). Medutim, tragove prvog grupisanja zivotinja prema prilagodenosti na sredinu
nalazimo joS$ kod Linea ("Sistema naturae", 1758). On je npr. ptice podelio na:

» bubojede,

» grabljivice,

» trkacice,

» plivacice i

» ptice pevacice.

Savremene zooloSke podele se zasnivaju na raznovrsnim kriterijumima. Na primer,
prema nacinima izbegavanja nepovoljnih sezonskih klimatskih uslova.*

Prema nacinu kretanja zivotne forme zivotinja mogu biti:

» Zivotinje koje skacu,

» Zivotinje koje trce,

» Zivotinje koje puze,

* Lasta se gnezdi u prolece kod nas, a u jesen se seli u Afriku. Osim temperature na nju deluju i drugi faktori
(npr. ishrana), ali i istorijski — evolucioni faktori (vrac¢anje ka centru nastanka).
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» Zivotinje koje plivaju,

» Zivotinje koje lete, itd.

Prema mestu razmnozavanja:

—u duplji drveta,

—u Zbuni¢ima,

—urakljama grana,

— pod zemljom (Zenka slepog kuceta koti 2—-3 mladunca; miSevi i pacovi se kote 16 i
vise puta godiSnje, tako da jedan par roditelja moze dati 2000 novih jedinki godisnje, koje
polnu zrelost dostizu sa nekoliko meseci),

— u vodi i na mnogo drugih mesta.

Prema drustvenoj strukturi:

— pojedinacni (npr. muzjak 1 zenka slepog kuceta su zajedno samo u vreme parenja),

— Kkolonijalni (tekunica, mravi i dr.).

Nedostatak svih klasifikacija zivotnih formi, bilo biljaka, bilo Zivotinja, je da se bazi-
raju na interakcji organizama i samo jednog ekoloskog faktora. Stoga je Naumov predlozio da
je te klasifikacije prikladnije zvati bioloskim tipovima za faktor koji je uzet za osnovu (npr.
bioloSki tipovi ishrane, tipovi prezimljavanja).

Tisler (Tischler, 1949) je izdvojio komplekse Zivotnih formi Zivotinja po:
1. nacinu kretanja,
2. nacinu ishrane i
3. mestu Zivijenja.
Prema prilagodenosti na mesto stanovanja kod suvozemnih zivotinja po TisSleru se razlikuju:
I. edafobionti (stanovnici tla),
II. atmobionti (oblici koji Zive na biljkama i zivotinjama) i
III. aerobionti (dobri letaci, koji love i plen prozdiru u letu).
Dalje se prve dve kategorije mogu podelti na po vise manjih, specijalizovanijih.
I.1. limikola (pelobionti — stanovnici mulja); mogu biti epipelobionti i endopelobionti;
I1.2. arenikola (psamobionti — stanovnici peScane podloge); epipsamobionti, mezopsamo-
bionti i endopsamobionti;
I.3. terikola (geobionti — zive na/u restresitom zemljiStu); epibionti (na povrsini), mezo-
bionti (u Supljinama u zemljiStu) i endogeobionti (u unutrasnjosti zemljista);
1.4. petrikola (epilitobionti — zive na stenama i ¢vrstom zemljiStu);
L.5. sklerikola (endolitobionti — zive u stenama ili ¢vrstom tlu);
1.6. lapidikola (mezolitobionti — stanovnici Sljunkovitog zemljista);
I.7. saksikola (hipolitobionti — Zive ispod kamenja);
1.8. kavernikola (troglobionti — stanovnici pec¢ina);
[.9. nidikola (ekobionti — Zive u tudim gnezdima, jazbinama);
II.1. herbikola (fitobionti — zive na zeljastim biljkama); epibionti (na biljkama), mezobi-
onti (u Supljinama busenova) i endofitobionti (u biljnim tkivima);
I1.2. lignikola (dendrobionti — stanovnici drveca); epibionti (na kori drveca), mezobionti
(u Supljinama izmedu kore i drveta) i endodendrobionti (u unutraSnjosti drveca);
I1.3. zoobionti (vezani za Zivotinje); epibionti (na povrSini Zivotinja), mezobionti (u teles-
nim dupljama) i endozoobionti (u tkivima zivotinja).

Prema nacinima kretanja podela Zivotnih formi Zivotinja bi mogla biti:

1. planktonski oblici (sitni, a lebde u prostoru jer su male specifi¢ne tezine, tj. pose-
duju izrastaje, kapi masti, mehurove i sl.),

2. sesilni oblici (pri¢vr$éeni za podlogu),

3. nektonski oblici (miSiéni plivaci poput riba),

4. riju€i (krtica),
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5. puzeéi oblici,
6. oblici koji se veru,
7. leteéi oblici (lete¢a veverica, ptice, krilati insekti i sl.).

Medutim, ni jedan od sistema ne karakteriSe celovito jedan adaptivni tip. Na primer,
po poslednjem predlozenom bi krtica i1 slepo kuce pripadali istom tipu, jer riju ispod zemlje,
ali se tako zanemaruje veoma vazna ¢injenica da se njihova ishrana bitno razlikuje (krtica je
insektivor, a slepo kuce biljojed).

Pros$irenju opsega jedne Zivotne forme je doprineo Martino. On smatra da za Sumske
zivotinje koje se penju po drvecu adekvatan termin jeste silvikola, za one koje riju ili trce po
stepi planikola, za pustinjske arenikola, za stanovnike kamenjara petrikola itd.

Sergije Matvejev je u knjizi "Biogeografija Jugoslavije" (1961) usvojio da je zivotna
forma ekoloska karakteristika zivih bi¢a grupisanih po skupu prilagodenosti na zivot u jed-
nom odredenom predeonom tipu. Pokazao je da se predeone i biogeografske teritorije prekla-
paju, tj. da je ekoloska karakteristika vrste ujedno 1 biogeografska. Za analizu biocenoza na
ovaj, predeoni nacin, bila je potrebna nova klasifikacija Zivotnih formi. U radovima Martina
(1934, 1948, 1958) i Matvejeva (1956) je uvedeno nekoliko karakteristi¢nih faktora za nase
predele. Oznaka Zivotne forme po njima treba da se sastoji od niza skrac¢enih oznaka koje
tumace kojem biotopu ona pripada. Te oznake ovi autori nazivaju zivotnim karakteristikama.
Dato je sedam grupa Zivotnih formi, tj. zivotnih karakteristika za bi¢a iz biogeografskog
podrucja bivse Jugoslavije:

1. petrikola (u kamenjaru, u stenama),

2. planikola (zivotinje otvorenih terena, pretezno sa zeljastom vegetacijom, bez Sume
1 gustog zbunja),

3. arenikola (Zivotinje peskovitih terena),

4. nivikola (zivotinje predela sa mnogo snega),

5. akvatikola (vodene zivotinje),

6. drimikola (Zivotinje prilagodene na Zivot u Zbunju),

7. silvikola (zivotinje koje Zive u Sumama i na visokom drvecu).

4.1.2. Predeona pripadnost (predeoni tip) Zivotne forme

Sa pomenutih sedam grupa Zivotnih formi moguce je priblizno ekoloski okarakterisati
svaku vrstu u devet predeonih celina koje je za Jugoslaviju (bivsu!) izdvojio Matvejev 1961.
(tab. 4).

Tabela 4. — Predeoni tipovi zivotnih formi Zivotinja na teritoriji bivse Jugoslavije prema Matvejevu

Predeo Vodeéi predeoni tip
Mediteranskih zimzelenih Suma i makija Duridrymicola*
Mediteranskih planinskih Suma na kamenjarima Xeroconisilvicola
Submediteranskih pretezno listopadnih Suma Xeroaestisilvicola
Balkansko—srednjoevropskih listopadnih Suma Humidoaestisilvicola
Evropskih €etinarskih Suma tipa tajge Humidoconisilvicola
Mediteranskih stepa i polupustinja Xeroteroplanicola
Evropskih travnatih stepa Herboxeroplanicola
Mediteranskih planinskih kamenjara i pasSnjaka Herbopetricola
Evropskih visokoplaninskih kamenjara i pasnjaka Humidopetricola

* durus (lat.) — tvrd; xeros (lat.) — suv; aestivalis (lat.) — letnji
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4.2. EKOLOSKI FAKTORI

Ziva bic¢a naseljavaju razli¢ite prostore na Zemlji i za njih se vezuju Zivotnim potreba-
ma. Zivotnu sredinu ma kog organizma ¢ine sva spoljasnja dejstva fizicke, hemijske i
bioloske prirode.

Elementi spoljasnje sredine predstavljaju uslove za zivot, tj. ekoloske faktore.

Ekoloski faktori su svi faktori sredine koji uticu na organizam. Ni jedan organizam
im ne moze ,,umaci Njihovo menjanje moze izazvati drasticne promene na zivim bi¢ima.
Stoga su oni osnovni predmet interesovanja autekologije.

4.2.1. Jedinstvo Zivoga sveta i Zivotne sredine

Uzajamni odnos bic¢a i sredine uslovljava obostranu zavisnost. Organizmi svojim ak-
tivnostima menjaju sredinu. Na primer u ma kom jezeru tokom leta, za vreme intenzivne asi-
milacije planktonskih algi, u osvetljenim delovima vode iS¢ezava ugljen-dioksid, snizava se
koncentracija bikarbonata, koli¢ina rastvorenog kiseonika povecava iznad stepena zasi¢enosti
i menja pH. Znaci, alge aktivno menjaju hemijsko stanje vode. Analogna pojava se odigrava u
morima i okeanima.

Menjajuci sredinu, organizmi menjaju i uslove sopstvenog opstanka. Tako, npr. korali
na plitkom dnu mora izgraduju krecne sprudove, koji se mogu izdi¢i iznad nivoa mora i tada
predstavljaju kopno, bez mogucnosti za opstanak korala na svojoj povrsini, ve¢ ih naseljavaju
suvozemni organizmi.

4.2.2. Podela ekoloskih faktora

Neophodni uslovi za opstanak vecine zivih bi¢a su temperatura, voda (ona pokriva
73% naSe planete), atmosferski uslovi (narocito gasovi kiseonik i ugljen-dioksid), mineralne
materije (pogotovo soli azota i fosfora) 1 sunceva svetlost.

Postoji vise klasifikacija ekoloskih faktora. Osnovna je podela na abioticke i bioticke.

Abioticki su faktori nezive prirode (temperatura sredine, svetlost, vlaznost i ostali
klimatski faktori, edafski, orografski, hemizam sredine, magnetizam, elektricna zracenja).

Bioticki faktori poticu od Zive prirode (uticaji jedinki iz iste i drugih populacija jedne
vrste, populacija drugih vrsta, bilo kao plena, predatora, kompetitora, uzro¢nika bolesti...). U
ovu kategoriju bi trebalo svrstati i antropogena dejstva.

Medutim, ova podela nije najbolja. Gde bi po njoj spadali faktori ishrane, ako je u
pitanju npr. hranjenje mrtvim delovima biljaka i Zivotinja? Zato neki naucnici izdvajaju
posebnu, trecu grupu faktora — troficke. Medutim, voda moze biti i troficki faktor, 1 deo
sredine u kojoj organizam zivi, a predstavlja i konstitutivni deo organizama.

Ovakve dileme su izazvale podelu ekoloskih faktora na materijalne, kondicionalne i
eventualne.

Materijalni faktori omogucavaju opstanak. Tu spadaju faktori ishrane, faktori koji
omogucavaju da zivotinja gradi svoju ,.kuéicu, voda itd.

Kondicionalni (uslovni) faktori omogucavaju odredenu dinamiku razvoja individue
(temperatura, svetlost, vlaznost, tj. klimatski faktori).

Eventualni faktori su svi ostali, koje je tesko definisati.
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Prema engleskom prirodnjaku Nikolsonu (Edward Max Nicholson, 1904 —2003), eko-
loski faktori mogu biti podeljeni na rekvizitne i adenda (dodatne, dopunske). Rekvizitni
faktori bi obuhvatali materijalne i kondicionalne. Svi ostali bi bili dodatni faktori.

Postoji 1 podela na morfoplasti¢ne (koji uti¢u na spoljasnju i unutra$nju morfologiju
organizama), fizioplasti¢ne (koji uti¢u na dinamiku katabolizma i1 anabolizma 1 procese raz-
mnozavanja; npr. faktori koji kod pustinjskog putujuceg skakavca povecavaju prozdrljivost i
pokretljivost) i etoplasti¢ne faktore (koji prouzrokuju promene ponasanja, npr. izazivaju
agresivnost putujuceg skakavca i nagone ga da se seli, prozdiruci sve pred sobom).

4.2.3. Odlike ekoloskih faktora

Kompleks ekoloskih faktora na jednom prostoru predstavlja zivotnu sredinu. Svi
ekoloski faktori imaju svoje odlike. Osnovne su intenzitet i valenca.

Svaki ekoloski faktor varira prostorno i vremenski, po veli€ini i ja¢ini. Temperatura,
svetlost 1 vlaznost se menjaju od tropskih Suma i savana pa sve do tajgi i tundri, prateéi geo-
grafsku Sirinu. Osim prostornog menjanja, ekoloski faktori se menjaju i u funkciji vremena, 1
to kako pojedinacni, tako i u kombinacijama. Kolebanja su ¢esto u dosta Sirokim granicama.
(npr. u pustinji tokom dana bitno varira temperatura: danju je 40°C i visa, a no¢u 4°C). Reljef
se menjao po geoloskim dobima, a sa njim i raspored mora i kopna: od arhajske periode do
danas (najmanje dve milijarde godina) su se u viSe navrata smenjivale faze uzdizanja kopna,
ali su bile i smene klime; za poslednjih 30-40.000 godina (od kraja poslednjeg ledenog doba)
u Evropi su se smenile bar cCetiri klimatske faze: borealna (topla, suva, kontinentalna),
atlantska (topla, vlazna, okeanska), subborealna (toplija, suva, kontinentalna) i subatlantska
(hladnija, vrlo vlazna, okeanska) (sl. 42).

Isti ekoloski faktori razli¢ito deluju na pojedine organske vrste. Za svaku vrstu
postoji dijapazon za svaki ekoloski faktor u kojem ona Zivi optimalno, tj. u kojem je dejstvo
tog faktora na nju povoljno. Tako je konstatovano da npr u termalnim izvorima Severne
Amerike broj vrsta Coleoptera (buba, tj. tvrdokrilaca) smanjuje se sa porastom temperature
vode: na 30-35°C iznosi 17, na 40-42°C Zivi pet vrsta, dok na 43-45°C samo jedna.

Ekoloska valenca je ukupna Sirina opsega variranja jednog ekoloskog faktora koju data
vrsta moZe podneti. Ona je uvek Sira od optimalne zone (sl. 37). Ekoloska valenca odslikava

ekolosku plasti¢nost vrste, tj. njenu reakcionu

P ) Sirinu.
) optimum Za svaki faktor postoje vrste sa Sirom i
f /-\ uzom valencom. U pogledu temperature vode,
':' 4 ] npr. pastrmka trazi hladnu vodu, jer u njoj ima
v pejus pejys viSe rastvorenog kiseonika, a kod S$arana
N pesimum pesimum postoji tolerancija na mnogo nizi parcijalni
% (minimum) AMPLITUDA akeimum) | pritisak kiseonika u vodi, pa obitava u toplijim
INTENZITET EKOLOSKOG FAKTORA vodama. Veéina zivih organizama na Zemlp
Zivi u uslovima temperature od —15 do +75°C.
S1. 37. — Ekologka valenca. Mimo ovog opsega je mali broj vrsta (u obliku

(modifikovano: Schwerdtfeger, 1977) spore, larve i dr.) kadar da prezivi.

Za zivotinju koja ima Siroku ekoloSku
valencu po nekom faktoru kazemo da je po tom faktoru euribiont, a koja ima usku —
stenobiont (npr. ribe tropskih voda ¢e uginuti na 15°C, a optimum im je 28°C; one su, znadi,
stenotermne). Stenotermni su i sprudotvorni korali, koji Zive u okeanima u uskom pojasu oko
ekvatora, gde je temperatura vode visa ili jednaka 20°C, a godi$nje varira samo 2-3°C.
Nasuprot njima su euritermne vrste (npr. pustinjske, polarne itd.). Tako npr. dvogrba kamila u
pustinji Gobi izdrzava godisnje kolebanje temperature vazduha od +38 do —37°C, a polarna
lisica moZe da izdrzi variranja u dijapazonu od oko 80°C (od +30 do —50°C). U pogledu

62



EKOLOGIJA Autekologija

koncentracije soli koju podnose, morske vrste mogu biti stenohaline ili eurihaline. Prema
dijapazonu vlaznosti sredine organizmi su stenohidri¢ni 1ili eurihidri¢ni, svetlosti —
stenofotic¢ni ili eurifotiCni, pritisku — stenobari ili euribari, hrane — stenofagi ili eurifagi (npr.
gubar, koji je iz Evrope prenet u Severnu Ameriku 1 tamo napada 420 vrsta drveca).

Generalisti su vrste koje za ve¢inu ekoloskih faktora imaju Siroku ekolosku valencu.
Nasuprot njima, specijalisti imaju usku ekolosku valencu za veci broj ekoloskih faktora.
Visoki specijalisti u pogledu ishrane zovu se monofagi.

Minimalna 1 maksimalna vrednost intenziteta onog ekoloskog faktora od kojeg zavisi
moguénost zivota neke vrste zavise od granice ekoloske valence konkretnog faktora te vrste.
Optimum predstavlja onaj intenzitet faktora koji ima najblagotvornije dejstvo na tu vrstu.
Pesimum je intenzitet ekolosSkog faktora koji je najmanje povoljan za vrstu, ali joj je Zivot jo$
mogu¢ (na grafickom prikazu na slici 37 posle minimuma i pre maksimuma). Izmedu pesimu-
ma 1 optimuma je Siroki pojas pejusa, u kojem organizam toleriSe promene, ali nije u
povoljnom stanju (sl. 37).

Saranova temperaturna valenca je od 0 do 35°C. Optimum je na 20, a pesimumi na 0 i
35°C. Pejus su sve vrednosti izmedu 0 i 20, kao i izmedu 20 i 35°C.

Kod nekih vrsta optimum za ekoloske fak-
tore je blizi maksimumu (politip), u drugom slu-
¢aju je blizi minimumu (oligotip), a nekada u sre-
dini raspona ekoloske valence (mezotip) (sl. 38).
Ako je optimum temperature za neki stenotermni
organizam blizi minimumu, onda kazemo da je on

L=
oligostenoterman (kao npr. jaja americke pastrm- 1 I
ke Salvelinus fontinalis, koja se razvijaju na tem- | vy l
peraturi od 0 do 12°C, ali im je optimum na 4°C), .:.
ako mu je optimum u sredini — mezostenoterman | A |
. . oy . . . L STENOVALENTAN
je, a ako je blizi maksimumu — on je polisteno- | N |
terman. (S)- e f

Minimalne 1 maksimalne vrednosti ekolos- T T -

. . w1 * oligo- - -
ke valence jedne vrste za odredeni ekoloski faktor g mezo .
INTENZITET FAKTORA —>

nisu krute i nepromenljive, ve¢ zavise od drugih
uslova u kojima taj faktor deluje.

o Sl. 38. — Razli¢iti tipovi ekoloske valence
Treba naglasiti da ekoloSka valenca jedne (modifikovano: Schwerdtfeger, 1977)

vrste nije ista za sve ekoloske faktore. Tako

adultni komarac malariCar dobro podnosi visoke temperature, ali i niske (od +30 do —30°C),
medutim, osetljiv je na promene vlaZnosti vazduha. Stoga se danju retko vida (neaktivan je
zbog preniske vlaznosti 1 previse svetlosti).

Ekoloski faktori ne deluju svaki za sebe, ve¢ kompleksno, sinergisticki. Naucnici
uglavnom prate njihovu rezultantu. Efekat dejstva jednog faktora je relativan, zavisan od
drugih. Ekoloski faktor menja intenzitet, a organizam menja svoju osetljivost, tj. Sirinu
ekoloske valence. Cesto jedan faktor i njegova vrednost uslovljava toleranciju organizma na
kvantitet nekog drugog faktora. Na primer, od koncentracije soli u vodi zavisi otpornost
organizma na jacinu osvetljenja, ili, vlaznost sredine direktno zavisi od temperature. Gornja
temperaturna granica za buvu (prenosnika kuge!) je zavisna od stepena vlaznosti — ukoliko je
relativna vlaznost vazduha nula, letalna temperatura je 22°C, za relativnu vlaznost 60% je
letalno 32°C, a za relativnu vlaznost 80% smrtonosno je 36°C, tj. temperatura ljudskog tela.

Ekoloska valenca za jedan faktor varira ne samo od vrste do vrste, nego se menja i u
zavisnosti od stupnja razvica iste vrste. Najuza je na ranim stupnjevima razvica (tj. najmlade
jedinke su najosetljivije).
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Ekoloska valenca za isti faktor moZe se menjati tokom Zivota, pogotovo ukoliko je
razvice slozeno. Cak 1 medu jedinkama iste starosti moze postojati razlika kod razli¢itih
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S1. 39. — Temperaturne potrebe larvi i
adulata bube Ergates faber
(modifikovano: Schwerdtfeger, 1977)

polova. Na primer, potrebe larvi i adulata strizibu-
be Ergates faber se bitno razlikuju u pogledu tem-
perature sredine (sl. 39).

Za vodene organizme je dokazano da na
njih mnogo uticu meseceve mene. Da li to vazi i
za kopnene organizme, jer su oni evoluirali od
vodenih? Ne moZze se znati pouzdano, jer joS uvek
nemamo uslove da mozemo odstraniti dejstvo
ovog 1 sliénih faktora. Osim toga, uvek postoje
faktori koji mogu zamaskirati dejstvo posmatra-
nog faktora.

Skup svih ekoloskih faktora koji deluju na
jednu zivotinjsku vrstu je ekoloSki spektar. Nje-
govo poznavanje omogucéava objasSnjenje prisus-
tva organizma u nekoj sredini.

Ekoloski faktori razli¢itog intenziteta delu-

ju pozitivno ili negativno na fizioloske procese 1 ponasanje Zivotinja.

Dejstvo moze biti neposredno i posredno (uticajem na drugi ekoloski faktor koji ima
neposredni uticaj). Letalno dejstvo maksimuma i minimuma jednog ekoloSkog faktora zavisi
od njegovog trajanja. Na primer, jaja i larve voéne muve Ceratitis capitata uginu na
temperaturi od 1°C posle dve nedelje, na 4°C posle tri, a na 7°C tek posle sedam nedelja. Ovo
je primer koliko je potrebno pazljivo odredivati granicu ekoloske valence.

Zivotna sredina je kompleks faktora na koji organizam reaguje kao na celinu.

,
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S1. 40. — Ilustracija Libigovog pravila
(modifikovano: Schwerdtfeger, 1977)

Ekoloski faktori su medusobno manje ili vise us-
lovljeni 1 ni jedan ne deluje nezavisno od ostalih.
Zato se, npr., klimatski ekoloski faktori — tempe-
ratura, vlaznost i kretanja vazduha, vezuju u
kompleks zvani isparavajuca snaga vazduha.

Mnogi faktori variraju uporedo, kako u ho-
rizontalnom, tako i u vertikalnom pravcu. Kao pri-
mer moze posluziti vertikalna stratifikacija vode-
ne mase u jezeru, gde se sa dubinom menjaju tem-
peratura, svetlost, koncentracija rastvorenih gaso-
va, jonski sastav, pritisak 1 drugi faktori. Strati-
fikaciju vodene mase u vise vertikalnih zona po
kombinacijama faktora prati zivi svet, specificno
grupisan u spratove. Pored toga, jedna ista
vrednost nekog ekoloSkog faktora moze imati
razli¢ito ekolosko dejstvo, zavisno od kombinacije
sa ostalim faktorima.

4.2.4. Interakcije ekoloskih faktora i
Pravilo minimuma (Libigovo pravilo)

Libig (Justus von Liebig, 1803—1873), osnivac

organske elementarne analize i jedan od osnivaca agrikulturne hemije, ,,otac proizvodnje
vestackih dubriva®, je proucavao metabolizam biljaka i1 Zivotinja. On je, baziraju¢i se na
principu poznatom u agronomiji jo§ od 1828. godine (kojeg je otkrio Carl Philipp Sprengel,
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1787-1859), 1940. godine definisao zakon minimuma (kasnije nazvan Libigovo pravilo
minimuma), koji glasi: Zivot jednog organizma zavisi od okolnih faktora, a odreduje ga
faktor koji se u Zivotnoj sredini nalazi u minimumu.

Ako Zivot jedne biljke zavisi od viSe elemenata sredine, ona ne uspeva na tlu gde je je-
dan elemenat ispod njoj potrebnog minimuma, iako svih ostalih ima u izobilju (sl. 40).

Medutim, osim ograni¢avajuceg dejstva minimuma postoji i ogranic¢avajuce dejstvo
maksimuma.

Drugim recima, kada dejstvuje veci broj faktora, najbitniji za opstanak organizma je
onaj koji je u pesimumu, tj. ima limitirajucu vrednost. Ako taj faktor prede granicu tolerancije
1 ode preko minimuma ili maksimuma, tj. izade van granica ekoloske valence za taj faktor,
organizam ée uginuti, bez obzira na to §to su svi ostali faktori u najidealnijem odnosu.*

Medutim, ne sme se zaboraviti uzajamno dejstvo ekoloSkih faktora. Na primer,
dokazano je da nekim biljkama treba manje cinka kada rastu u senci nego kada su na svetlu.
Tako ¢e odredena koli¢ina cinka u tlu biti manje ograni¢avajuéi faktor za biljke koje su u
senci nego one na svetlosti, ukoliko su svi ostali parametri sredine isti. Sli¢no je i fosfor
manje ogranicavajuci faktor za rast morskih algi u toploj, nego u hladnoj vodi. Ovo je tzv.
kompenzirajuéi efekat.

Ponekad organizmi neku materiju koja nedostaje mogu zameniti drugom, hemijski
srodnom. Tako npr. neki mekusci kalcijum zamenjuju stroncijumom.

4.2.5. Selfordov zakon podnoSenja (tolerancije) i Tinemanovo pravilo

Posto zastupljenost i postojanje jednog organizma zavisi od kompleksa faktora, njego-
vo odsustvo moze biti diktirano kvantitativnim ili kvalitativnim suviSkom ili nedostatkom ma
kog faktora, koji se moze pribliziti granici podnoSenja za taj organizam. Koncept ograni¢ava-
juéeg dejstva za maksimum i minimum Selford (Victor Ernest Shelford, 1877—1968) je uneo
u svoj zakon podnoSenja, koji je u ekologiji, zapravo, poznat kao pojam ekoloSke valence.

Limnolog (proucavao je slatke vode) Tineman (August Friedrich Thienemann, 1882—
1960) je pokusao da prosiri pravilo minimuma. Po njemu brojnost jedne vrste na odredenom
mestu je determinisana faktorom koji se najviSe po koli¢ini ili intenzitetu udaljava od
receno, ¢vrstinu lanca odreduje najslabija karika.

Tinemanovo pravilo je potpunije od Libigovog, jer osim minimuma u obzir uzima i
maksimum i ekolosku valencu. Ali, ni ovo pravilo nije potpuno, jer ne obuhvata medusobne
interakcije faktora, ni trajanje njihovog dejstva.

Preradom Tinemanovog i Libigovog pravila nastao je zakon minimuma, optimuma i
maksimuma. On tretira rane stadijume razvi¢a (jaja i podmladak), ali i rasprostranjenje i
gustinu populacija organizama.

Cinjenica da u pustinjama ne Zivi &itav niz biljaka i Zivotinja se komentarise nedostatkom
vode. Smanjena naseljenost u Mrtvom moru se objasSnjava prevelikim salinitetom. Medutim, nikada
nije samo jedan ekoloski faktor znaCajan. Zato pri introdukciji novih vrsta, treba voditi racuna o
faktoru koji najviSe odstupa od optimuma i deluje na razvojni stupanj sa najuzom valencom.
[lustrativan je primer jedne vrste fazana, donete u Severnu Ameriku. Vrsta se dobro rasirila, ali ne
moze da se odrzi na jugu SAD, gde je spoljas$nja temperatura visoka, pa ne dolazi do izleganja iz
sneseniha jaja.

* Na primer, ki$ne gliste Zive u zemlji$tu, hrane¢i se bakterijama i gljivama u detritusu. Nedostatak vlage u gor-
njim slojevima ih tera da idu dublje, pri ¢emu se populacije desetkuju, jer prelaze u nove uslove; njihovim od-
laskom oslobada se mnogo Zivotnog prostora, hrane ima u izobilju, odsutni su i predatori. Medutim, odsustvo
vlage deluje inhibitorno i sprecava razvice jedne ili vise vrsta glista. Tako isto pH vrednost supstrata, procenat
soli u njemu ili bilo koji drugi faktor moze biti limitirajuéi.
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4.2.6. Osnovni abiotic¢ki ekoloski faktori

4.2.6.1. Klimatski faktori

Pojam klime za ekologe obuhvata kompleks faktora ¢ijem dejstvu podleze svako zivo
bice. Inace, klima je prosecno stanje vremena u nekoj oblasti i izvodi se iz srednjih meteoro-
loskih vrednosti za duzi vremenski period (bar pet godina). Prate se® temperatura vazduha,
vode 1 zemljiSta, svetlost (oblacnost, duzina i jaCina insolacije), vlaznost vazduha, vodeni
talozi, vazdusni pokreti, atmosferski pritisak i dr. Svi ovi parametri variraju prostorno (sl. 41)
1 vremenski (sl. 42). Njihovo trenutno stanje zbirno predstavlja vreme u datom mestu. Od
klimatskih prilika zavisi raspored Zivih bi¢a na Zemlji.

ik aaiia kli A B C D E
Koeppen-ova Klasifikacija klime : —
FAD BDRM Grupa za agrometeoralogiju, 13497 m '?w-a %M MM pﬁ.,ma

SI. 41. — Osnovne klime i dominantne morske struje na Zemlji danas
(modifikovano http://www.grossmont.edu/judd.curran/images/climate_map.gif i
http://www.uwgb.edu/dutchs/EarthSC102Notes/102HowEarthWorks. HTM)

Zivi svet reaguje na dejstvo klimatskih faktora, ali ih i menja u izvesnoj meri. Npr. $u-
me imaju specificnu mikroklimu, drugaciju od okoline.

Klima je pratila promene planete Zemlje, od postanka, tj. i sama se bitno menjala, a ti-
me i diktirala opstanak i razvoj Zivoga sveta (sl. 42).

Svetlost, temperatura 1 vlaznost sredine su tri osnovna abioticka klimatska faktora.
Njihova medusobna povezanost, kao i uticaj na organizme, su ocigledni. Za ekologe je po-
sebno bitna lokalna kombinacija klimatskih faktora, koja je rezultanta dejstva klime i orograf-
skih (reljef), edafskih (tip tla), biotickih i dr. uslova.

Svetlost kao ekoloski faktor

Suncevo zracenje je jedini izvor svetlosti na Zemlji. Kada bismo ugasili Sunce, brzo bi
nestao Zivi svet sa Zemlje, jer 99,9% opsSteg fonda energije nase planete predstavlja Sunceva
radijacija. Od energije koja potekne sa Sunca, 34% se odmah reflektuje (odbija od atmosfere),
tj. vraca u kosmicko prostranstvo, priblizno 19% se gubi pri prolasku kroz atmosferu, dok
47% dopire do povrsine Zemlje (sl. 43). Voda, vlazno zemljisSte i gusta vegetacija imaju naj-
vece apsorpcione moci, tj. najmanje Suncevih zraka reflektuju natrag. Konkretno, suvi pesko-

* Merenja se obavljaju instrumentima smestenim u meteoroloskim kuéicama, na dva metra od tla. No, klima je
pojava koja egzistira oduvek, tj. mnogo pre ljudske vrste, a pogotovo pre ovakvih merenja koja su organizoavali
i osmislili [judi. Stoga su nepotpune definicije klime kao skupa vrednosti vremenskih parametara merenih na dva
metra od tla. Uostalom, postoji mikroklima i u tih dva metra, i na tlu, u tlu, u vodama i td.
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vi apsorbuju 65%, aridni predeli 70%, suvi pasnjaci 78%, eukaliptusove Sume 85%, tropske
kisne Sume 95%, okeani 96%, a snezni predeli samo 5-30%.
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Sl. 42. — Promene klime, Zivog sveta i odnosa kopna i mora na Zemlji od njenog postanka
(modifikovano: http://www.ruf.rice.edu/~leeman/GeoColumn.gif)

Direktna Sunceva radijacija predstavlja elektromagnetne zrake talasne duzine 0,1 pm
do 30 m. Uopste, do Zemljine biosfere dospevaju Suncevi zraci talasnih duzina 0,2-5 pm.
Ostali se zadrze u filteru atmosphere. Do povrSine Zemlje dopire svega 43% energije solarne
konstante (energije koja sa Sunca u jednom minutu dospe sa zracima koji padaju pod pravim
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uglom na 1 cm” crne povrsine na gornjoj granici atmosfere, pri srednjem rastojanju Zemlje od
Sunca), 1 to 27% kao direktna, a 16% kao difuzna svetlost.

Suncevo zracenje je skup zraka razli€itih talasnih duzina, od kojih svaka ima svoju
energiju (sl. 44). Svetlost fizicki poseduje dvojaku prirodu - korpuskularnu i talasnu. Bela,
vidljiva svetlost je samo deo Sireg spektra talasa. Ona obuhvata talase od 0,4 do 0,75 pum (tab.
5). Zraci se smenjuju po boji - ljubicasti, plavi, zeleni, zuti, narandZzasti, crveni (sl. 45). Pome-
Sani svi zajedno daju belu svetlost. Oni zajedno ¢ine 16 do 45% ukupnog spektra Suncevih
zraka koji dospevaju na povrsinu Zemlje. Ultravioletnom (UV) delu pripada od jedan do 15%,
a najvise, 49 do 84% radijacije dospele na povrSinu Zemlje su infracrveni (IC) zraci. Zavisno
od talasne duzine UV deo spektra je podeljen na tri oblasti — A (400-315 nm), B (315-280
nm) i C (280-0,3 nm).
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SI. 44. — Spektar Suncevog zracenja (modifikovano:
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se fotografska plo¢a ne menja ni nakon dva sata.
Uticaji vidljive svetlosti, IC 1 UV zraka se bitno razlikuju po delovanju na bioloske
sisteme. Od UV zraka do povrSine Zemlje dopiru samo dugi (290-380 nm), dok kratke talase,
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apsorbuju crveni zraci (na
samo 4 m dubine ostaje ih
svega 1%), pa narandZzasti
(na 17 m dubine preostaje

samo 1% ove boje zraka). Zato su or-
ganizmi koji zive u pli¢im vodama uglav-
nom crveni, tj. nevidljivi ostalima. Na 70
m dubine od Zute svetlosti ostaje samo 6%,
od ljubicaste 33%, a zelene 47%. Razlika u
prodiranju svetlosnih talasa je uslovila
stratifikaciju vodenih organizama. Zelene
alge (Chlorophyta) zive do 5 m dubine,
mrke (Pheophyta) od 5 do 20 m, a crvene
(Rhodophyta) od 20 do 30 m. Planktonskih
algi nema na dubinama preko 100 m. Ben-
tosne (vezane za dno) biljke zive do 160 m
dubine. Ribe vide do dubine 500 m, a za
coveka potpuna je tama na preko 550 m
dubine. Na 800 m dubine rakovi prestaju
da reaguju na dan i no¢. Na 1700 m dubine
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smrtonosne za ziva biéa, zadrzava tanki, nevidljivi, ozonski sloj u atmosferi* na 10-50 km
visine (sl. 46). Ako bi svi zraci iz B i C oblasti UV dela spektra doprli do Zemlje, oni bi,
verovatno, izazvali katastrofalne posledice u ¢itavoj biosferi.

Dugotalasni UV zraci sadrze
veliku energiju i hemijsku aktivnost.
NlJihove visoke doze su Stetne za orga- Zraci Talasna duZina
nizme (mogu izazvati po_] avu dimera | Radio talasi razli¢itog karaktera 15 km - 1 mm
timina u lancima DNK, pa ona funkci- | |
oniSe kao pokvareni rajsferslus, tj. jav-
ljaju se mutacije), ali niske doze su ne- | |
ophodne mnogim vrstama (npr. omo- | |

Tabela 5. — Priblizne talasne duzine razli¢itih zraka

gucavaju sintezu antirahiti¢nog vitami- Zuta 0,59-0,56 um
na D). Kod coveka i nekih zivotinja Zelena 0,65-0,49 um
UV zraci izazivaju suncanicu, imaju Plava 0,49-0,43 um
letalno dejstvo na gljive, bakterije 1 LJubicasta 0,43-0,40 um
viruse. Ultraljubicasta (UV) 0,40-0,0003 pm
Geografski polozaj odreduje | Rendgenski (X) i gama (y) zraci 30-0,0005 nm

duzinu dana i noéi, a time i uticaj
svetlosti na Ziva bica.

Svetlosni rezim u staniStu zavisi i od
nadmorske visine (do 1800m nadmorske visine
dospeva 75% solarne konstante i to sa znatno
visSe UV zraka, a do nivoa mora 50%),
ekspozicije 1 nagiba terena (najosvetljenija su
ravna, jugu eksponirana stanista), oblacnosti,
biljnog pokrivaca (bukove, smrceve i jelove SI. 45. — Bela vidljiva svetlost razloZena
Sume su tamne $ume, jer je u njima prisutna kroz prizmu (https:/www.e-

skoro samo difuzna svetlost: u listopadnim education.psu.edu/astro801/files/astro801/image/spectr
i um_8657.jpg)

* Atmosfera (sl. 46) je tanki vazdusni omota¢ Zemlje (debeo "samo" 80 — 400 km, dok je pre¢nik planete 6.378
km). Njegov najnizi sloj (do 10-15 km) je troposfera. I1znad, do 50 km u vis, je stratosfera, koja ukljucuje ozon-
ski ekran. U stratosferi CO, (zastupljen sa svega 0,003%) uspeva da apsorbuje toplotne zrake. Inace, ozon pred-
stavlja alotropsku modifikaciju kiseonika. Njegov molekul izgraduju tri atoma kiseonika (O3). Stratosferski ozon
se formira fotodisocijacijom molekularnog kiseonika (O,), koji se apsobrovanjem zraka kracih od 242 nm (C
oblast) cepa u atome i rekombinacijom sa molekulima kiseonika gradi ozon. Ozon apsorbuje Sunceve zrake
talasne duzine 250 do 315 nm. Ozonski ekran zadrzava oko 95% Stetnih Suncevih zraka da ne stignu do povrSine
Zemlje.

Na smanjenje koli¢ine ozona u stratosferi prvi su 1974. godine ukazali americ¢ki naucnici Roland i
Molina. Uzrok razaranja ozonskog omotaca je prvenstveno u akumulaciji hlorofluorougljenika (popularno CFC),
poznatih pod nazivom freoni, koji se oslobadaju u atmosferu usled mnogih ljudskih aktivnosti. Freoni su
halogeni derivati metana, u ¢ijem molekulu su jedan ili viSe atoma vodonika zamenili atomi hlora i fluora.
Najpoznatiji su monofluoro-trihloro-metan ili freon-11 (FCCl;) i dihloro-difluoro-metan ili freon-12 (CCLF>).
Proizvodnja freona je jeftina, pa se oni Siroko koriste (u proizvodnji bele tehnike, narocito frizidera, u hemijskoj
i farmaceutskoj industriji, kao potiskivaci u vaporizatorima aerosola, u proizvodnji klima-uredaja). Freoni vrlo
dugo ostaju u atmosferi (freon-11 oko 75, a freon-12 ¢ak 110 godina). U SAD se CFC ne proizvode od 1988.
Godine.

Smanjenje ozonskog omotaca uti¢e na prolazak UV zraka kroz atmosferu i povecava nivo UV-B, a
potom i C zraka na povrsini Zemlje. Dominantan medicinski efekat koji se moze ocekivati je porast oboljevanja
od raka koze.

Iznad stratosfere su mezosfera (izmedu 50 i 80 km) i termosfera (80—400 km od povrsine Zemlje) u
kojoj temperatura konstantno raste sve do 1.650°C. Termosfera se drugacije zove i jonosfera jer y- i X-zrake,
potekle sa Sunca, apsorbuju atomi i molekuli azota i kiseonika, i otpustajuéi elektrone obrazuju pozitivne jone od
kojih se reflektuju radio-talasi emitovani sa predajnika na povrsini Zemlje. Egzosfera je sloj na visini od 400 do
700 km od povrsine tla. To je skoro potpuni vakuum, pocetak kosmosa.
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Sumama intenzitet svetlosti se menja tokom godine, tj. najveéi je pre listanja i posle opadanja
lis¢a; u maju pre listanja osvetljenost je 1/17, a u julu 1/64 deo pune dnevne svetlosti, tj.
svetlosti na otvorenom mestu izvan Sume).
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Sl. 46. — Atmosfera Zemlje
(modifikovano http://sr.wikipedia.org/sr-el/%D0%A1%D0%BB%D0%B8%D0%BA %D0%B0: Atmosferal.png)

Neke Zivotinje vide suZen spektar, ili pome-
ren u ultravioletnu (talasne duZine ispod 0,4 pm), ili
infracrvenu (preko 0,75 pm) stranu.

Ne postoji organizam indiferentan prema
svetlosti. Moguca je samo manja ili ve¢a zavisnost
od nje. Njen znacaj za fotosintetske autotrofe je ne-
zamenljiv. Ona uti¢e direktno, ili preko drugih eko-
loskih faktora, na sve funkcije heterotrofnih organi-
zama (ponasanje, fiziologiju, morfologiju, procese
razmnozavanja, razvica i td.).

Sunce o
N

Svetlost i biljke

Tokom dana 1 biljke su izloZzene direktnoj ili
indirektnoj svetlosti, a no¢u emituju toplotu. Pri
dnevnoj radijaciji na / u listovima teku tri procesa.

hloroplast u
hlorofil celiji lista

reakcija zavisna Deo Sunceve svetlosti se reflektuje (to je albedo: za
e spektar 260-760 nm on iznosi 8-20% od prispelih
P zraka, a kod jako dlakavih listova biljaka iz susnih
p/ADP predela 1 do 60%; za deo spektra preko 760 nm al-
reakelja koja ne  DRARMES bedo dostize 44%, a za kratkotalasni 10%). Drugi
zavisi od svetlosti Q deo svetlosti prodire u list (i povisava mu tempera-

turu), a tre¢i prolazi do nali¢ja lista (listovi potpuno
propustaju talase duzine 800 nm, $to znaci da je
senka u Sumi infracrvena).

Sund tiost
BCOABH.O" 1 woVa SVEOS - H..0:+60.

S1. 47. — Fotosinteza
(modifikovano Miller, 2007)
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Sunceva svetlost je uslov opstanka zivota na Zemlji, jer omogucuje fotosintezu (sl.
47). U tom procesu se transformiSe energija Sunceve svetlosti i akumulira u organskim jedi-
njenjima, a kao sporedni proizvod oslobada kiseonik (neophodan za disanje svih aerobnih
bica, a takva je vecina).

Osim ovoga, intenzitetom 1 kvalitetom, svetlost uti¢e na nastanak posebnih morfolos-
kih adaptacija biljaka.

Biljke prilagodene uslovima pune dnevne svetlosti (Zive na otvorenim, osunanim sta-
nistima, poput pescanih pustinja, stepa, livada, visokoplaninskih predela) su heliofite, a biljke
senke (Sumske) — skiofite (sl. 48). Poluskiofite bolje napreduju pri punoj svetlosti, ali podnose
1 zasencenja. Breza, bor 1 ari§ su heliohitna drveta; bukva, jela, smrca, SimSir 1 tisa skiofitna —
dovoljno im je 1/50-1/110 deo pune dnevne svetlosti; mahovinama i algama u pecinama je
dovoljno svega 1/2000-1/2500 deo. Svetlosni maksimum skiofita ne odreduje jaCina svetlosti,
ve¢ vodni rezim staniSta, posto jaka insolacija zahteva visoku transpiraciju. Heliofite na slaboj
svetlosti ne mogu da proizvedu dovoljno organske materije da pokriju potro$nju istih pri
disanju.

Sl. 48. — Heliofite (a) i skiofite (b) (sa terenske nastave — Budva i Biogradska Gora, 2007)

Na koris¢enje svetlosti uticu drugi ekoloski faktori. Tako se nizak svetlosni minimum
(1/120) biljaka prizemnog sprata u tropskim praSumama kompenzuje optimalnom temperatu-
rom i visokom koncentracijom CO,.

Heliofite u uslovima nedovoljne osvetljenosti etioliraju (pozute zbog nedostatka hlo-
rofila 1 izduzuju se).

Oblik i anatomija listova heliofita i skiofita se bitno razlikuju. Skiofitni listovi su tanji,
sa tanjom zastitnom kutikulom, stanjenim palisadnim (asimilacionim) tkivom.

Biljke reaguju na duzinu trajanja dana i no¢i (fotoperiodizam). U predelima ekvatora
dan 1 no¢ traju po 12 sati. Udaljavanjem od ekvatora odnos se menja zavisno od godiSnjeg do-
ba i hemisfere. U umerenom pojasu, crni luk cveta leti (sl. 49a), u uslovima dugog dana, a
hrizantema u jesen (ona je tzv. biljka kratkoga dana, jer joj je fotoperiod u reproduktivnoj fazi
kraéi od 10 sati) (sl. 49b). Biljke dugog dana Zive na ve¢im geografskim Sirinama.

k. c

Sl. 49. — Biljka dugog dana (a), biljka kratkog dana (b) i indiferentna biljka (c)
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Onion_Flower Head.jpg, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hrizantemal .jpg
i c — foto S. Pesi¢)
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U staklarama ili plastenicima se veStaCkim dopunskim osvetljavanjem pospesuje
razvice gajenih biljaka i postize viSe berbi. Indiferentne biljke cvetaju ¢itave godine (sl. 49¢).

Svetlost i Zivotinje

Svetlost je ekoloski faktor koji je 1 kod Zivotinja izazvao i razvio razlicite ,,odgovore*.
Svetlosni zraci rasejani 1 odbiveni od okolnih predmeta, primljeni organima cula vida, zivo-
tinjama daju znatan deo informacija o spoljasnjem svetu. Vidna percepcija okoline zavisi od
stepena evolucionog razvoja date vrste, pogotovo njenog nervnog sistema. Tako protozoama
svetlosne “organe” predstavljaju fotoosetljivi delovi povrSine citoplazme, mnogi beski¢me-
njaci poseduju ocele za razlikovanje svetlosti od tame, a formiranje lika omogucavaju sloZzeno
gradene oci. NajsavrSenije su o€i glavonozaca, zglavkara i kicmenjaka.

Organizmi zivotinja su evolucijom stvorili brojne mehanizme za zastitu od nepovolj-
nih dejstava svetlosti ili mraka.

Boja tela je jedna od posledica delovanja svetlosti na zivotinje. Moze biti:

1. strukturna (boja krvi, hemolinfe, hitina, koze, krzna);

2. obojenost uslovljena metabolizmom i vrstom hrane (neki organizmi svetle u mraku
zahvaljujuéi posebnim organima);

3. obojenost kontrolisana sistemom koji se menja (Sirenjem i skupljanjem hromato-
fora); i

4. boja koja pokazuje raspolozenje (kresta petla je jace ili slabije crvena).

Ima Zzivotinja koje su se evolucijom adaptirale na
okeanske dubine (poput ribe Pomatimus telescopium, koja
ima izrazito krupne o¢i, sl. 50), zivot u zemljistu, u pecina-
ma, 1 sl., tj. prilagodile se na mrak. Ako bismo ih izneli na
svetlost, ona bi ih ubila. Zivotinje peé¢ina imaju sasvim ili
delimi¢no redukovane organe za vid, ali zato jace razvijene P . .

. . : ) ) omatimus telescopium
senzitivne organe (naroCito taktilne). Osim toga imaju (prema Schwerdtfeger, 1977)
nezniju kutikulu i druge telesne omotace, u kojima nema
pigmenta, tolerantne su na nedostatak hrane (jer je u pe¢inama hronican deficit hranljivog
materijala), dok su osetljive na nagle i velike promene temperature (u pe¢inama je uglavnom
8-12°C, pa zimi izgledaju tople, a leti hladne za onoga ko dolazi spolja) i gubljenje vlage.
Jednom recju pecinska bica su stenobionti.

S1. 50. — Dubinska riba

Ako bi se pecinske zivotinje vrlo postepeno navikavale
na svetlost, one bi polako izgradile pigmentaciju (obojenost),
kojom bi se Stitile od preteranog zracenja. Tako ¢e Covecja ri-
bica (sl. 51), koja je inace bela ili bledo ruzicasta (od kapilara),
drzana u akvarijumu u podrumu (gde prodire indirektna slaba
svetlost) dobiti slabu boju meda, zbog sinteze pigmenta mela-
nina. PosSto bi svetlost potencijalno mogla uticati na geneticke
promene (izazvati $tetne mutacije), organizam covecje ribice se
ovako pigmentom Stiti.

Mnoge zivotinje se kriju od preteranog svetlosnog
) o zracenja. Troglofili organizmi (gr. trogle — pecina) Zive u

S1. 51. — Covegja ribica pec¢inama i jamama (duboko u zemlji ili podzemnoj vodi).
(http://Wwww2.pms- . v
ljsi/najpred/proteus.html) Troglokseni (gr. ksenos — stran, tud) zive u polumraku
(poput skiofita — biljaka senki) — dobro su pigmentisani,
ali slabije od Zivotinja svetlosti. Npr. u gornjim slojevima opalog lis¢a Zive organizmi koji su
pigmentisani (ali ne jako) i1 fotofobni (beze od svetlosti), Sto se koristi za njihovo izdvajanje
iz zemljiSta Tulgren-Berlezovim levkom.

Kisne gliste, koje zive do 50 cm dubine u tlu, uglavnom imaju dva pigmenta — zelenkasti i

crvenkasti, dok su vrste koje zive znatno dublje, blede.
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U nasim uslovima (umereni klimatski pojas) ribe, Zivotinje koje Zive pod korom
drveca, u pecinama, ukopane u zemljiStu, tj., zivotinje tame, polumraka i senke su slabo
obojene.

Neke zivotinje su veoma pigmentisane da bi prikupile Sto vise suncevih zraka. Zeleni
skakavac kratkih krila Chorthippus parallelus Zivi od nizije do 2000 m nadmorske visine.
Primerci iznad 1800 m nadmorske visine su tamni (braon, ljubicasti, skoro crni), jer imaju
potrebu da upijaju energiju. Naime, poSto su na planini oStre temperaturne razlike izmedu
dana 1 no¢i, zivotinji je potrebno nekoliko sati da se dovoljno zagreje da bi zapocela aktiv-
nosti, pa su skakavci razvili jacu pigmentaciju da bi Sto pre dostigli tu vrednost.

Nadzemne bube (Coleoptera) su crvene, Zute, zelene, crne, Sarene itd., dok zemljiSne
imaju zuckastu ili crvenkastu boju hitina.

Raci¢ Gammarus (sl. 52) iz tekucica ima odre-
deni pigment (¢ak se pod binokularom vide razgranate
pigmentne celije, slicne dendritima nervnih ¢elija), dok
su dubinske njemu srodne vrste (Amphipoda) blede.

Bogomoljka (Mantis religiosa) je zelena ako
zivi na zelenim biljkama, a oker ako je na senu. Ona
moze ,,izabrati“ jednu od ove dve boje, ali samo dok je
larva (u junu mesecu). Posle joj jedino preostaje da ode

SI. 52. — Gammarus roeseli na podlogu koja joj po boji odgovara.
(http://en.wikipedia.org/wiki/Gammarus) Vodena stenica ledni pliva¢ (Notonecta glauca)
pliva ledima okrenuta nadole. Njena trbusna strana je
pigmentisana braonkasto-zuckasto, a ledna beliasto. Ako se akvarijum odozgo pokrije crnom
plocom, a osvetljenje premesti ispod akvarijuma, trbusni deo ¢e se obezbojiti, a ledni postati
tamniji. Primer sa ¢ove¢jom ribicom je ve¢ objaSnjen.

Spoljasnja pigmentacija tela predstavlja zastitu mnogim zivotinjskim vrstama. U vodi
ona pomaze skrivanju zbog apsorpcije delova spektra sa porastom dubine. Znacaj obojenosti
morskih organizama se shvata kada se van vode vide intenzivno crvene ribe arbuni, rakovi,
zvezde, korali 1 dr. ObjaSnjenje lezi u ¢injenici da morska voda ve¢ na desetak centimetara ap-
sorbuje veliki deo crvenih zraka spektra, pa iako zivo obojene, ove Zivotinje su, zapravo, u
vodi bezbojne, nevidljive. Inace, plavi deo spektra prodire najdublje.

Gusteri 1 drugi organizmi, koji Zive na svetlosti, su intenzivno obojeni, da bi zastitili
unutrasnje organe od jake insolacije. U zastiti im osim boje pomaze i debljina kutikule, njena
struktura (glatka, naborana, sa dlaicama, ljuskama 1 sl.), sluz preko kutikule (npr. bube-
mracnjaci Tenebrionidae luce sluz na koju se lepe Cestice zemlje i Stite zivotinju poput
kosulje). Neke bube-zlatice Chrysomelidae imaju takvu slojevitu strukturu kutikule metalnog
sjaja, da odbijaju svetlost. Kada Zivotinja ugine, pigmentacija se gubi, jer se razlazu kapljice
ili slojevi masti, granule boje, raspadaju se pigmenti.

Ribe, neki sisari i ptice su Sareni da bi se uspesno krili, jer ih neprijatelj ne vidi kao
kontinuirani objekat, pogotovo ako pozadina nije monotone boje. To je, pored pigmenta, jo§
jedan vid zaStitne funkcije obojenosti.

Ali kako objasniti svrhu izuzetno upadljive iSaranosti, poput crno-bele ispruganosti
tela zebri? Do sada, zapravo, i nema jedinstvenog misljenja. Postoje bar tri tumacenja. Po
jednom, svetle pruge sluze da se sto bolje odbiju Suncevi zraci danju i izbegne pregrevanje, a
crne da se ve¢ nakupljena toplota nocu $to manje gubi iz tela. Drugo razmisljanje je da pruge
zamagljuju sliku, tj. zbunjuju parazitske dvokrilce, koji siSu krv zebrama i drugim krupnim
travojedima u africkim savanama, a po zebre su smrtno opasni. Treca ideja je da drasti¢no
prugaste zebre drzeci se u krdu, zbunjuju predatore, tj. pojedinacne zivotinje su u gomili teSko
prepoznatljive.
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Pigmentacija nekih Zivotinja poti¢e od boje telesnih te¢nosti i u vezi je sa disanjem.
Polne ¢elije su jako osetljive na radijaciju (lako mutiraju), pa su polne Zlezde narocito
dobro zasti¢ene od zradenja.*

Suzavanjem 1 Sirenjem pigmentnih Celija kameleon, sipa, oktopod mogu nesvesno
menjati boju, zavisno od raspolozenja,
tj. ponasanja zivotinje, pri cemu se boja
podesava prema okolini 1 zavisno od
intenziteta svetlosti. Medutim, ako je
glava zivotinje u tami, a trup na svet-
losti, ona ¢e boju celog tela prilagoditi
tamnoj podlozi, jer su joj senzorni or-

SI. 53. — Razlicite Sare na telu sipe gani na glaVi_. .Sip'a (Sepia .OfﬁCir.‘aHS)
(prema Schwerdtfeger, 1977) moZze promeniti boju za manje od jedne

sekunde (sl. 53).

U velikim okeanskim i morskim dubinama orga-
nizmi kao izvor svetlosti za orijentaciju koriste svetlost
koju emituju druga bica. Fizioloska sposobnost emisije
hladne svetlosti (koje ne prati emisija toplote) se zove
bioluminiscencija. Poseduju je meduze i drugi dup-
ljarski dubinski planktonski oblici, prozirnog tela. Za
razliku od njih, neki glavonosci svetle u istim dubinama
zahvaljujuéi tome Sto u svoje telo nakupe bioluminiscen-
tne bakterije. Ribe velikih dubina uglavnom imaju
osvetljene delove oko usnog otvora, u vidu svetlosnog
mamca za plen (sl. 54).

Zbog smanjene mogucnosti primanja svetlosnih
zraka u vodi, zZivotinje dubina imaju dve krajnje reak-
cije. Jedna je da se ,,odricu‘ o€iju, redukuju ih, a pojaca-
vaju aktivnost boc¢ne linije i dr. ¢ula. Druga, pak, je da
imaju izuzetno krupne oci u odnosu na telo (sl. 50), ili su
im o¢i promenjene grade (kod rakova).

Razli¢itu morfologiju usled razli¢itog osvetljenja
mogu imati cak predstavnici iste familije Zivotinja.

Dan u jezeru je kra¢i od najkrac¢eg dana na kopnu
— zbog prelamanja zraka svetlost pre podne kasno prodre
u vodu, a ve¢ nakon 3-4 sata nestaje.

Dejstvo svetlosti na veli¢inu tela moze se ilu-
strovati ogledom sa Cladocera-raci¢ima vrste vodena buva (Daphnia pulex). Partenogenetski
dobivene jedinke (geneticki identi¢ne) se podele u dva akvarijuma. Jedan se drZi na svetlosti,
a drugi u mraku. Svi ostali faktori su jednaki u oba sluc¢aja. Nakon izvesnog vremena se moze

SI. 54. — Svetle¢i organi dubinskih
morskih riba

* Npr. peritoneum (omota¢ sekundarne telesne duplje) ribe bodorke (Rutilus rutilus) je srebrnasto belicast,
mrene cimetno-taman, skobalja crn. Pigmentisani peritoneum je zastitni filter koji sprecava prodor radijacije do
gonada. Ribe nase ihtiofaune, koje su skoro prispele iz tropskih predela, imaju crni peritoneum, a one koje ve¢
milionima godina Zive u naSim geografskim Sirinama imaju retke pigmentne ¢elije u peritoneumu. Nase ribe
kratkog dana, mutnih voda, gube pigmentaciju peritoneuma.

Dve vrste pustinjskog gustera u Severnoj Africi su se formirale divergencijom od jedne tako Sto je jedna
vrsta aktivna danju na temperaturama 50-60°C (razvila je tamniji peritoneum), a druga se danju zavlaci u pesak i
aktivira nocu (ima svetliji peritoneum).

74



EKOLOGIJA Autekologija

zapaziti da su one iz mraka skoro dvostruko vece (sl. 55). Promene se mogu konstatovati i u
hetotaksiji (rasporedu trnolikih i dlakolikih senzornih organa).

SI. 55. — Razli¢ite dimenzije vodene buve Daphnia pulex 3
gajene na svetlosti 1 u mraku (prema Schwerdtfeger, 1977).

Svetlost moze da uti¢e i na anatomiju. Miler (Miiller) je 1954.
godine konstatovao zanimljivost vezanu za letnjeg cvrcka, Euscelis
plebejus. Muzjaci ove vrste imaju vrh penisa kopljastog oblika. Cvrcak kracih krila, koji se
kao imago javlja u prolece, a €iji muzjaci nemaju kopljasti edeagus, je smatran drugom
vrstom iz istog roda, E. incisus. Posto su u istoj botanickoj basti gde i Miler, botanicari vec¢
radili eksperimente reagovanja biljaka na duzinu dana i no¢i, tj. trajanje insolacije, on je u leto
uocio prole¢nu vrstu. Zakljucio je da su ove dve vrste cvréaka zapravo jedna ista vrsta u dve
forme, koje se javljaju zavisno od trajanja insolacije (sl. 56).
U pogledu ekoloske valence prema svetlosti i poloZaju optimuma u njoj, Zivotinjske
vrste se mogu svrstati u dve vece kategorije, sa po tri manje grupe u sebi.
1. Afoti¢ni (fotofobni, heliofobni) organizmi:
-edafobionti
-troglobionti
-afoti¢ni hidrobionti;

2. Fotic¢ni (fotobionti, heliobionti) organizmi
-eurifoti¢ni (euriheliobionti) - mogu biti oligo-, mezo- ili polieurifoticni
-mezofoti¢ni (mezoheliobionti) - mogu biti oligo-, mezo- ili polimezofoti¢ni
-stenofoti¢ni (stenoheliobionti) - mogu biti oligo-, mezo- ili polistenofoticni.

Dnevno-noéna aktivnost Zivotinja (svetlost i ponaSanje Zivotinja)
Aktivnost mnogih Zivotinja je zavisna od specificnog odnosa spoljasnjih faktora, tj.
egzogeno je regulisana.
Sumski mi§ Apodemus sylvaticus se hrani nocu, jer danju
ima mnogo neprijatelja. Na velikim geografskim §irinama (preko H Eq m
1

62° severne §irine) je za vreme polarnih dana no¢ mnogo kratka
(kraca od pet sati!), tj. nedovoljna da bi on stigao da se najede,
pa njegove populacije tamo izumiru. Drugim re¢ima, trajanje no- \ 0
¢i je limitirajuci faktor za rasprostranjenje ove vrste.
Vrabac, pak, je vezan za dan. Medutim, ni njega nema na | 18
dalekom severu, iako su svi drugi uslovi odli¢ni, jer je dan u polovini
godine kada vlada polarna no¢, prekratak da bi on uspeo da se najede.
Svaka vrsta se evolucijom privikava na odredeni ritam [FB
dana 1 no¢i. Ujutru se ne bude sve vrste, 1 ne u isto vreme. Dok
jo§ sunce nije izaSlo, mnoge ribe prilaze obali mora da bi se
hranile, a po danu se kasnije povuku u vece dubine. Na livadi,

medutim, kosci (Opiliones — paukoliki organizmi) u akciju kre- |

0
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¢u oko 22 sata nocu. SI. 56. — Edeagus Euscelis

Uopste, sve Zivotinje se dele na noéne, sumracne i  incisus i fotoperiod: P - ro-

dnevne, ili na zivotinje tame, polumraka i izrazite svetlosti. diteljska, F, - F, generacija
(modifikovano:

Neke zivotinje imaju ugraden bioloski sat u sebi, neza-
visan od spoljaSnje smene dana i no¢i. Drugim re¢ima, njihova
aktivnost ima endogenu regulaciju. Re¢ni rakovi Astacus sp. su no¢ne zivotinje. Danju su
aktivni samo ako su bolesni, seksualno uzbudeni ili uznemireni. Ako akvarijum sa rakovima
bude tri meseca konstantno u mraku, oni ¢e uvek u vreme kada sunce zalazi (iako oni to ne

Schwerdtfeger, 1977)
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vide) pocinjati Setnju po akvarijumu i hraniti se. Unutra$nji bioloski ¢asovnik imaju 1 kosci,
pauci, stonoge.

Neke zivotinje mogu da se adaptiraju na promene rezima svetlosti i svoju aktivnost
usaglase sa novim rezimom, tj. aktiviraju se u doba dana kada to inace ne ¢ine.

Na aktivnost zivotinja uti¢u i pojedini delovi spektra bele svetlosti. Raden je eksperiment sa
muzejskom grizlicom Anthrenus fasciatus — Stetoc¢inom muzejskih zbirki (larva izgriza punjene ptice,
insekte, krzno i sl.). Uzgajana je u staklenim posudama razli¢ite boje. Svi ostali uslovi su bili jednaki.
Najve¢i mortalitet larvi je ustanovljen u ljubicastim i crvenim, a najmanji u zelenim i plavim
posudama.

Uticaj svetlosti na fiziologiju Zivotinja

Osim na morfologiju 1 ponasanje Zivotinja, svetlost utie 1 na fizioloSke procese — mo-
ze ih usporiti, pa Cak i zaustaviti 1 izazvati uginuce zivotinje. Negativni uticaj svetlosti naj-
edée se odrazava na organizme bez pigmenta. Zivotinje se od Sunéeve radijacije Stite pig-
mentacijom, telesnim pokrivacima (perjem, dlakom, oklopom i sl.). Tolerancija jednog orga-
nizma na intenzitet svetlosti ne zavisi samo od svetlosti, nego i od raznih kompenziraju¢ih
faktora — vlaznosti sredine, koli¢ine soli u vodi (za vodene organizme), koli¢ine hrane i dr.
Kada su svi drugi faktori povoljni, negativno dejstvo svetlosti se ispoljava slabije i kasnije.

Promene boje tela mogu biti uslovljene ishranom (fizioloSkim promenama). Npr. novi
narastajni prstenovi Skoljaka koje su eksperimentalno drzane na svetlosti (inace Skoljke zive u
mraku) su pigmentisani ljubicasto.

Svetlost je Cesto regulator sinhronizacije aktiv-
nosti zivotinja. Pastrmke zive u potocima ¢ije su tempe-
rature i hemizam sredine razli¢iti zavisno od ambijenta,
konstitucije terena, nagiba, tipa stena itd. Ovo bi znacilo
da pastrmke u razli¢ito doba godine sazrevaju (formiraju
se ovarijumi 1 testisi, javljaju sekundarne polne odlike
muzjaka 1 Zenki) 1 mreste. Kako je postignuta potrebna
sinhronizacija i istovremena stimulacija za mrest? Duzinu
dana i1 no¢i pastrmke registruju o¢ima i informacija ide u

SL. 57. —MuZjak i zenka gagice  mozak, koji, pak, diktira sekreciju Zlezda. Sli¢no riba gagica

(http://www.xn--kapitlis- Phoxinus phoxinus (sl. 57) u februaru pocinje pripreme za

dza.hu/page.php?110) “r - . . . .. S

mrescenje koje se zbiva u aprilu. Muzjak dobija limun-naran-
dzastu boju i dugine boje po trbuhu. Gonade sazrevaju. Muzjacima se oko ociju javljaju kre¢njacki
zubic¢i. Ako se ribe drze u akvarijumu, mogu se veStackim rezimom svetlosti ovo promene izazvati jo§
u decembru. To je dokaz da je svetlosni rezim stimuliSu¢i sistem za polno sazrevanje, jer je
zivotinjama duzina dana orijentir.

?__!*_“ o

Za ptice, veéinu morskih i1 drugih Zivotinja je dokazano da se sinhronizacija mnogih
procesa (ne samo polnog sazrevanja) vrs$i pod dejstvom lunarnog periodizma (mesecevih
mena).

Osim intenziteta i trajanja svetlosti, stimulacija za pocCetak nekog fizioloskog procesa
moze biti i ugao pod kojim svetlost pada.

Dijapauza u razvicu insekata i drugih Zivotinja je upravo tako regulisana. Jaje pocinje
da se razvija, a onda stagnira, miruje odredeni period, posle ¢ega nastavlja razvice. Leptir uje-
sen snese jaja, koja pocinju da se razvijaju, ali bi se ve¢ u novembru razvila, kada bi nastavila
istim tempom, i tako bio doveden u pitanje opstanak gusenica (zbog nedostatka hrane i1 niskih
temperatura). Stoga je dijapauza neophodna. Razvice se obustavlja dok su uslovi jo§ uvek op-
timalni. Veli¢inu dijapauze odreduju duzina dana i intenzitet osvetljenja. Kada se uprolece
dan produzi (i temperature postanu stimuliSuce), jaje nastavlja razvice. Medutim, ne prezim-
ljuju obavezno svi u stadijumu jajeta. Skakavci, npr., prezimljuju kao larve koje su jos u sep-
tembru pristupile dijapauzi, jer se osvetljenje promenilo u pogledu ugla pod kojim zraci pa-
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daju i intenziteta (nije bitno $to su temperatura i drugi faktori jos uvek bili povoljni). Naprole-
¢e Ce larve postati aktivne 1 nastaviti razvice.

Dijapauza je unapred planirana, programirana, pauza u razvi¢u, razmnozavanju, pare-
nju, ishrani i dr. aktivnostima, u koju Zivotinja ulazi dok su jo$§ povoljni spoljasnji uslovi.
Uglavnom je vezana za smenu godiS$njih doba. Za razliku od nje kviscens (quiszenz) je pauza
u razvicu, ishrani i sl., koja nastaje ¢im se pogorSaju spoljasnji uslovi i traje sve dok su oni ne-
povoljni. Npr. za aktivnost kiSnih glista kod nas je najpovoljnija temperatura tla od Cetiri do
12°C. Cim temperatura ode van ovog dijapazona, ili drasti¢no opadne vlaznost tla, one preki-
daju aktivnost. Odmah posto vlaznost poraste i temperatura postane odgovarajuca, one se
aktiviraju, bez obzira na godiSnje doba.

Bogomoljke su ujesen potpuno zrele. Biogeografski predstavljaju juzne elemente, pa
se u Centralnoj Evropi nalaze samo na jugu. Ako se drze u kavezima sa neonkama, larve ugi-
nu kada treba da se presvuku. Sumnjalo se da ishrana muvama nije adekvatna, tj. da je razlog
nemogucnosti zavrSetka razvica. Medutim, konstatovano je, ipak, da je zamena neonki obic-
nim sijalicama (jer su neonske pregorele) urodila plodom, tj. razvice je bilo dovedeno do kra-
ja. Zakljuceno je da svetlost sijalica sadrzi zrake kojih je neonsko svetlo liSeno, a koji su bitni
za presvlacenje bogomoljke.

Retke su zivotinje koje su indiferentne na svetlost. Rakcije su fototakticki uglavnom
dvojake — pozitivne (privlaci ih) ili negativne (beZe od nje). Mnoge Zivotinje se orijenti§u
prema svetlu. Na primer korali 1 hidre su pozitivno fototakticki, tj. okrecu se ka svetlu. Sa
druge strane, Acarina, mnogi pauci i zemlji$ni insekti se uvek sa svetla povlace u senku ili ka
tamnom predmetu, jer imaju invertne oCi kojima ne razaznaju objekte, nego samo odreduju
intenzitet 1 ugao pod kojim svetlost pada. MuZjaci kraba se uvek krecu tako da im svetlost
pada pod istim uglom — imaju jedna klesta nesrazmerno velika i koriste ih kao §tit.*

Zivotinje se kreéu orijentiSuéi se prema uocenim objektima ili intenzitetu svetlosti.
Kisna glista nedostatak o¢iju nadoknaduje fotoreceptorima u kozi, kojima moze razlikovati
svetlosti. Ako je izlazemo svetlostima raznih boja uoc¢i¢emo da je najjaca reakcija na belu.

Ocele, zivotinjama koje ih imaju, ne sluze da prepoznaju oblike, ve¢ da odrede inten-
zitet svetlosti (poput luksmetra).

Neke zivotinje (bube-tréuljci, npr.) razlikuju delove spektra i biraju svetlost odredenog
dijapazona. Tako su tanjiri¢i razlicitih boja, pre¢nika 10-15 cm, razbacani po livadi po zakonu
verovatnoce, privlacili uvek iste insekte. Npr. na Zute tanjirie su dolazili insekti koji se inace
hrane na zutim cvetovima biljaka kupusnjaca (Brassicaceae). To je potvrda da insekti-oprasi-
vali razlikuju boje. Pcele izuzetno dobro vide neke boje, a druge uopste ne vide (njima je
crvena boja siva, pa kosnice ne treba bojiti crveno), ali one vide deo spektra koji mi ne vidimo
(reflektovane kratke talase, ukljuéujuéi znatan deo UV oblasti). Covek ne registruje UV i IC
zrake. Zvecarke 1 sipe vide IC deo spektra, pa mogu da love plen i u mraku.

Osim boja, insekti razlikuju i oblike — krug, trougao, pun i prazan kvadrat, krst i sl.
Naucnici su u eksperimentu na razlicite znake razbacane po livadi stavljali Secer, nektar ili bezmirisnu
Secernu vodicu. Insekti su tako uceni da sle¢u na znake. Oni su Cak i posle sklanjanja atraktanta sa
znakova, nastavljali jo§ par puta da sleCu na znake. Posto su dva puta prevareni, prestajali su da sle¢u
na znake. Ovaj eksperiment je potvrdio da su cvetovi sa razlogom obojeni, kako bi privukli tacno
odredene insekte da ih oprase.

* Ako vinogradskog puza spustimo na staklo ispod kojeg je papir sa iscrtanim izlomljenim crnim prugama, on
¢e se kretati iskljucivo po beloj trasi, izbegavajuéi crne pruge.

Ose i str$ljenovi lete na visini 1,5 do tri metra, §to entomolozi koriste ako zele da ih ulove tako §to
postavljaju lovne mreze na toj visini u koridorima izmedu dveju Suma npr.

Bogomoljka uvek izabira pozu pod tacno odredenim uglom u odnosu na svetlosne zrake.

Dnevni leptiri ujutru Sire krila pod pravim uglom u odnosu na svetlosne zrake, a u toku dana ih sa-
kupljaju iznad tela, posto se dovoljno zagreju, tj. nakupe potrebnu energiju krilima poput solarnih ploca.
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Sli¢no, jarke boje korala i poliheta privlace odredene planktonske organizme koji rado prilaze
omiljenoj boji.

Valjalo bi na kraju spomenuti i pojave obojenosti u cilju kamuflaze (mimikrija; gr.
mimikos — koji imitira), upozorenja (aposemija; apo — daleko, i sematic — znak) i kripticku
sli¢nost (laznu upozoravajuéu obojenost kada bezopasna vrsta imitira opasnu)® (sl. 58).

Sl. 58. — Obojenost: a — kamuflazna, b — upozoravajuca (pauk skakac)
i ¢ —laZzna upozoravajuca (osolika muva) (fotografije sa terenske nastave na Staroj planini, maja 2010)

Iz svega recenog postaje jasno da bi, kada bi se narusilo osvetljenje u zivotnoj sredini,
mnogi organizmi uginuli, jer im mnoge funkcije (rast, ishrana, razmnozavanje, kretanje,
dormancija, razvice 1 dr.) direktno ili indirektno zavise od svetla.

Temperatura (toplota) Zivotne sredine kao ekoloski faktor

Posto je lako merljiva, toplota sredine je jedan od najvise proucavanih ekoloskih fak-
tora.

Toplota je vazan oblik energije. Zavisno od koli¢ine energije koja se dodaje nekom
sistemu, mogu se procesi u njemu manje ili viSe ubrzati. NJeno dejstvo na organizme je
mnogostruko i, ¢esto, jasno vidljivo. Razlog je jednostavan: svi procesi u zivim organizmima
se svode na biohemijske reakcije, ¢iji tok zavisi od termi¢kog rezima sredine. Ljudi su odavno
zapazili ovaj znaCaj temperature.

Toplota deluje na procese metabolizma, razvice, rast, razmnozavanje, ponasanje, se-
zonsku aktivnost, brojnost populacija, duzinu Zivota, rasprostranjenje i td.

Toplotna energija se manifestuje kroz intenzitet i koli¢inu. Mera intenziteta toplote je
temperatura. Izrazava se stepenima (Celzijusovim ili Kelvinovim). Koli¢ina toplote predstavlja
kapacitet nekog objekta da je prima ili odaje. Izrazava se u kalorijama** ili dzulima (J)***.

Suncevo zracenje je osnovni izvor toplote na Zemlji (sl. 43). Koli¢ine toplote koju Zemljina
utroba odaje biosferi su male (0,0001 cal/cm*/min). Od ukupne Sunéeve radijacije do Zemlje dopire
samo spektar talasnih duzina od 200 do 5000 nm. Za ljudsko oko vidljiva bela svetlost je deo tog
spektra (=400-750 nm). Svi zraci koji stignu do atmosfere donose toplotnu energiju, od ¢ega gro
(60%) donose infracrveni zraci, a 40% vidljivi (za ljudsko oko) deo spektra.

Toplotni uslovi u biosferi

Termicki uslovi u biosferi variraju u uskim granicama raspona od oko 100°C. Maksi-
malni temperaturni raspon se sre¢e na kopnu i u vazduhu — najnize temperature prizemnog
sloja vazduha dostizu —~70°C (u Sibiru); najviSe temperature vazduha su oko podne u vrelim
pustinjama (+60°C), dok tlo dostize 84°C. Stoga su u kopnenim ekosistemima saprofitne vrste
mikroorganizama uglavnom euritermne. U vodenoj sredini je uZzi temeperaturni raspon — do-
nja granica u tekuc¢im slatkim vodama je 0°C, a —2,5°C u morskoj. U vodenoj sredini su kole-

* Sinonim je Batezijanska mimikrija [po nau¢niku Henry Walter Bates (1825-1892) koji ju je prvi uo&io].

** Jedna kalorija (cal) predstavlja koli¢inu toplote koju pri vazdus$nom pritisku od jedne atmosfere treba dovesti
jednom gramu vode da bi mu se temperatura sa 14,5 povisila na 15,5°C

*** Dzul (J) je jedinica za energiju. Predstavlja rad koji izvrsi sila od jednog N (njutna) kada se njeno teZiste
(mesto delovanja sile) pomeri za jedan metar u smeru dejstva sile. Njutn je jedinica za silu. Predstavlja silu koja
telu mase od jednog kilograma daje ubrzanje od 1 m/sec? (IN=1kgm/sec).
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banja manja nego na suvom, jer voda ima visoki toplotni kapacitet. U Persijskom zalivu tem-
peratura mora je 36°C. Izuzetno, u gejzirima voda ima 80-90°C.

Stvarna kolebanja temperature u pojedinim biotopima su tokom dana, godine ili duzeg
vremenskog perioda znatno manja. Temperaturna kolebanja su odlika geografskih oblasti —
najveca su u kontinentalnim pustinjama, a najmanja u tropima.

Vertikalni temperaturni gradijent. — U umerenim geografskim Sirinama, velike vo-
dene akumulacije leti apsorbuju toplotu, a zimi je odaju neposrednom okruzenju. Koli¢ina ap-
sorbovane toplote se zove termicki bilans jezera. Leti su ova jezera termicki stratifikovana
na epilimnion (u kojem temperatura naglo opada sa dubinom) i hipolimnion (temperatura na-
stavlja da opada, ali veoma sporo). Izmedu njih je termoklina. Najdublji slojevi ovih jezera
(preko 100 m) ostaju temperaturno nepromenjeni (konstantno zadrzavaju priblizno 6°C). Na-
kon opisane letnje stagnacije, hlade se povrSinski slojevi 1 u zimu se temperatura izjednaci —
nastupa zimska cirkulacija, tj. voda se mesa od povrSine do dna. Sli¢an slojeviti temperaturni
raspored je 1 u morima (sl. 59), s’ tim da su na istim dubinama i haloklina i1 piknoklina
(salinitet 1 gustina vode najpre naglo, a potom sporo rastu sa dubinom).

Vertikalni temperaturni gradijent je prisutan i u [~ *° 5 20 25 30
drugim kopnenim biotopima, npr. od nizija ka vrhovima - /
. . . . . I
planina u istoj geografskoj oblasti. . "
Horizontalni temperaturni gradijent je ostva- |zon ,f’“’f
ren izmedu polova i ekvatora (Sl. 60), ali se sreée i u - /"
nekim biotopima. [
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S1. 59. — Termoklina u tropskom Atlantiku 700 [
na osnovu merenja 1957. godine o
(http://en.wikipedia.org/wiki/File: Thermocline.jpg)
S00
1000
20K
g -of ARKTO-ALPSKI
< (POLARNO-PLANINSKI)
S S5t
l—
g 0 UMERENO HLADNI
2 {SUBPOLARNI)
E i b ; b N
3 . 1 SR e
1o | o 2% 5,
g PRY: é .\ﬁapﬂral oI UMERENO TOPLI
=] = \B & %
o i15kE \Em i ,
< a N
G 20 [ T
L i
E | savana | trﬂpska\ tr_c_rpsk_a ' i
E 251 monsunska’ kigna Suma
: | fuma £
30 -"-. | L _ -
0 1000 2000 3000 4000
GODISNJA KOLICINA PADAVINA (cm)

S1. 60. — Horizontalni temperaturni i padavinski gradijent i smena bioma (predela) od ekvatora ka
Severnom polu (na osnovu Whittaker-ove sheme izloZene u ,,Communities and Ecosystems®, 1975)
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Termicka razmena organizma i sredine

Organizmi su evolucijom izgradili dva sistema regulacije telesne temperature u odno-
su na temperaturu spoljasnje sredine:

— pojkilotermni organizmi nisu u stanju da odrzavaju temperaturu svog tela na ne-
kom optimumu relativnho nezavisnom od temperature spoljasnje sredine, tj. njihova telesna
temperatura varira (sl. 61) (gr. pojkilos — raznolik, nejednak, promenljiv); i

— homeotermni organizmi odrzavaju temperaturu tela (ptice i sisari) (gr. homeo — is-
to, jednako).

Pojkilotermi su znatno brojniji. Takvi su mikroorganizmi, gljive, sve biljke 1 veliki
broj zivotinja (svi invertebrati, ribe, vodozemci i gmizavci). Oni izdrZavaju velika kolebanja
temperature sredine. Cesto se pojkilotermi nazivaju i hladnokrvnim organizmima, jer su na
dodir uglavnom hladni. Telo pojkiloterma toplotu primarno dobija iz Zivotne sredine. Zagre-
vanje toplotom iz okoline predstavlja ektotermiju (,,toplota od spolja“). Ako zimi uzmemo
grumen smrznute zemlje (temperature oko 0°C) i unesemo ga u toplu prostoriju, iz njega ¢e
polako izmileti brojni sitni organizmi, koji su bili u nekom letargicnom, kviscens stanju. Svi
su oni pojkilotermi.

Homeotermija je ekoloSki veoma znacajna. Ona se ispoljava skoro konstantnom
temperaturom tela, nezavisnom od temperature spoljaSnje sredine. Ptice i sisari su homeoter-
mi. Njihova telesna temperatura je, uglavnom, visa od temperature sredine, pa ih ¢esto nazi-
vamou toplokrvnim Zivotinjama. Njihova telesna toplota se generiSe metabolicki, tj. potice
1z unutrasnjosti organizma, 1 to procesom endotermije (,,toplota iz unutrasnjosti). Ona im
obezbeduje visoki intenzitet Zivotnih procesa pod razli¢itim sredinskim termickim uslovima,
odnosno Siroko rasprostranjenje.

60 Na prelazu izmedu pojkilotermije i homeo-
oC termije je grupa organizama koji temperaturu tela re-

50 guliSu endotermno, ali ponekada i ektotermno, za-

g ol visno od stanja u zZivotnoj sredini 1 metabolickih po-
5 Y0 emperatura tela treba. To su tzv. heterotermi (gr. hetero — nejedna-
E ko, razli¢ito). Takvi su pcele (sl. 61), kolibri 1 slepi
- 30 /’ miSevi. Pcele, kada je napolju hladno, lebde u kos-
g' 20 ) 4 nici, zuje maSudi krilima, pri ¢emu aktiviraju kratke
e |/ femperatura vazduha misice i iz meda (Secera) koji su pojeli oslobada se
10 < energija 1 podize temperatura u koSnici. U meduvre-
menu pcele menjaju polozaj — one odozgo silaze, a

0 10 20 306 40 50 60 odozdo se penju u visi sloj. Tako toplota oslobodena
Temperatura vazduha ’ radom misi¢a odrzava konstantnu temperaturu u

SL. 61. - Telesna temperatura peele kosnici (leti 35—36°C,.a.zimi 13,15 pa i30°C).
(Apis mellifica) u odnosu ‘ Cegto se termini hor'neo‘teym 1 endoterm ko-
na temperaturu vazduha riste 'lfaO. sinonimi. Takode 1 poﬂ<ﬂoterm 1 ektoterm.
(modifikovano: Schwerdtfeger, 1977) To nije ispravno, jer ektoterm i endoterm oznaca-
vaju mehanizam koji odreduje telesnu temperaturu,

dok homeoterm i pojkiloterm ukazuju da li je ona stalna ili promenljiva.

Homeotermija pociva na termoregulaciji. Termoregulacija reguliSe odnos proizvod-
nje i odavanja telesne toplote, povec¢avanjem ili smanjenjem intenziteta oksidacije (hemijska
termoregulacija), ili ja¢im, odnosno slabijim odavanjem toplote menjanjem intenziteta povr-
Sinskog krvotoka, rada znojnih Zlezda (jedna kap znoja veli¢ine zrna graska ohladi litar krvi
Coveka za 0,5°C), disanja, polozaja perja ili dlaka (fizicka termoregulacija). U mehanizmima
termoregulacije aktivno ucestvuju nervni i endokrini sistem. Sisari se znoje kada im je toplo,
tj. evaporacijom kroz znojne pore reguliSu telesnu temperaturu.
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Ucestalost kontrakcija izolovanog srca je na istoj temperaturi znatno ve¢a kod homeo-
terama nego kod pojkiloterama.

Primitivni oblici termoregulacije se javljaju 1 kod pojkiloterama.

Pojkilotermni organizam termoregulaciju vrsi nastoje¢i da se smesti u odgovarajuce
uslove. Na primer, leti, u primorju, skakavaca danju prividno nema. Zapravo, skriveni su u
senkama, travi i1 kroSnjama drveca, jer su u jutarnjim ¢asovima, Sireci krila boravili na otvo-
renim prostorima ili vrhovima biljaka i sakupili dovoljno energije, a potom se polako povukli
u biljne i1 druge zaklone. Kada padne mrak i opadne temperatura sredine, oni povrve iz sklo-
niSta. Slicno, gusteri i zmije su tokom prole¢a u podne na stenama (sakupljaju energiju za
obavljanje dnevnih aktivnosti), dok ih leti tu nema (pretoplo im je). Zmije leti love glodare
nocu, dok se, poput poskoka, danju u podne popenju na grane zbunova, jer je tu hladovina.
Zrikavci su leti ujutru na gornjoj, a u podne na donjoj strani listova, ili su sisli niz stabljiku na
tlo. U Dalmaciji se sitni mravi leti, kada su velike vruéine, krecu ,,na vrhovima prstiju®, i tako
odizu zadnji deo tela u kojem je srce, kako bi izbegli pregrevanje.

Pojkilotermi koji zagrevanjem na sunc¢evim zracima podizu telesnu temperaturu iznad
spoljasnje su tzv. heliotermi.

Pojkilotermi mogu i drugacije da reguliSu temperaturu tela. Prilicno razradeni su
metodi socijalnih insekata, mrava i termita. Mravi, koji inace ociste svoje staze i do 200 m u
duzinu, ostavljaju pred samim ulazom u mravinjak gomilu (kupu) zemlje za kriticne periode
proleca 1 jeseni, kada im je potrebno vise toplote. Termitnjaci su, ¢ak, tvrdoce betona, jer
termiti zemlju za gradnju slepljuju svojim sekretom, pljuvackom. Njihova kupa je orijentisana
uvek tako da je nepovoljni suncevi zraci ne pregreju (Sire su stranice prema istoku 1 zapadu, a
uze prema jugu i severu).

Zimi je u stajnjaku toplo (procesima razlaganja se oslobada toplotna energija), pa se
mnostvo insekata i1 kiSnih glista nakuplja ispod. Ose pred zimu kopaju na odredenoj dubini u
zemlji svoja gnezda i1 u njih uvlac¢e materijal koji ¢e truliti. Kisne gliste se zavlace dublje u tlo.
Poskok zimuje u trulom drvetu sa SuSnjem, gde bakterije razlazu mrtvi biljni materijal i po-
dizu temperaturu. Temperatura se moze toliko podi¢i da ga natera da ispuzi na sneg da bi se
ohladio.

Vlastita produkcija toplote radom misSi¢a moze bitno povisiti telesnu temperaturu poj-
kiloterama u odnosu na spolja$nju — kod riba za 10°C, a kod leptira za 20°C.

Svi organizmi su tokom ontogeneze pojkilotermi. Sisari tek po rodenju, a ptice po
izleganju su homeotermi. Zato veéina ptica lezi na jajima i greje ih dok traje embrionalno
razvice. Koke-humkasice u Australiji polazu jaja u velike gomile trave koju je sakupio muz-
jak. Truljenjem trave se oslobada toplota neophodna za razvice jaja, jer Zzenka odlazi ¢im
polozi jaja, a muzjak ih sve vreme Cuva.

Zivotinje, da bi upile $to vise top-
lote suncevih zraka, mogu da reaguju me-
njanjem polozaja tela ili poja¢anom pig-
mentacijom (sl. 62). Mrave i mirmekofil-
ne organizme lakse je sakupljati u prolece,
jer kamen tada upija sunceve zrake i delu-
je prijatno zagrevajudi tle 1 zivotinje, me-
dutim, u avgustu je pregrejan 1 zZivotinje se
pOVlaceI\? ublje'u'mravmjak. . . SI. 62. - Obojenost ose Habrobracon juglandis

a velikim nadmorskim visinama ; e
. .. e gajene na 16, 20, 30 1 35°C
je problem termoregulacije izrazitiji, jer su (modifikovano: Schwerdtfeger, 1977)
vece oscilacije temperature vazduha. Poj-
kilotermi tu reaguju smanjivanjem povrsine sa koje odaju toplotu. Cak do 50% skakavaca sa-
kupljenih na planinama iznad 1900 m nadmorske visine ima redukovana krila. Planinski tvr-
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dokrili surlasi roda Otiorhynchus potpuno gube letna krila, elitre im srastaju, a telo je tamno —
mrko ili crno. Naime, preko velike povrSine krila insekti bi no¢u izgubili dosta toplote. Zato
im je telo zdepasto, kratkonogo i1 tamno, sa kratkim letnim krilima ili bez njih.

Usled intenzivnog metabolizma homeotermi imaju stalnu telesnu temperaturu, pa sko-
ro i ne zavise od spoljasnje temperature. Medutim, njihova potros$nja hrane je veca. Pojkilo-
termi mogu znatno duze gladovati i lakSe podnositi nedostatak hrane.

Svaka vrsta ima specifi€nu temperaturnu valencu na koju se tokom evolucije adapti-
rala. Temperaturni raspon u okviru kog je mogu¢ zivot pojkiloterama uglavnom je od —1,5 do
+50°C. Medutim, Cetinari severne tajge podnose temperature i do —60°C, a metabolizam i rast
bakterija se odvijaju u temperaturnim uslovima od nekoliko stepeni ispod nule do +110°C.
Stenotermni mikroorganizmi imaju usku temperaturnu valencu, ¢esto uzu od 10°C (u ovu
kategoriju mogu biti uvrs¢eni patogeni toplokrvnih zivotinja). Na osnovu valence i optimalne
temperature, mikroorganizmi se dele na psihrofilne, mezofilne i termofilne

Psihrofilni mikroorganizmi rastu na relativno niskim temperaturama (0-30°C), a op-
timum im je najéedée izmedu 19 i 22°C. Zive u zemljistu i vodi. Izolovani su i iz zamrznutih
namirnica.

Mezofilni mikroorganizmi Zive na 20-52°C. Tu spadaju paraziti i patogeni top-
lokrvnih Zivotinja, kojima je optimalna temperatura sredine 35-45°C. Medutim u ovoj kate-
goriji su i brojni saprofiti.

Termofilni mikroorganizmi su prilagodeni sredinama sa relativno visokom tempera-
turom (oko 55°C, ali hipertermofili izdrzavaju 80-110°C pa 1 vise), uglavnom u termalnim
vodama i gejzirima. Adaptirali su se na visoke temperature jer imaju specifi¢ne proteine, 0so-
bene nukleinske kiseline i otporne ¢elijske membrane.

Za 7abe roda Rana temperaturna valenca je od 2 do 27°C, a za muve od 12 do 30°C.
Saran bi uginuo u vodi toplijoj od 30°C, dok su tropskim ribama to optimalni uslovi, a uginule
bi na temperaturi ispod 15°C. Saran se, naprotiv, na 15°C vrlo dobro razvija.

Vrednost ekoloSke valence za temperaturu se menja sa stupnjem razvoja organizma.
Najuza je za najranije (najmlade) stadijume (jaja, larve).

Grani¢ne temperature valence (minimalna i maksimalna) su letalne.

Organizmi i niske temperature

Veliki broj pojkiloterama umire na 0°C. Sto je temperatura spoljadnje sredine bliza
ovoj vrednosti, to viSe jenjavaju polne funkcije, skracuje se dnevna aktivnost, zivotinja je sve
tromija, prestaje da se hrani, menja ponasanje, prestaje da se skriva. Ako temperatura nastavi
da opada, zivotinja se ukoci, prestaje da se krece, 1 ako nije zaklonjena, ugine. Nekada smrt
nastupa tek onda kada se spoljasnja temperatura spusti toliko da se smrznu telesne tecnosti
(formiraju se kristali leda koji razore Celijske strukture — membrane 1 organele).

Po otpornosti na niske temperature pojkilotermi se dele u tri grupe:

— oblici sposobni da izdrze temperature bliske apsolutnoj nuli* (spore, semenke, bak-
terije, gljive, ciste Protozoa, Rotatoria, Nematoda...),

— oblici koji uginu na temperaturi mrznjenja vode ili bliskim (-2 do +2°C),

— oblici koji uginu iznad tacke mrznjenja vode, zapravo iznad 2°C.

U drugoj grupi su i pojkilotermi umerenih krajeva, zimi izlozeni temperaturi od 0°C
do —30°C, pa i niZoj. Oni su izgradili slozene fiziolo§ke nadine zastite. Neki autori to za insek-
te objasnjavaju pojavom prehladivanja telesnih te¢nosti. Naime, one se rashladuju sve dok
se u njima ne pojave prvi kristali leda (to moZe biti i tek na —20°C, jer su telesne te¢nosti
sloZeni koloidni rastvori), a onda se naglo povisava temperatura jer se oslobada latentna kris-
talizaciona toplota. Ako bi polako bile zagrejane, ove zivotinje, ina¢e ukoc€ene, bi ,,0zivele*.

* (-273,16°C); spore Bacillus bakterija mogu da opstanu tri dana na —253°C.
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Daljim hladenjem, medutim, one uginu, jer im se smrznu telesne tecnosti i tkiva dehidriraju.
Koliko ¢e biti efikasan sistem prehladivanja zavisi od koli¢ine telesnih te¢nosti u organizmu,
odnosa slobodne i za koloide vezane vode, koli¢ine masti, brzine hladenja i duzine trajanja
niskih temperatura.

Postepenim rashladivanjim smrzava se intracelularna voda i ¢elija odumire. Medutim,
usled naglog zamrzavanja bakterija na —70°C ili na niZoj temparaturi, njihova protoplazma
prelazi u amorfno stanje (vitrifikacija), a nakon brzog odmrzavanja one ,,0zive. Coxsackie-
virus ne gubi patogenost ni nakon 1,5 godine na —40°C. Virus influence Je patogen i nakon
Sest meseci na —70°C. -

Temperature ispod 0°C kod biljaka izazivaju desi-
kaciju, porast osmotskog pritiska, koagulaciju protoplaz-
me 1 mehanicka oStecenja (Celijski zid se sve vise skuplja,
a voda u protoplazmi Siri pri snizavanju temperature od +4
do 0°C, izlazi iz ¢elije 1 ako temperatura nastavi da opada,
mrzne se u meducelijskim prostorima, a protoplazma su-
§i). Ako se voda u tlu smrzne, koren ne funkcionise. Niske
temperature zimzelenom mediteranskom hrastu ¢esvinu
(Quercus ilex) (sl. 63) najpre ostete klicu, pa mlade delove
korenovog sistema, grane u cvetu, a najotpornije je staro
stablo.

S1. 63. — Cesvin (Quercus ilex)

(http://www.summagallicana.it/lessico/g/
Gallinaria%?20pineta.htm)

Niske temperature mogu na
biljke delovati indirektno, izaziva-
njem anaerobije: kada se povrSina
sneznog pokrivac¢a dovoljno zagre-
je, pa naglo ohladi i smrzne, ili se
zamrzne ledena kiSa, pa se biljke
zalede i uguse.

Prilagodavanje biljaka na
niske temperature se svodi na spre-
Cavanje desikacije (isuSivanja) pro-
toplazme c¢elija habitusom [jastu-
Caste forme (sl. 64a), lisne rozete],
anatomskom 1 histolosSkom gradom
1 fizioloskim resSenjima (opadanje

S1. 64. - Biljke i niska temperatura:
a — jastuCasta forma, b — Bergenia sp.
(foto planinar Slava Mileti¢, Slovenacki Alpi, 2004; http://www.e-
rostliny.cz/obchod/images/Bergenia_cordifolia_%27Purpurea%27.jpg)

liS¢a 1 grana; visoki sadrzaj osmotski aktivnih mrerr e p——
materija u Celiji — prvenstveno Secera, antocija-
na i soli, ili sluzi, tj. mukoproteida poput hima- eatenigstusid ragrevanie
lajskih biljaka roda Bergenia, sl. 64b). Cetinari
su otporniji na hladno¢u od lis¢ara, zato Sto sla- oot sl tomiparsturs
bije transpirisu. E
Pozitivno dejstvo niske temperature na E
biljke se manifestuje kroz jarovizaciju (verna- 3 0° tatka mrsnionia \\UKOEenost usled hiadenja
lizaciju) i termoperiodizam. Ukratko, biljke, g“‘“"’“‘"‘“‘l"L
bolje klijaju, rastu i napreduju ako su izloZene &
fluktuaciji temperature i svetlosti, nego u uslo- ¥ b i smrt usl+d
vima konstantne temperature. hiadenja
VREME

I kod Zivotinja postoje razliCiti sistemi

odbrane od smrzavanja. Mnoge Zivotinje se Sl 65.— Telesna temperatura pojkilotermne

spremaju u jesen formirajuci ,antifriz* sisteme
u svojim tkivnim te¢nostima (dietil-sulfoksid),

zivotinje 1 hladenje sredine
(moditikovano Schwerdtfeger, 1977)
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ili izbacujuéi visak vode iz ¢elija (i tako koncentrujuc¢i materije u njima) uspevaju da izdrze —5
do —8°C. Ako te iste zivotinje ulovimo leti i izlozimo ih temperaturi —5°C, uginuce jer nisu
pripremljene.

Veliki broj Zivotinja pojkiloterama umire na 0°C. Sto je temperatura spoljasnje sredine
bliza ovoj vrednosti, to vise jenjavaju polne funkcije, skracuje se dnevna aktivnost, zivotinja
je sve tromija, prestaje da se hrani, menja ponasanje, prestaje da se skriva. Ako temperatura
nastavi da opada, Zivotinja se ukoci, prestaje da se krece, i ako nije zaklonjena, ugine (sl. 65).

Teze je objasniti letalno dejstvo umereno niskih temperatura (iznad tacke mrznjenja telesnih
teCnosti) na tropske i suptropske pojkiloterme, kao i na one koji zZive u sklonistima (gmizavci, insekti u
skladiStima namirnica, domaca pcela, kuéna stenica i sl.). Verovatno su u pitanju poremecaji
metabolizma, jer pojedini biohemijski procesi imaju odredene temperaturne zahteve.

Homeotermi se od niskih temperatura spoljasnje sre-
dine brane pojacanom produkcijom toplote, poja¢anom top-
lotnom izolacijom tela (krzno, perje, masne potkozne nasla-
ge 1 sl.) ili specificnim metabolickim sistemom prezimlja-
vanja zvanim hibernacija (poput evropskog Sumskog jeza,
sl. 66). Pojacana termogeneza kod polarne lisice pocinje na
—40°C, a majmuna ve¢ na +20°C. Gubljenje otpornosti na
hladnodu zavisi od toga koliko je niska temperatura, koliko
, dugo traje, koliko je krupno telo zivotinje, kakvo je stanje

SI. 66. — Evropski je ,,energen'ata,,' u n_]:enom teilou,.a svakako 1 od toga koja je

Erinaceus europaeus vrsta u pitanju. Hipotermija je stanje iz kog se homeoterm

(http://molbiol.ru/pictures/80242.html) ~ MoOZe povratiti zagrevanjem. Ako se nastavi snizavanje

temperature sredine, on iz stanja hipotermije prelazi u

letalno, jer se zivotni procesi u njemu polako gase. Zastoj srca i disanja u hipotermiji su
reverzibilne reakcije. Za Goveka letalna hipotermija je na 18-25°C, za pacova —3,2 do —15°C.

Organizmi i visoke temperature

Visoke temperature su letalne kada ugroze integritet organizma naruSavanjem biohe-
mijskih procesa (uglavnom inaktivacije enzima katalaze, oksidaze i dehidrogenaze).

Pojkilotermi su osetljiviji na poviSavanje, nego na snizavanje temperature sredine.
Maksimalne letalne granice retko su veée od 50°C.

[zuzetno, za modrozelene alge i bakterije u termalnim izvorima letalno je tek 85°C.
Najvecéi broj vegetativnih oblika bakterija ugine ve¢ nakon 5-10 minuta na 60-70°C, dok im
spore opstaju duze, ¢ak i na temperaturama preko 100°C.

Veéina biljaka ugine ako je dugo izloZzena temperaturi od 40°C. Stetno dejstvo visokih
temperatura na biljke je posledica neuskladenosti procesa disanja (ono je sve intenzivnije sa
porastom temperature) i fotosinteze (ona donekle prati porast temperature, a onda se uspori i
ako temperatura nastavi da raste — prestane).

PoviSavanje temperature sredine i priblizavanje maksimalno podnosljivoj kod pojkilo-
termnih Zivotinja dovodi najpre do prestanka parenja i polaganja jaja, nervoze, gubljenja ref-
leksa (prestaju da se skrivaju, hrane), a pri daljem porastu toplote kod tih zivotinja nastupaju
gréevi, kolaps 1 na kraju uginu (slicno kao pri rashladivanju) (sl. 65).

Finska vrvi od mocvara i komaraca, ali nema malarije, poSto razvi¢e Plasmodium vivax i
drugih protozoa uzro¢nika ove bolesti traje duze nego $to je zivotni vek tamosnjih komaraca, tj. nego
Sto traje letnji period.

Pojkilotermi hladnih predela su krupniji, tj. pove¢avaju volumen u odnosu na povr§inu
tela. Rakovi u §vedskim 1 norveskim morima su dva puta veci od pripadnika iste vrste u Jadra-
nu.

I homeotermi su znatno manje otporni na visoke temperature. PojaCanim perifernim
krvotokom, jaCom pluénom ventilacijom, znojenjem i drugim nacinima oni odaju vece ko-
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licine vode, a sa njom 1 viSe toplote iz organizma. Ubrzano disanje ptica i sisara sa slabim
znojenjem moze dosti¢i 200 udisaja u minutu. Pas koji dah¢ée napravi 130-140 izdisaja u
minutu, jer se znoji samo preko Sapa. Pri viSim temperaturama na kojima organizam vise ne
uspeva da odrzi svoju telesnu temperaturu dolazi do hipertermije. Telesna temperatura se
naglo podigne i ubrzo dostigne letalnu granicu (za psa 41,7°C, ¢oveka 43,5, a za koko$ 47°C).

Zbog globalnog zagrevanja Zemlje, Evropa je za 1,4°C toplija nego pre 100 godina.
Zbog toga su se od 35 vrsta leptira, 22 premestile 20 do 150 milja severnije, §to je uslovilo
nestanak njihovih populacija u juznim zemljama, a pojavu u severnim. Na primer, Heodes
tityrus je nestao iz juznih delova Spanije, ali se ustalio u Estoniji. Populacije lososa na Aljasci
su pocele da propadaju zbog zagrevanja Pacifika. U ovom veku se o¢ekuje porast temperature
4-8°C zbog efekta staklene baste. To znaci da ¢e doci do jo§ uo€ljivijih zoogeografskih pro-
mena.

Odnos temperature i Zivotnih procesa

Izmedu temperature sredine i brzine hemijskih reakcija postoji direktna srazmera.
Njen kvantitativni izraz je Vant-Hoffov zakon. Po njemu hemijski procesi teku 2—3 puta brze
sa porastom temperature za 10°C.

Na primer, evidentno je da kod larvi kukuruznog moljca potros$nja kiseonika raste sa
porastom temperature, kao i da protoza Stentor ubrzava rad cilija.

Medutim, organizam nije prost fizicko-hemijski sistem. Eksperimentalno je utvrdeno
da produkcija suve materije u biljkama raste sa porastom temperature tla do +21°C i1 vazduha
do 17°C, a nadalje ne.

Svi zivotni procesi u biljkama zavise od temperature spoljasnje sredine (disanje, fo-
tosinteza, primanje i sprovodenje vode, transpiracija, rast, razvi¢e, razmnozavanje). Svaki od
procesa ima temperaturni minimum i maksimum. Ako su oba za sve procese u domenu niskih
temperatura, biljka je frigorifilna (hladnoljubiva), a ako su u visokim — termofilna (toplolju-
biva). Prve nastanjuju hladne predele — tundre, alpske i nivalne delove planina, sneznike® i sl.,
a druge ekvatorijalne (tropske) i suptropske oblasti. Izrazito termofilne su biljke u gejzirima 1
termama, gde temperatura vode prelazi i 70°C. Tipi¢ne frigorifilne i termofilne biljke su ste-
notermi. Biljke umerenog klimatskog pojasa su pretezno euritermne.

Kriva koja izrazava odnos brzine zZivotnih reakcija i temperature sredine je zapravo re-
zultanta mnogobrojnih biohemijskih procesa. Intenzitet raznih Zivotnih procesa nije uvek isti.
On zavisi 1 od temperature sredine u kojoj je organizam prethodno boravio. Na primer Tvrdo-
krilac Melasoma populi koji je prethodno boravio na 12°C trosi vise kiseonika nego jedinke
koje su zivele na 25°C. Isto je konstatovano za jegulje.

Znaci, postoji fiziolosko prilagodavanje, ili, tzv. termicka aklimatizacija na tempera-
turu sredine prethodnog boravka. To je reverzibilan proces.

Sumski crveni mrav Formica rufa drzan na 5°C kao najpovljniju temperaturu trazi
23,3°C, a drzan na 27-29°C bira temperaturu sredine od 32,3°C.

Brzina rasta u postembrionalnom razvicu je relativno mala kod zivotinja drzanih sve
vreme na optimalnoj temperaturi, u odnosu na one koje su u stadijumu jajeta drzane na nizoj,
pa premestene na viSu temperaturu. Naprotiv, razvi¢e se mnogo vise usporava ako se zivotinja
drzana na vi$oj temperaturi prenese na nizu, nego da je stalno bila na niskoj temperaturi.

Treba razlikovati termic¢ku adaptaciju od termicke aklimatizacije.

Termicka adaptacija jeste istorijski nastala nasledna prilagodenost na odredenu ter-
micku sredinu.

Ekologija zivotinja je svoje prve eksperimentalne korake postigla upravo prateci efek-
te temperature. Oni se ispoljavaju na razmnoZavanju, razvi¢u i ponasanju Zivotinja.

* Izraziti frigorifil je alga Spherela nivalis koja 7ivi na lednicima, na — 32°C.
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Temperatura sredine i razmnoZavanje

Temperatura sredine uti¢e na razmnozavanje. Za sazrevanje polnih produkata pojkilo-
terama je potrebna odredena koli¢ina toplote. Kod insekata je pocetak sazrevanja polnih Celija
direktno regulisan spoljasnjom toplotom. Domacoj muvi je potrebno 20 dana da joj sazru go-
nade ako je drzana na temperaturi 20°C, a samo Cetiri dana na 31°C. Haringa iz norveskog
dela Atlantika je polno zrela dve godine pre vrinjakinje iz severnijih delova. Zenke jegulje iz
reke Po (Italija) polno su zrele u petoj do sedmoj godini zivota, a sa us¢a Elbe (Danska) tek u
0smoj, odnosno devetoj.

Temperatura iznad optimalne takode moze spreciti sazrevanje gonada. Tako 50%
muzjaka i1 zenki vinske musice ostaje sterilno ukoliko

250
/. \ su gajeni na 32°C.
200 y Visoka temperatura sredine u stupnju lutke lep-
2 tira moZze dovesti do sterilnosti imaga.
i 150 1 o Temp;ratura utice i na fekunditet (broj poloze-
5 \ \ nih jaja) pojkiloterama, narocito insekata (sl. 67). Zen-
= . v . . v
S 400l——— F‘f“r—" - ka ljudske vasi Pec{zculus humanus corporis uopste ne
@ Z‘-%" ""-—du\ produkuje jaja ako je temperatura niza od 25°C. Zenke
50 °‘/f" | skladi$nih $tetocina, pirinanog ziska Sitophylus ory-
37 zae 1 kukuruznog moljca Pyrausta nubilalis, najvise
d 4 jaja produkuju na temperaturi 26-29°C.
10 15 20 25 30 35 Mnoge vrste insekata polaganje jaja reguliSu
TEMPERAIUBAL ] prema spoljasnjoj temperaturi. Npr. komarac malari¢ar
Sl. 67. — Produkcija jaja vrsta Anopheles quadrimaculatus jaja polaze ukoliko je spo-
Lymantria dispar (1), Malacosoma  ljagnja temperatura 12,8 do 16,7°C. I sezona polaganja
neustria (2), Aporia crataegi (3)1  jaja ride 7abe Rana temporaria zavisi od temperature.

Tineola biselliella (4) na razli¢itim
temperaturama
(modifikovano Schwerdtfeger, 1977)

U Bretanji (Francuska) ona pocinje ve¢ u januaru, a u
Finskoj tek u drugoj polovini maja.

Osim na sazrevanje gonada, temperatura utice i
na parenje. Negde je to reSeno partenogenezom, koja se javlja kod mnogih grupa Zivotinja
severne Zemljine polulopte na krajnjoj severnoj granici njihovog rasprostranjenja, ili na
visokim planinama. Partenogeneza je jedno od resenja za prevazilazenje teSkoc¢a u kopulaciji.

Tropske Zivotinje prenete u umerena podrucja mogu da zive, ali ne i da se razmnoza-
vaju, jer ne mogu da se adaptiraju. To je problem sa kojim se suocavaju zooloski vrtovi.

Temperatura sredine i razviée

Embrionalno i postembrionalno razvice, dijapauza (programirano mirovanje izmedu
dva razvojna stadijuma) i kviscens su takode dirigovani temperaturom.

Svaka organska vrsta ima odredene granice efektivne temperature za razvice. Tempe-
ratura praga razvica je donja temperaturna granica na kojoj se razvice obustavlja (odnosno
pocinje). Drugim re¢ima to je minimalna temperatura potrebna za pocetak razvi¢a. Nju treba
razlikovati od ekoloske temperaturne nule na kojoj je razviée moguce, ali se ne odvija do
kraja. Za razli¢ite razvojne stadijume ona je razli¢ita. Tako kod leptira metlice (Loxostege
sticticalis) za jaja ona iznosi 11,2°C, za gusenice 9,6°C, za pronimfu 17-18°C, a za lutku 12—
13°C. Vrednost temperature praga razvica zavisi od prethodne temperaturne aklimatizacije.

Temperatura sredine utice na duzinu razvica. Matematicki proizvod duzine trajanja
razvi¢a 1 efektivne temperature (viska temperature iznad temperaturnog praga razvica) je
konstantan i zove se termalna konstanta. Ona izraZava sumu toplote koju treba da primi
odredeni razvojni stadijum (ili organizam za Citavo razvi¢e) da bi se razvio, bez obzira na ko-
joj temperaturi boravi. Izrazava se sumom dnevnih temperatura u toku trajanja razvica. Ter-
malna konstanta je karakteristika vrste. Ako znamo njenu termalnu konstantu mozemo odre-
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diti da li neku vrstu mozemo uspesno gajiti u novom podneblju, i koliko generacija godisSnje
mozemo ocekivati. Uzrocnik malarije, Plasmodium ne opstaje na severu Evrope, gde su tem-
perature niske i nema uslova da dobije dovoljno energije da dovrsi razvice.

Razvi¢e pojkiloterama u sustini se odvija brze na viSim ¢
temperaturama. Dejstvo temperature na razvoj pojedinih
stadijuma je razli¢ito.*

Egdizis (presvlacenje, sl. 68) je veoma slozen hormonalni
proces kod zglavkara, slozeniji od bilo kojeg procesa u ¢oveku, a
zavisi od temperature. Ako je temperatura nepovoljna, larva ¢e
uginuti.

Dijapauza postoji kako bi bilo spreceno izleganje imaga
uo¢i nepovoljnog perioda (npr. izleganje leptira pred zimu).
Dijapauza moze nastupiti i tokom embrionalnog razvic¢a — jaje ' L
leptira prestaje da se razvija u jesen, u nelfoj faz@ gastrulagije i St ?fiéo_zgﬁilﬁi OZjZi}?ZVca
naproleée programirano nastavlja razvoj. Prisutna je i kod sisara: juli 2008., Stara planina)

u uterusu oplodene Zenke se razvija embrion. Njegovo razvice je progra-
mirano na odredeni broj dana u telu majke, na njenoj telesnoj temperaturi,
kako bi se izbeglo radanje u nepovoljno vreme.

{

Dijapauza moze biti hibernacija (zimsko mirovanje) i estivacija
(letnje mirovanje).
Temperatura utice i na pojave za koje to ne bismo rekli, npr. na
morfologiju (ciklomorfoza Rotatoria 1 Cladocera poput Daphnia cucullata
na sl. 69; boja tela) i anatomiju (broj prsljenova u ki¢mi riba, broj muskula
za njih vezanih, broj krljusti, pa 1 krvni sudovi). Pedesetih godina je u
Italiji Pomini rentgenski proucio anatomiju svih populacija pastrmki i
klasifikovao ih po broju prSljenova, na osnovu cega je izradio i kartu
rasprostranjenja vrsta. Nikakve pravilnosti u distribuciji se nisu mogle
uociti. Do 1953. godine 1 drugi su tako radili. Medutim, onda je jedan
danski naucnik pratio u mrestiliStu razvi¢e riba od embriona. Voda menja
temperaturu zavisno od dotoka, a on je konstatovao da broj prSljenova  Sl. 69. — Letnje
zavisi od temperature vode u ta¢no odredenoj fazi razvica riba, konkretno  (gore) i zimske

142. 1li 143. dan. (dole) forme
Daphnia cu-
Temperatura sredine i ponaSanje Zivotinja cullata (prema
Temperatura sredine utide na ponasanje Zivotinja, njihovu  Somerdifeeer

’ 1977)

aktivnost, duzinu zivota. Kod nekih ona ima jace dejstvo na povecano
kretanje (termotaksis) nego svetlost. Tako neki skakavci beze¢i od visokih temperatura
odlaze u zemljiste, $to je, inace, potpuno atipicno za njih.

Kenguri, kao i drugi sisari sa gustim dlakavim pokriva¢em (krznom), svakodnevno lizu dlaku,
ne samo da bi odrzali higijenu, nego i da bi taj termoizolacioni sloj odrzali u najboljem stanju.
Lizanjem prednjih ekstremiteta, gde su dlake kratke, kengur ih vlazi i time postize Zeljeno hladenje u
vrele dane. Ako usred dana kengur pozeli da odrema, najpre ¢e prednjim nogama kopanjem skinuti

* Osim visine temperature, bitna je i njena dinamika tokom vremena. Za Carabidae (tréuljke) se zna da moraju
pro¢i hibernaciju da bi se razvili. Bela rada (Bellis perennis), nece cvetati u saksiji u sobi, jer trazi da nocu
temperatura padne ispod 15°C. Nekim (ozimim sortama) Zitarica neophodna je jarovizacija. U pitanju je
fiziolosko-biofizicka evoluciona adaptacija organizma. Eksperimenti radeni na insektima su takode pokazali da
normalna dnevna kolebanja temperature kod znatnog broja vrsta ubrzavaju razviée u odnosu na brzinu razvi¢a u
konstantnim temperaturnim uslovima. Primeceno je da su cak stimulativne i povremene temperature nize od
praga razvi¢a. Medutim nasuprot njima su vrste osetljive na hladno¢u, kojima niske temperature ne pomazu da
se brze razviju. Takve su npr. kucna stenica i buba-brasnar Tenebrio molitor.
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povrsinski pregrejani sloj tla na povrsini adekvatnoj velicini svog tela, pa tek potom leci, jer je zemlja
ispod povrsine hladnija.

Aktivnost pojkiloterama je dirigovana dnevnim i sezonskim kolebanjima temperature.
Ona u principu raste sa porastom temperature sredine. Domaéa muva je slabo aktivna na
11°C, izrazito aktivna na 28°C, a na 40°C je u stanju razdraZenosti.

Dnevno-no¢ni ritam aktivnosti pojkiloterama se ispoljava u predelima sa grubim variranjem
temperature u toku 24 sata. Tako na peS€anim dinama leti temperatura peska na povrsini iznosi 50—
70°C, a preko noc¢i se znatno spusti. Tamo$nji stanovnici, bauljari roda Harpalus i pe$¢ana uholaza
Labidura riparia su osetljivi na visoku temperaturu, pa su aktivni samo uveée i no¢u. U jutarnjim
satima njih postepeno zamenjuju dnevni termofilni oblici insekata (ose Pompilidae, grabljive muve
Asilidae, bube-hitre Cicindelidae). U najvrelijim satima aktivni su samo pescarski mrav Cataglyphus
cursor i ose kopacice iz roda Bembex.

Tihookeanska sardina Sardinops melanosticta sezonski migrira uz rusku obalu. Javlja
se u jatima ukoliko je temperatura povrSinskih slojeva vode 8-10°C. Kada temperatura po-
raste iznad optimalnih 15-20°C, ona se povla¢i u dublje slojeve ili u hladnija podrudja.

I suvozemni pojkilotermi preduzimaju migracije traze¢i podesnija staniSta, npr. zimska
skloniSta uoci zime.

ZakljuCujemo da je temperatura sredine jedan od osnovnih uzroka dnevno-no¢ne i
sezonske dinamike aktivnosti Zivotinja.

Na osnovu izloZzenog mozemo slede¢om tabelom (tab. 6) ukratko pokazati forme ter-
moregulacije koje su zastupljene u Zivotinjskom svetu.

Tab. 6. — Oblici termoregulacije koje upraznjavaju Zivotinje

Vrsta Mehanizam regulacije Regulacija
regulacije individualna socijalna
. e koriSc¢enje okoline e menjanje mesta e kolektivno mahanje
ETOLOSKA e gradnja gnezda i sl. e polozaj tela (helioregulacija) | e gradenje gnezda
e menjanje oblika tela i | e drzanje tela e izolacija
MORFO- boje e menjanje boje e orijentacija
FIZIOLOSKA e ventilacija
e provetravanje e mahanje e mahanje
FIZICKA e isparavanje e Znojenje e unos vode
e disanje
HEMIJSKA e metabolizam e sagorevanje e sagorevanje

Na kraju, ne sme se zaboraviti da temperatura ne dejstvuje na organizme kao samosta-
lan faktor, ve¢ u sadejstvu sa ostalima, pogotovo drugim klimatskim faktorima (svetlost, vlaz-
nost, vazdusna kretanja i dr.).*

* El Ninjo (El Niflo) je fenomen savremenih klimatskih poremecaja u okeansko-atmosferskom sistemu u trop-
skom delu Tihog okeana, koji znatno utice na vreme i klimu u svetu. Uzrokuje ga snazno zagrevanje okeanske
vode sa obe strane ekvatora, u centralnom i istocnom delu Tihog okeana, kao i vazduha iznad vode. Topli vaz-
duh se podize i bogati vodenom parom, noseéi velike koli¢ine padavina. To dovodi do poplava u oblasti Perua,
Ekvadora i na jugu SAD. Nasuprot tome u Indoneziji, Australiji i okolnim zemljama nastaju suSe. U normalnim
uslovima, kada nema El Ninja, vetrovi nad okeanom duvaju od centralne oblasti ka zapadu. Za vreme El Ninja
oni slabe. Ova kretanja velikih vazdusnih masa su uzrok toplih i hladnih faza poznatih kao El Nifio ($p. — decak)
i La Nifia (devojcica).

Naucna saznanja pokazuju da ova pojava traje ve¢ hiljadama godina. Prvi zapis datira tek oko Bozica
1567. godine, u ekvatorijalnim vodama Perua, kada je i dobio ime. Od tada pocinje njegovo pracenje. Poslednjih
godina El Ninjo je predmet izuzetnog interesovanja meteoroloskih organizacija, agencija i servisa u svetu. Raz-
log je u razornim posledicama ovog fenomena (Steta u agroindustriji i ribarstvu tokom zime i prole¢a 1982—
1983. godine je iznela 10—12 milijardi dolara).

El Ninjo kod nas: Prema meteoroloskim podacima opservatorije Beograd, zima 1997-98. je imala sred-
nju temperaturu vazduha 5°C, samo $est ledenih dana i bila najtoplija zima za poslednjih 110 godina.
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Vlaznost Zivotne sredine kao ekoloski faktor

Voda je neophodan uslov zivota na Zemlji.

Ona je veoma vazan konstitutivni element organizama. U proseku, voda predstavlja
50% telesne mase zivih bica, ali ima i takvih poput dupljara rebronose Venerlnog pOJasa (Ces-
tum veneris, sl. 70) koji sadrzi ¢ak 99% vode, meduze : '
usati Sesir (Aurelia aurita) sa 97,9% vode, punoglavaca
zaba (preko 84%). Relativno mirujuce celije semenki,
spora, liSajeva u anabiozi i sl. sadrze 5-15% vode.

Voda je univerzalni rastvarac, nosilac svih meta-
bolickih procesa (fotosinteze, varenja, transporta materi-
ja izmedu tkiva, ekskrecije 1 dr.). Odrzavanje stalnosti
unutrasnje sredine organizama, tj. vodeni balans zivih
bica, je direktno zavisan od vodenog rezima stanista.

S1. 70. — Venerin pojas

Voda je 1 zivotna sredina za mnoge organizme. (Cestum veneris Lesueur, 1813)
Oni nemaju problem da se snabdeju vodom, ali su mo- (http://countrytravels.ru/giganty-i-
rali da se adaptiraju na usvajanje kiseonika, a vodene karliki/300-morskie-obitateli.html)

biljke 1 na primanje CO,, rastvorenih u vodi. Slatkovodni organizmi imaju i problem zbog
razlike u koncentraciji vode u spoljasnjoj i svojoj unutrasnjoj sredini, pa moraju stalno da
ispumpavaju visak vode koja prodire unutra. Jednocelijskim organizmima u te svrhe sluze
specijalne organele — kontraktilne vakuole.

Odnos primljene 1 izgubljene vode za organizam predstavlja vodni balans. Organizam
se adaptira na primanje i odavanje Vode Poremeéen vodni balans moze dovesti do porasta
lansa usled veceg gubitka vode. Pojkilotermi su tolerantnm. Suvozemni (kopneni, terestri¢ni)
organizmi imaju potrebu da sacuvaju pozitivan vodni balans, jer ako bi viSe vode gubili nego
Sto primaju, neminovno bi uginuli.

Bakterije i gljive su pojkilohidri¢ni organizmi.

Biljke od ukupne primljene (korenom usisane) vode za sintezu materija koriste svega
0,5%, a ostatak odaju transpiracijom (isparavanjem kroz stome na nali¢ju listova i kroz ku-
tikulu). Transpiracioni koeficijent pokazuje koliko vode iz biljke ispari dok ona sintetiSe 1 g
suve materije, a intenzitet transpiracije koliko se grama suve materije proizvede po 1 kg
transpirisane vode. 3

Na osnovu zavisnosti koli¢ine vode u telu i1
okolnoj sredini kopnene biljke se dele na pojkilohid-
ri¢ne (alge, liSajevi 1 mahovine), kojima koli¢ina vode
u telu 1 intenzitet metabolizma varira adekvatno vlaz-
nosti u spoljasnjoj sredini, a vodu primaju i odaju ci-
tavom povr§inom i homeohidric¢ne ili izohidre (prave |
viSe biljke), koje vodu usisavaju iz podloge korenovim [*
sistemom, odaju preko listova, a ukupna koli¢ina vode
u telu se ne menja bitno, tj. ne zavisi od vlaznosti sre- . AR
dine. SI. 71. — Pustinjska biljka

U uslovima velike vlaznosti, korenov sistem bi- Welwitschia mirabilis
ljaka je slabije razvijen, dok u pustinji moze prodirati i ~ (Mtp:/www.biolib.cz/IMG/GAL/18227.jpg)
20 m u dubinu (poput korena ¢udnovate biljke Welwitschia mirabilis, sl. 71).

Ako je susSa, korenske ¢elije povecavaju usisnu snagu (imaju visoki osmotski pritisak)
i tako savladavaju fizi€ku susSu. Ukoliko u zemljiStu ima vlage, ali je ona nedostupna koren-
skim dlac¢icama (zbog niske temperature, mraza, ili je u vodi isuviSe rastvorenih soli ili toksi-
na), u pitanju je fiziolo§ka susa.

89



EKOLOGIJA Autekologija

Vlaznost vazduha i zemljista kao Zivotnih sredina

Vodni rezim kopnenih biotopa ¢ine vlaznost vazduha i voda zemljista.

Vodena para je uvek prisutna u vazduhu u izvesnoj koli¢ini u vidu oblaka, magle itd.
(sl. 72). Njena koli¢ina zavisi od temperature vazduha i vazduSnog pritiska. Apsolutna
vlaZnost vazduha je broj grama vode u 1 m’ vazduha. Relativna vlaZnost vazduha pred-
stavlja broj grama vode u vazduhu, ali izrazen u procentima u odnosu na maksimalnu koli¢inu
vlage koju vazduh moze sadrzati na datoj temperaturi i pritisku.

subhmaclja

- Ciklus kruzenja vod
deponovanje vode u
ledu i snegu nakupljanje vode u atmosferi kondenzacija

padavme evapotranspiracija

.
T

| otapanje snega i )
N slivanje u potoke =
V\ . A . tekucice

cedenje isparavanje

" jezero

deponovanje vode
u okeanima
ode

—

“*\Kb ;
deponovanje podzemne voddgumss S 8. Geole L

S1. 72. — Ciklus kruzenja vode (modifikovano: http:/ga.water.usgs.gov/edu/watercycle.html)

ZemljiSte vodu prima iz atmosfere, kao padavine, a gubi isparavanjem, cedenjem, oti-
canjem (sl. 72) i transpiracijom biljaka.

Apsorbujuéi vodu iz tla, biljke unose i neophodne mineralne materije. Ocedljiva
(gravitaciona) voda ispunjava Siroke, nekapilarne pore u zemljistu, ili oti¢e povrSinski. U sit-
nijim, kapilarnim porama je kapilarna voda, koja se silom povrSinskog napona drzi iznad ni-
voa podzemne vode. Upravo ona je najvaznija za
kopnene biljke. Opnena (adsorptivna) voda se, za-
hvaljujuéi silama molekularnog privlacenja, drzi oko
Cestica zemljiSta, 1 samo delimi¢no je pristupacna
biljkama. Koli¢ina vode koja ostaje u zemljistu kao
nedostupna biljkama je mrtva rezerva vode ili koe-
ficijent venjenja.

Voda se iz spoljasnje sredine uzima upijanjem
iz tla, Sto se biljaka ti¢e, odnosno pijenjem i preko
hrane (lis¢a, korenja, sokova biljaka, sluzavih gljiva
Mixomyceta, telesnih tenosti plena i dr.) kod Zivoti-
nja. Mnoge pustinjske 1 polupustinjske zivotinje ko-

SL. 73. — Zitni ¥izak {1ste noénu lfgndgn;ac1ju pare u kapi rosq.d.a utole
Sitophilus granarius (L.) ;ed. M.ogu‘l Zivotinje povrsinom tela dg upijaju vodu
(http://www.cmis.csiro.au/mediapix/IMPpestD 1z spoljasnje sredine. Tako su, npr. zastitne opne oko
atabase0402/BE0397 jpg) jaja podeljene na higroskopne, hidrofobne i propusne
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za gasove, jer jaje, ma koliko obavijeno horionom, mora disati i transpirisati (gubiti vodu), Sto
bi moglo da dovede do njegovog isuSivanja. Medutim, opne izgradene od seroproteina,
aktivno uvlace vodu i predaju je embrionu, pa do isusivanja ne dolazi. Naprotiv, merenjem
jaja iz dana u dan se konstatuje porast mase, $to je posledica vezivanja vode. Citava grana
ekologije se posvetila metabolizmu embriona na stadijumu jajeta.

Inace, u organizmima postoji i metabolicka voda. Neki organizmi imaju razradene bio-
hemijske (metabolitke) puteve za sintezu vode. Zitni Zizak (Sitophilus granarius) (sl. 73) zivi
u suvom zrnu, i kao larva, upravo zahvaljujuc¢i tome. Mnoge pustinjske Zivotinje (uglavnom
gusteri) takode ovako delimi¢no nadoknaduju deficit vode.

Mnogi insekti ozive u vlaznoj atmosferi, nakon $to su suvi period proveli u anabiozi. Crvoliki
organizmi iz filuma Tardigrada se uvuku u jednu granulicu, izgube 70 i viSe procenata vlage, i ¢ak
deset godina mogu tako preziveti, ¢ekajuéi da dospeju u vlaznu sredinu. Suvozemni puzevi se, kada je
susa, uvuku u kuéicu, i zatvore ulaz krecnjackom membranom, a kada padne kisa "nabubre" puneci
rezerve.

U pogledu zahteva prema vlaznosti sredine organizmi se uopste mogu podeliti na:

- kserofilne — prilagodeni na oskudicu vode;

- mezofilne — Zive u umereno vlaznim uslovima;

- higrofilne — prilagodene na sredinu sa viskom vode; i

- hidrofilne — vodene (o njima ¢e biti govora kasnije).

Posto je vlaznost staniSta povezana sa drugim ekoloskim faktorima, prilagodenost
jednom vodnom rezimu odrazava i prisustvo svetlosti i temperature u tom stanistu (tako su
npr. aridna staniSta obi¢no dobro osvetljena i veoma topla, pa su kserofili istovremeno i
heliofili i termofili).

Kserofilni organizmi imaju niz adaptacija (morfoloskih, fizioloskih i etoloskih) na ma-
njak vode u sredini.

Morfoloske adaptacije su u vidu povrSinskog oklopa, vostanih i masnih prevlaka
koje sprecavaju gubitak vode, zadebljale kutikule, trnova, dlaka (obezbeduju mikrosferu koja
spreCava jaku evaporaciju), specijalne pigmentacije telesnog pokrivaca, posebne grade tela.
Stome na nalicju listova biljaka i traheje kopnenih zglavkara su otvorene, tankih zidova, ali su
stigme (trahejalni otvori) uvucene dublje u telo, imaju neke zatvarace ili su okruzene dlakama.

Kseromorfnost listova se manifestuje smanjenjem velicine ¢elija, debljom kutikulom,
debelim ¢elijskim zidovima, razvijenijim palisadnim u odnosu na sunderasto tkivo, gustom
nervaturom, velikim udelom mehanickog tkiva, velikim brojem sitnih stoma, velikim osmot-
skim pritiskom u ¢elijama.

Kserofite (biljke suse) imaju dva reSenja: jedno je odr-
zavanje visokog sadrzaja unutrasnje vode (imaju razvijenije
podzemne organe u odnosu na nadzemne; brzu cirkulaciju tec-
nosti kroz tkiva; smanjenu transpiracionu povrsinu; velike re-
zerve vode u telu), a drugi je otpornost na dehidrataciju (visok |
osmotski pritisak i sposobnost da izgube dosta vode, ne uginu, a
mogu ponovo da ozive ¢im dobiju vodu). U kserofite ubrajamo i
nekoliko eko-tipova biljaka: eukserofite (prilagodene uslovima |
fizicke suse), hemikserofite (izdrzavaju duge periode fizicke
suSe), kserofite koje izbegavaju susu (prezivljavaju kao seme
ili podzemni organi), psihrofite (prilagodene fizioloskoj susi u
hladnim i vlaznim staniStima poput tundre), Kriofite (prilagode-
ne fizioloskoj susi u hladnim suvim stanistima poput kamenitih ¢ 74 _ Gisilofita kserofita

tundri), i oksilofite [zive u visokim tresavama gde je hladna vo- _ rosulja (Drosera sp.)
da i visoka kiselost; tu spadaju i rosulja (Drosera, sl. 74) i Pin- (foto S. Pesi¢, juli 2009,
guicula (slika uz naslov poglavlja), koje su insektivore biljke]. Stara planina)
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Eukserofite mogu biti sklerofite ili sukulente.

Sklerofite (sl. 75) imaju brojne periferne kseromorfne zastite (npr. sprecena kutikular-
na transpiracija; visok osmotski pritisak; moc¢an koren; sitni, ¢vrsti listovi sa viSeslojnim epi-
dermisom c¢ije Celije imaju zadebljale zidove), pa mogu da izgube i 25% vode, a da ne uginu.
Takvi su od vecno zelenih biljaka: oleander, hrast plutnjak, hrast prnar, limun, lovor, maslina,

mirta, halepski bor, Cempres,

crni bor, kleka; zatim npr. majkina duSica, zalfija, lavanda, hri-

zantema, hrastovi sladun i cer i dr. od listopadnih; kovilje (sl. 75a) od viSegodisnjih trava;
efedra (sl. 26a) i zukva od afilnih*.

Sl. 75. — Eukserofite: a — sklerofite , b i ¢ — sukulente
(foto S. Pesic¢: a — Deliblatska pescara, maj 2009.; b — terenska nastava; ¢ — Botanic¢ka basta u Madridu, novembar 2008.)

Sl. 76. — Evropska bukva
(terenska nastava,
Stara planina, maj 2010.)

S1. 77. — Higrofita

Iris pseudacorus L. (terenska
nastava, Carska bara, maj 2010.)

Sukulente ostaju aktivne i za vreme najjace suse

zahvaljuju¢i ograni¢avanju 1 stomaterne transpiracije
(stome otvaraju samo nocu pri ¢emu nakupe CO, za
dnevnu fotosintezu), metamorfozi stabla ili listova
[aloja, agava, Cuvarkuca (sl. 75b)] u debele socne organe
gde magaciniraju mnogo vode (¢ak do 95% mase tela), a
kojima obavljaju fotosintezu. Stablovim sukulentama su
listovi preobrazeni u bodlje ili dlake [kaktusi (sl. 75c),
mlecike]. Korenov sistem sukulenata je povrSinski i1 ve-
liki, kako bi brzo upio $to vise vode u vlaznom periodu
ili pri pljuskovima.
Mezofite biljke raspolazu serijom prilagodenosti na
uslove umerene vlage: osmotski pritisak max. 20-25 atmosfera,
listovi su veliki i pljosnati, umereno debeli, meki, sa umereno
razvijenim pokrovnim tkivom, manje (ali krupnijih) stoma nego
sklerofite. Postoji viSe tipova mezofita: vecno zelene (mezofite
tropskih Suma), zimi zelene listopadne (monsunske listopadne
Sume), leti zelene listopadne drvenaste [veéina drvenastih vrsta
umerene zone — bukva (sl. 76), javor, lipa, grab, jasen, zova,
breza i dr.], leti zelene visSegodisSnje listopadne zeljaste (viSego-
diSnje trave), efemere 1 efemeroide (sase, dimnjace 1 dr.).

Higrofite su kopnene biljke na veoma vlaznim stanisti-
ma. Neotporne su na suSu. Dele se na Sumske (u tropskim i Su-
mama umerene zone) i higrofite otvorenih stanista (SI. 78). Lis-
tovi Sumskih higrofita su veoma tanki, od samo nekoliko slojeva
¢elija. Koren ovih biljaka je u anaerobnim uslovima, pa je ¢itava

biljka prozeta intercelularima i vazdusnim Supljinama (aerenhim), kojima struji vazduh iz at-
mosfere sve do korenovog sistema i tako provetrava i njegova tkiva.

* Biljke koje u susi zbacuju listove, a fotosintezu tada preuzimaju mladi zeleni izdanci.
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Hidrofite (sl. 78) zive u vodi. Listovi su im malog obima, obi¢no koncasti, a lisna po-
vriina velika da bi upila §to vise svetlosti. Cesta je pojava heterofilije (listovi u vazduhu i vodi
su sasvim razli€iti). Korenov sistem je redukovan. I ove biljke imaju brojne intercelulare. Pos-
to je vegatacioni period u vodi kra¢i nego u okolnim kopnenim biotopima, hidrofite se veci-
nom razmnozavaju vegetativno. Dele se na submerzne, flotantne i emerzne (amfibijske ili
heliofite). Submerzne su potpuno potopljene u vodi (izuzev cvetova kod nekih): drezga My-
riophyllum spicatum L., Ceratophyllum demersum (sl. 78a), resina, vodena kuga i dr. Flotant-
nim biljkama neki listovi i delovi stabljike Str¢e iz vode ili plutaju na povrsini [lokvanji beli 1
zuti, vodeni ljuti¢, zabogriz, vodena paprat (sl. 78b), mala socivica (sl. 78b) 1 dr.]. Emerzne
biljke imaju veci deo iznad vode [trska (sl. 78c¢), Sas, srcak, keka i dr.].

S1. 78. — Hidrofite: a — submerzna (Ceratophyllum demersum L.),
b — flotantne (so¢ivice Lemna minor L. i L. gibba L., i vodena paprat Salvinia natans L.)

i ¢ — emerzna [trska Phragmytes australis (Cav.) Trin. ex Steud.]
(http://flora.nhm-wien.ac.at/Seiten-Arten/Ceratophyllum-demersum.htm; b i ¢ — foto S. Pesi¢, Zasavica, juli 2007)

FizioloSki su kserofilni organizmi podeSeni da maksimalno Stede vodu. Npr. fekalije
krompirove zlatice (koja je mezofil) su zitke, a zitnog ziSka ¢vrste, jer mu je crevni sistem po-
desen tako da se bolus (svarena hrana iz koje je ve¢ resorbovano sve §to je organizmu potreb-
no) zadrzi u zadnjem delu creva sve dok se voda iz njega ne resorbuje natrag u organizam.
Ekskrecija je resena tako Sto se mokraéni materijal prevodi G u vodi nerastvorno stanje i
izlu€uje zajedno sa fekalijama.

Sukulentne biljke, ograni¢eni prijem CO, iz spoljasnje sredine tokom dana (zbog zatvaranja
stoma da ne bi izgubile isuviSe vode transpiracijom), nadoknaduju fizioloSkim reSenjem procesa
disanja, tako Sto tokom no¢i organske materije oksidiSu samo do stupnja organskih kiselina, a danju se
razgradnja nastavlja i oslobodeni CO, ne ispusta, nego odmah ukljucuje u fotosintezu.

Sto se etologije tice, mnoge leteée Zivotinje preduzimaju ¢itave migracije zavisno od
dinamike vlaznosti. Npr. macke se "umivaju" i Ciste pred nevreme, jer im se zbog elektriciteta
kostresi dlaka. Laste pred kiSu lete nisko, jer atmosferski pritisak raste.

U zemljistu glavnu ulogu ima voda
vezana u kapilarnim cevficama. Vlaznost

tagka zasi¢enosti drvenih vlakana vodom

r g

zemljiSta zavisi od tipa zemljiSta, njegove i AN

strukture (odnosa gline i peska), evaporacije, |.§ \ Y Ergates faber
tektonike, ekspozicije, biljnog pokrivata i | § V' \ Hylotrupes .

mnogih drugih faktora. U naSim klimatskim | g / "‘% pajutas '

uslovima oscilacije vlage u zemljiStu su izra- E Ancgium N

zene. To dovodi do velikih oscilacija broj- | < .P””‘ft?f‘”:’" L J" .
nosti populacija zemljisnih organizama. Sto- 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
pe njihovog nataliteta i mortaliteta zavise od vlaznost drveta (%)

vlaznosti. Vlaznost i temperatura tla u zimu i
pro.l.ec% su dobar indikator da Ii ¢e se popu-  Anonium punctatum i Ergates faber zavisno od
lacije Stetnih insekata razviti u masi, jer su vlaznosti drveta u kojem se razvijaju.

oni limitirajuci faktori za njihovo razvice. (modifikovano: Schwerdtfeger, 1977)

S1. 79. - Brzina razviéa larvi Hylotrupes bajulus,
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VlaZznost zemljiSta se moze lako pratiti tokom leta. Naime, i na livadi, i u Sumi neka
mesta duze zadrzavaju vlagu. Tu se agregiraju organizmi zavisni od vlage. Kada padne kiSa, ti
organizmi se opet distribuiraju po celoj povrSini, u stara stanista.

Osetljivost na vlaznost sredine nije ista kod svih vrsta, a ni u okviru iste vrste za njene
razli¢ite uzrasne stadijume, muzjake i zenke, nahranjene i
gladne itd. Brzina razvic¢a larvi ksilofagih insekata razlikuje
se od vrste do vrste i zavisi od vlaznosti drveta kao supstrata
u kojem one Zive (sl. 79). Boja skakavaca 1 stenica zavisi od
stepena vlage u sredini u odredenom periodu njihovog zivo-
ta.

Vazduh kao zivotna sredina
i vazdu$na strujanja (vetrovi)
kao ekoloski faktor

Vazduh u vidu viseslojnog omotaca (atmosfere) oba-
vija planetu Zemlju (sl. 46).

Vazdusnu sredinu koriste ptice i lete¢i insekti, ali sa-
mo kao sredinu kroz koju se krecu, a ne borave permanent-
no (nevezani za neku podlogu). Najvecéa gustina organizama
u preletu je do 150 m iznad tla (neki organizmi ponekad
dospeju do 5 km). Retki su organizmi na 10 km od tla. Osta-
tak atmosfere je bez zivih oblika, jer su uslovi za zivot ne-
moguci (sl. 46).

Vazduh na Ziva bica deluje preko hemijskog sastava,
pritiska i cirkulacije (kretanja).

Hemijski gledano, vazduh (iznad tla) od gasova za-
preminski sadrzi oko 21% kiseonika (gasa neophodnog za

K onige, OEITAS Zivot vecine vrsta), oko 78% azota (koji je prili¢no inertan i

SI. 80. — Hemijski sastav ukljucuje se samo u pojavama azotofiksacije od strane spe-

vazduha cijalizovanih mikroorganizama) 1 1% ostalih gasova (CO; i

(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Atmos ~ inertni gasovi pretezno, ali u industrijskim i urbanim zo-
phere_gas_proportions.svg) nama i SO, H,S, NH3, CO, NO; i dr.) (tab. 1, sl. 80).

Osim gasova, u vazduhu redovno ima vodene pa-
re 1 prasine, a iznad urbanih i industrijskih zona i ¢adi.
CpEE U normalnim okolnostima u vazduhu ima 0,035%

se emitujeu

NIZAK  brostor 3 CO;. On je jedan od osnovnih resursa za fotosintezu.

oslobodena

PRITISAK Utvrdeno je da intenzitet fotosinteze viSe zavisi od
hladan kondenzacija koncentr?cue?'COz nego o_qvosvetljenja.. .
suv vazduh i padavine U Supljinama zemljista vazduh je drugacijeg he-
* mijskog sastava.

pada, skup,ja se, zagreva ponje se, Sil, hiadi Osetljivost biljaka prema otrovnim gasovima nije

jednaka. LiSaji su veoma osetljivi, pa mogu da se
koriste kao indikatori ¢istoée vazduha. Od cetinara je
najosetljivija jela (Abies alba), pa smr¢a i bor, a od lis-
¢ara klen, lipa, jorgovan i breza.

VISOKI Biljke svojim izlu¢evinama (fitoncidima) mogu
PRITISAK da uticu na hemijski sastav vazduha, Sto se oseca kao

. i
Poviseni sadrzaj prasine i vodene pare dovode do

SI. 81. — Postanak vetrova smanjenja prozrac¢nosti vazduha i uti¢u na menjanje
(na osnovu Miller, 2007) sastava svetlosti, jer se smanjuje koli¢ina IC zraka.
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Vazdus$ni pritisak, a pogotovo njegove promene, ima veoma bitan uticaj na stanje i
ponasanje zivih bi¢a. U pogledu tolerancije promena vazduSnog pritiska organizmi mogu biti
stenobari ili euribari. Vazdusni pritisak je u neposrednoj vezi sa nadmorskom visinom. Us-
led razlicite zagrejanosti i pritiska, dolazi do premestanja vazdu$nih masa putem vazduSnih
strujanja (vetrova) (sl. 81).

Globalna cirkulacija vazduha (tzv. «Koriolisov efekat») je posledica rotiranja Zemlje
oko sopstvene ose (sl. 82). To su stalni vetrovi. Inace, vetrovi mogu biti stalni (pasati,
antipasati, zapadni i1 polarni), periodi¢ni (vetrovi sa mora, sa kopna, dolinski, gorski),
povremeni (slapoviti, tj. duvaju na mahove: fen, bura, kosava) i lokalni (jugo, maestral,
vardarac).

Vetrovi mogu direktno uticati na Ziva bica.

Vetrovi su odlucuji¢i fak-
tor klime nad otvorenim podruc-

jima (mora, prostrane ravnice, N o

tundre) 1 visokim planinama. ' Rglami vjtrgyi
Sto se biljaka tice, vazdus- hladne pustinje

na strujanja jako uticu na poveca-

nje transpiracije, a nezamenljiva

su kod anemofilnog oprasivanja Sume

cvetnica i rasejavanja semena ane- vrele pustinje

N
mohornih biljaka. Na mestima gde
duvaju stalni vetrovi, drvece ima

Vv

formu zastave. Na gornjoj Sum-
skoj granici rastu zbunovi jastu-
Caste forme, a u pustinjama, stepa-
ma i polustepama loptasti, neuko-
renjeni, koje Yetar }akp kotrlja. o vrele pustinje

Vetar ima i direktan uticaj gume
na zivotinje. Npr. neki pauci mogu
okaceni na jednom kraju pauci-
nastog konca, noSeni vetrom pre-
leteti (tzv. ,.bablji let™) ¢ak i rasto-
janja izmedu dva ostrva. Pri letenju
ptice koriste vazdusne struje. Ptice S1. 82. — Koriolisov efekat (Koriolisova sila) i stalni
nikada ne okreéu leda vetru, veé vetrovi: V — polje visokog, N — polje niskog pritiska

. - . (modifikovano: Miller, 2007)
glavu, kako im ne bi bilo zadignuto
perje (sl. 83) i telo rashladeno. Ptice koje jedre [sup, orao, kondor, soko, vetruska (sl. 84) i
dr.] koriste vazdusne mase da bi lebdele na odgovarajucoj visini sa koje uocavaju plen ili
osecaju miris lesine.

Mnoge sitne zivotinje (puzevi, pseudoskorpije, grinje i dr.) bivaju prenete na otkinu-
tim granCicama i listovima koje vetrovi nose (anemo-
horna forezija). Sliéno mnogi "taksiraju" letece Zivotinje
zakacivsi se za njih. Ovaj nacin transporta se zove zoo-
horna forezija.

Jezera u Evropi imaju sli¢ne faune, jer, iako su pro-
storno udaljena i bez fizickog kontakta (npr. Zenevsko i Ska-
darsko), ipak imaju neku gensku razmenu. Kako? Vazdusnim
strujama se prenose jaja, ciste, larve i drugi sitni oblici, a i fo-
rezijim posredstvom ptica selica (roda, Caplji, pataka, gusaka i
dr.) na plovnim kozicama, u perju i izmedu prstiju. Tako se
ujednacuju faune veéine evropskih jezera i onemogucava da

SI. 83. - Orijentacija u susret vetru
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ona krenu sopstvenim evolucionim putevima formiranjem novih vrsta.

Poznate su vrtlozne vazdusne struje koje usisavaju materijal sa jednog podrucja, pa onda pa-
daju npr. ,krvava®“ kisa (od saharskog peska), kisa riba, kisa zaba i sl. Takve orkanske struje mogu
preneti Zivotinje iz jednog u drugi kraj. Tako u Englesku dospevaju neke americke vrste. Mnoge vrste
leptira, kojih kod nas ima samo leti, ovde dospevaju iz Engleske i Francuske. Oni svake godine prela-
ze ogromni put, ¢ak ovde uspevaju i da snesu jaja, ali ona ne prezive. U Iranu i Libanu zimi boravi
leptir kupusar, ali uglavnom u stadijumu gusenice, jer su leti tamo velike suSe, pa poslednja generacija
gusenica propada i nema odraslih leptira. Najesen opet iz Turske dole¢u adulti leptiri, ali se iz navede-
nog razloga ne odrze do narednog leta.

Sve zivotinje svoje aktivnosti baziraju na miris-
nim informacijama. Mirisne informacije se prenose vaz-
dusnim (ili vodenim, za akvati¢ne vrste) strujanjima. Va-
zdus$na strujanja uticu na susretanje i meduodnose jedinki
u populaciji. Naime, vazduhom se prenose lako isparljive
materije - feromoni, koje su vid hemijske komunikacije
izmedu jedinki iste vrste (drze ih na okupu), ili su upozo-

Sl. 84. — Vetrugka renje na granice sopstvene teritorije. Mravi, npr., nemi-
Falco tinnunculus L. losrdno ubijaju zalutalog pripadnika drugog mravinjaka.
(http://www.wild- Pcela se prima u novo drustvo tek posto preda skupljeni

serbia.com/forum/viewtopic.php?f=14&t=56 . . .. .. v
piepip ) nektar i polen i poprimi miris novog drustva. Ako su u

pitanju seksualni feromoni, onda vazdusne struje uticu na izbor partnera i sparivanje.

Osim direktnog uticanja na zivi svet, vazduSna strujanja mogu menjati druge para-
metre klime (vlaznost, temperaturu), a desikacijom (isusivanjem) tla i sastav flore i faune.
Ovim posrednim putem vazdusne struje indirektno uti¢u na razmnoZzavanje i stopu nataliteta,
a mogu doprineti diferencijalnom mortalitetu.

Klimatska pravila

Zajednicko dejstvo klime na zivotinjske vrste se ogleda u odredenim morfoloskim
promenama u okviru geografskih varijacija iste ili srodnih vrsta (tzv. klinama). Te adaptivne
promene kod homeoterama se mogu jasno izraziti kroz tri osnovna klimatska pravila.

Bergmanovo pravilo (Karl Georg Lucas Christian Bergmann, 1814-1865). — Pred-
stavnici srodnih homeotermnih vrsta koji zive u hladnim oblastima su skoro uvek krupniji
(vece telesne mase) od onih koji zive u toplijim oblastima (sl. 85). Ovo se moze dovesti u
vezu sa povrSinskim pravilom u fiziologiji, po kome je odavanje toplote homeoterama pri
istoj spoljasnjoj temperaturi srazmerno povrsini tela (krupniji organizmi odaju vise toplote).

C

S1. 85. — Bergmanovo i Alenovo pravilo: a — pustinjska lisica, b — evropska lisica i ¢ — polarna lisica
(a — http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/90/Fennec_Fox (Vulpes zerda) Wilhelma Zoo-8.jpg,
b — sa terenske nastave 2007., ¢ — http://singkorn.diaryclub.com/images/20090423 ff04.jpg)

Na severnoj polulopti Zemlje severne rase su krupnije od juznijih. Na Aljasci zive naj-
krupniji predstavnici severnoamerickih zeba, lasta, zecCeva, lisica, medveda i jelena. Verovat-
no je uzrok u usporenom rastenju i kasnijem polnom sazrevanju usled nize spolja$nje tempe-
rature.

Homeotermne Zivotinje krajnjeg severa (npr. polarni medved, sl. 86) su generalno
krupne, $to u odnosu na masu znaci manju povrsinu tela, odnosno manje odavanje toplote. Za
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razliku od njih stanovnici stepa, polupustinja i1 pustinja, su mahom sitni (misoliki), jer moraju
da odaju mnogo toplote, posto (zbog intenzivne insolacije) mnogo i primaju.

Bergmanovo pravilo ne vaZi za pojkiloterme. Cak naprotiv, najkrupniji vodozemci i
gmizavci zive u tropskim i suptropskim krajevima.

Alenovo pravilo. — Americki zoolog Alen (Joel
Asaph Allen) je 1876. godine definisao drugo klimatsko pra-
vilo. Po njemu kod rasa toplokrvnih Zivotinjskih vrsta ili
srodnih vrsta koje zive u hladnim predelima postoji tenden-
cija skrac¢ivanja isturenih delova tela, narocito usnih Skoljki,
repa, vrata 1 udova u odnosu na ostatak tela. Svakako da je
opet u pitanju tendencija smanjenja telesne povrSine stanov-
nika hladnih predela radi $to manjeg gubljenja toplote, posto
istureni delovi emituju viSe telesne toplote, pa nisu ,,pozelj-
ni* u hladnom okruZzenju, ali su veoma korisni u toploj sredi-
ni. Npr. uporedene polarna Alopex lagopus (L.) i pustinjska
lisica Vulpes zerda (Zimmerman, 1780) pokazuju sledece
razlike: polarna je vise ,,lop- [aww hocaw >
tasta®, sa zaobljenim usnim | ) '
Skoljkama, ima gusto krzno;
africka, pak, ima duge 1 $i-
ljate usi, rep 1 krzno su sla-
bije odlakani (sl. 85). Aleno-
va ideja je mnogo kritiko-
vana, posto postoje 1 brojne
druge adaptacije na hladno-
¢u, koje su, verovatno, vaz-
nije, tj. efikasnije (poput
masnih naslaga, perja, krzna Sl1. 87. — Raspored feomelaninske pigmentacije koze ljudi u svetu
1 ponasanja). (modifikovano:

Glogerovo pravilo http://es.wikipedia.org/wiki/Escala_crom%C3%Altica_de_Von_Luschan)
(Constantin  Wilhelm Lam-
bert Gloger, 1833. godine). — Intenzitet melaninske pigmentacije kod homeoterama raste sa
temperaturom i vlaznos$¢u, a opada paralelno sa opadanjem temperature, i u ekstremnim
slucajevima (polarne oblasti) potpuno iS¢ezava (bela boja). Pravilo vazi i za boju ljudske koze
(sl. 87). Beli medved (sl. 86), nastanjen oko Severnog pola Zemlje, je beo (melaninska pig-
mentacija je umanjena). Uopste u hlad-
nim predelima prisustvo feomelanina u proleée
telesnom pokrivacu je redukovano. Suvo-
¢a (aridnost) klime, kombinovana sa vi-
sokom temperaturom, automatski povlaci
zamenu tamnog eumelanina crvenkastim
ili Zu¢kastomrkim feomelaninom (to je
tzv. pustinjska boja). Mrka boja (eume-
laninska) preovladuje u toplim i vlaznim
oblastima. U suptropskim krajevima do-
minira ,,pustinjska boja* (crvenkasta ili
zuckastomrka). U stepama, u predelima
gde je niza temperatura i izrazena arid- SI. 88. — Smena godi$njih doba na severnoj

nost, preovladuje siva ili sivomrka boja. polulopti (modifikovano:

Tako se npr ista vrsta ptice senice (I'Od http://www.cas.muohio.edu/scienceforohio/Seasons/images/Su
) nErthB.gif)

Sl. 86 — Polarni medved
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia
/commons/8/88/Polar-bear.jpg)
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Parus, fam. Paridae, red Passeriformes) razlikuje po boji perja u raznim krajevima.
Sva tri navedena klimatska pravila za homeoterme imaju izuzetan ekoloski znacaj.

FenoloSke pojave

Izmedu organskih vrsta i klime postoji izrazita zavisnost. Ona se ogleda u sezonskom
ritmi¢nom smenjivanju Zivotnih pojava dirigovanom vremenskim promenama u toku jedne ili
viSe uzastopnih godina, tzv. fenoloSkim pojavama. Rokovi nastupanja pojedinih godis$njih
doba variraju iz godine u godinu i od mesta do mesta, pa i pratece fenoloske promene. Na sl.
88 je prikazana smena godisnjih doba na severnoj polulopti Zemlje uzrokovana menjanjem
ugla pod kojim Suncevi zraci padaju na povrSinu (zbog nagiba Zemljine ose).

Disciplina koja se bavi registrovanjem i prouc¢avanjem promena zavisnih od smene go-
disnjih doba se zove fenologija. Ona prati sezonske promene u vegetacijskom pokrivacu, ,,bu-
denje* zivotinjskih vrsta iz zimskog mirovanja, pojavu prvih larvenih stupnjeva, presvlacenja,
pojavu imaga insekata, dolazak ili odlazak ptica selica i sl.

Fenofaze su sukcesivne fenoloske pojave u zivotnom ciklusu jedne organske vrste.
Npr. pojava gusenica iz jajnog legala (u prolece), postepeno smenjivanje uzastopnih stadijuma
gusenica, pojava pronimfi i lutaka, pojava leptira, trajanje njihovog leta, parenje i polaganje
novih jaja su karakteristicne fenofaze u zivotnom ciklusu gubara.

4.2.6.2. Orografski faktori (ekoloski faktori reljefa)

Orografski faktori na Ziva bi¢a uglavnom deluju posredno, tj. preko klime i zemljista®™.
Orografski faktori su nadmorska visina, ekspozicija (izloZzenost stranama sveta: na severnim
padinama je slaba i kratkotrajnija insolacija pa tu zive mezofili, pogotovo skiofite; na juznim

[l tropske i suptropske kisne lis¢arske Sume [ |tropski i suptropski travnati predeli, savane i Zbunasta vegetacija
[ tropske i suptropske suve liscarske Sume [ travnati predeli, savane i Zbunasta vegetacija umerenog klimata
[ tropske i suptropske éetinarske Sume [ planinski travnati i Zbunasti predeli

[ liséarske i meSovite Sume umerenog klimata [ plavljeni travnati predeli i savane

Bl cetinarske Sume umerenog klimata [ mangrove

[T severne Sume - tajge [ ] pustinje i suvi Zbunasti predeli

[ tundre []steneiled

[[] mediteranske Sume i Zbunasti predeli

S1. 89. — Geografska §irina i zoniranje bioma na osnovu tipa vegetacije.
(modifikovano: http://maps.grida.no/go/graphic/the-main-biomes-of-the-world)

* Sa poveéanjem nadmorske visine vazduh je prozracniji, ima manje prasine, vise vodene pare, izrazitiji su
vetrovi, insolacija je jaca, ¢eS¢e su padavine, jaca spiranja tla, izraZzenije dnevno-noéne i sezonske oscilacije
temperature. Porastom nadmorske visine za 100 m temperatura vazduha opada u proseku 0,58°C. Vegetacioni
period na 600 m n.v. traje u umerenom pojasu Zemlje devet meseci, na 200 m n.v. 4,5 meseca, na 2.800 m n.v.
svega jedan mesec, a na 3.000 m n.v. je donja granica vecnog snega i leda.
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padinama je drugacije — brze je
zagrevanje, jace isparavanje,

sneg brze kopni, leti je fiziolos- A
ka sus$a, pa ih nastanjuju termo-
filni 1 kserotermni organizmi),
nagib terena (inklinacija), kon-
figuracija terena (kompozicija
svih elemenata reljefa na jed-
nom podrucju; u kombinaciji sa
biljnim pokrivacem, vodenim
kompleksima, ljudskim naselji-
ma 1 sl. ¢ine biom, predeo ili
landSaft). Geografska Sirina i
duzina (sl. 60, 89 1 90), nadmor-

"
7

NADMORSHKA VISINA

) i{‘\} planinski sneg i led
AL LA

cetinarska $uma

lisgtarska suma

' 2 k
L

ska visina (sl. 90) i udaljenost

planinskog masiva od mora (sl.
60) uticu na vertikalno zoniranje
vegetacije u predelu, tj. odreduju

granice pojedinih tipova Suma i
drugih zajednica (na planinama

sneq iled

tundra  Cetinarska $uma liséarska $uma tropska kigna

umerenog klimata suma

blizim ekvatoru i moru toplolju- -

GEOGRAFSKA SIRINA

bive biljne zajednice rastu na ve-

¢im nadmorskim visinama nego
na udaljenijim).

S1. 90. — Vertikalno zoniranje vegetacije zavisno od
nadmorske visine i geografske Sirine (modifikovano:

http://www.geography.hunter.cuny.edu/~tbw/wc.notes/15.climates.veg/v

eg.images/tundra/vertical.zonation.of.plant.communities.jpg)

4.2.6.3. Zemljiste kao kompleks faktora (edafski ekoloski faktori)

Zemljiste je plod sadejstva litosfere, klime
1 biosfere (sl. 91 1 92). Stene su mineralni agregati
od kojih je sastavljena litosfera. Dugotrajnim delo-
vanjem klimatskih faktora i Zivog sveta od njih se
formiraju razliciti tipovi zemljiSta. Tako su formi-
rani razli¢iti tipovi zemljista (sl. 93). Njihove oso-
bine uglavnom zavise od teksture, tj. procentual-
nog sastava Cestica gline (Cestice sitnije od 0,002
mm), gliba (0,002-0,5 mm), peska (0,05-2 mm),
Sljunka i kamenja. Odnos ovih komponenata utice
na poroznost, propusnost, aerisanost, temperaturu,
vlaznost zemljista, koli¢inu i vrste biljaka koje ¢e
rasti na njemu. Nakon §to biljke uginu, destrukci-
jom i dekompozicijom (najvise radom mikroorga-
nizama i gljiva), se obrazuje humus*, koji dalje
moze dovesti do nastanjivanja i razvoja novih vrs-
ta biljaka 1 zivotinja.

MATERINSKA STENA _

emij fizicke promene

biclogke -

promene promene (vetar, kisa,

(korenje (voda, termicko Sirenje

drveéa | kiseline i I skupljanje,

Iiéajevi) gasovi) ZamrZavan|e
vode)

e g g v .
Sl o & - . 1

GESTICE MATERINSKE STENE

Sl. 91. — Formiranje zemljista
(prema: Miller, 2007)

ZemljiSte je za mnoge organizme supstrat po kojem se kre¢u i na kom Zive, a mnogi-
ma i zivotna sredina. Gustina zemljiSnog naselja zavisi od kvaliteta zemljista i1 sklopa vegeta-

cije.

* procesom humifikacije razlaga¢i prevode slozena organska jedinjenja u humus.
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Od povrsine ka dubini nije sastav zemljiSta isti, ve¢ se razlikuju slojevi: A (sa
intenzivnom humifikacijom i1 zivotom), B (tu se sakupljaju soli, organizama ima manje i
specifi¢ni su) i C (materinska stena) (sl. 92). Plodnost zemljista zavisi od njegove sposobnosti
da lako prima i zadrzava atmosfersku vodu, kao 1 mo¢i da koncentriSe mineralne materije 1
lako ih, rastvorene u vodi, predaje biljkama. Koli¢ina padavina odreduje koli¢inu soli i
kiselost (alkalno ili kiselo) zemljista. Soli noSene vodom ne mogu i¢i beskrajno duboko, ve¢
se taloze na nekoj dubini. Covek ih oranjem izbacuje nazad na povriinu. U prirodi to rade
ki$ne gliste.*

drvo hrasta f;:_. J = _pap

rat
zeljaste biljke lisaj ; hovlne

nagomilani i Zbunici
organski ostaci

5._ '-f ST
SNCRNE S e kozlac

; Po 1 O horizoni
A (stelja)

4

mahovine puz

i lisajevi

fragmenti

P A horizont

~ T (gomii)
8\ 2

materinska

stena~—==_ : - 27 . . AT 1 4‘-’,{ M C horizont

NERAZVIJENO —* == RasTLL, | GG Sl B }E}i ;Ido!"l': P

- E I [ - . o e & - = materinsk4g
ZEMLJISTE MLADO ZEMLJISTE 7% 8 A stena)

/
By B =¥ %

Yy — - _— ¥ pseudoskorpija
hife gljiva  kiSna glista krtica  mikroorganizmi

RAZVIJENO ZEMLJISTE

koren hrasta

S1. 92. — Razvoj zemljista (kreirano prema Miller, 2007)

Znacaj zemljiSta za kopnene biljke je ocigledan: one se u njemu ukorenjuju 1 iz njega
crpu vodu i potrebne mineralne materije. Fizicke i hemijske osobine zemljista odreduju koje
¢e biljke mo¢i da ga nastane, jer su potrebe biljaka razli¢ite. Drugim rec¢ima biljke mogu biti
indikatori svojstava zemljista i geoloske podloge, posto uglavnom nisu vagilna bica.

Eutrofne biljke Zive na zemljiStima bogatim hranljivim materijama (listopadne Sume,
dolinske livade, stepe), a oligotrofne na siromasnim (npr. tresave) (sl. 94a). Nitratne biljke
su Ceste oko ljudskih naselja, jer tu ima puno nitrata u tlu (kopriva, tatula i dr.). Po odnosu
prema prisustvu kalcijuma u zemljiStu biljke mogu biti kalcifilne (obligatno ili fakultativno),
kalcifobne (preferiraju kiselije, silikatne podloge) ili indiferentne. Serpentinofite su biljke
sa veoma izrazito nepovoljnih staniSta serpentinskih stena, poput paprati Notholaena ma-
ranthae (sl. 94b).

* U naim uslovima se u slojevima zemljista medu glistama razvija Vise ekologkih niga: izmedu opa-
log lis¢a, pri povrsini i ispod kamenja (Lumbricus, Dendrobaena), u humusu (do 5-6¢cm dubine) gde je
sredina mekana, pa nije potrebno mnogo riti; do 30 cm dubine su gliste koje buse vertikalne i hori-
zontalne hodnike, koje inace zatvaraju, a samo nocu otvaraju izviruju¢i prednjim krajem (Allolobopho-
ra, Lumbricus); dubinske (nikada ne izlaze na povrsinu) zive na 50cm, pa ¢ak i 1,5 m - njihov peristo-
mium je tup (ne moZze sama glista poceti da busi zemljiSte, ako nema ve¢ neke rupice) prednji deo je
jako zadebljao, jakih, muskuloznih zidova (glista hidraulicki $iri te miSice, Saljuci krv u prednje seg-
mente, i tako busi tlo). Osim po slojevima, gliste su formirale niSe i po hemizmu zemljista. Tako se
npr. belicasta glista Octolasium lacteum vezuje za karbonatno tlo.
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kisela stelja

Surmska stelja i humus

humusno- R a
MINEraING —-— syetlo, - hazno,
mesaving kizelo ™7 . tamno,

/ b hogato ==
gvetlg, hLIr”erIS._ ] humusom
ilovatasto guoide i

aluminijum
alinai /_ glina i
minerali ;h kalcijumes |
rriaterinska materlnskaj‘/ by materinska
- stena | HE = Staf -
stena |
listopadna Suma cetinarska suma Ivada

{umerena Klima) (vlaZna, hladna klima) {polusuva klima)

mozaik od

neznatno debela ,J_f‘ }.:b_i\renog oy A
stelja, jerje sljunk_a N
razlaganje tanak ?|Dj /
weoma hrzo pomesanag
\ 3 humusa i
: 3 i
kiselo - minerala
slabo ohojeno, suva, braon do
humusha crvenkasto-braon, i
gvoide i = sa razliitam
alurninijurn knllc_!nom gline, .
pomesani kalcijum-karbonata | 1
sa glinom | irastvorljivih soli " |
materingka =<1 materinska | oEl o
stena stena 2= ;

suva pustinja
(wvlazna, tropska klima) (topla, suva klima)

S1. 93. — Uporedni prikaz zemljista listopadne Sume, Cetinarske Sume, livade,
tropske ki$ne Sume i suve pustinje
(modifikovano: http://www.geography.hunter.cuny.edu/~tbw/ncc/chap4.we/soils/soil.profiles.jpg)

Indikatori kiselih zemljiSta su acidofilne biljke (npr. zelje kiselica, borovnica), neu-
tralnih — neutrofilne (detelina, lucerka i dr.), a baznih — bazofilne (npr. podbel). Halofite
nastanjuju slatine (slana zemljiSta sa dominantnim uticajem alkalnih soli, tj. prisutnim u
koli¢ini preko 3%). Halofite su npr. tamariks (sl. 94c¢), gledicija, brest, bagrem. Psamofite su
biljke prilagodene zivom pesku.

S1. 94. — Tipovi biljaka prema podlozi: a — oligotrofne biljke tresave; b — serpentinofitna paprat

Notholaena maranthae (L.); ¢ — halofita Tamarix sp.
(a - foto sa terenske nastave Jabucko Ravniste na Staroj planini, maj 2010.; b - http://botany.cz/cs/notholaena-subcordata/;
¢ — foto S. Pesic¢, april 2011.)

Zavisno od tipa ekosistema kojem zemljiSte pripada, slojevi u njemu su razli¢ite deb-
ljine, 1 sastava, tj. sa manje ili viSe podslojeva (sl. 93). Mesanju slojeva doprinose kisne gliste
1 drugi zemljiSni (pedofili) organizmi (insekti, stonoge, paukolike Zivotinje, rakovi, krtice 1
dr.) prilagodeni na zivot u tlu (sl. 92). Kvalitet i kvantitet ishrane se menja sa svakim centi-
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metrom dubine, jer se zbog menjanja vlaznosti i temperature, menja sastav zajednica prisutnih
mikroorganizama, hifa gljiva i pedofaune. Stoga su za svaki sloj tla specijalizovani sta-
novnici, zavisno od ekosistema. Tako npr. insekte koji zive na 1 m dubine u zemljistu hras-
tove Sume neéemo naéi pliée u istoj $umi, a ni u obliznjim pe¢inama.* U globalu se organizmi
tla mogu rasporediti u tri sprata. Epiedafon ¢ine bi¢a na povrSini tla i u njegovom gornjem
sloju, do nekoliko centimetara u dubinu (grinje, pauci, mravi, razni tvrdokrilci, Sumske
bubasvabe, puzevi i dr.). Hemiedafon predstavljaju organizmi gornjih slojeva tla i stelje
(crvena kiSna glista Lumbricus rubellus, stonoge, nematode, kolembole, proture, diplure,
voluharice i dr.). Euedafon su organizmi koji zive u dubljim slojevima tla (preko 20 cm),
poput kisnih glista rodova Octolasion i Allolobophora, larvi raznih dvokrilaca i tvrdokrilaca,
buba-grobara, krtica i dr.

Po dimenzijama tela se pripadnici pedofaune (zooedafona), tj. zivotinjske komponente
zajednice zemljiSnih organizama, mogu razvrstati u Cetiri grupe: mikrofauna (0,002-0,2
mm), mezofauna (0,2-2 mm), makrofauna (2-20 mm) i megafauna (preko 20 mm).

Naruseni sastav pedofaune nedvosmisleno ukazuje na destrukciju izazvanu zagade-
njem, npr. spiranjem sumpor-dioksida iz vazduha (tj. kiselim kiSama), ili recimo teskim
metalima poput olova iz benzina motornih vozila uz saobrac¢ajnice. Stoga bi u prilog pracenju
kvaliteta zivotne sredine valjalo intenzivirati istrazivanje zemljisne faune.

4.2.6.4. Voda kao Zivotna sredina (hidrografski ekoloski faktor)

Zivotni ciklus voda (slanih i slatkih) na Zemlji pokriva skoro tri ¢etvrtine njene po-
vrsine (sl. 95). Voda je tzv. hidrografski ekoloski faktor u ekosistemima.

Evolucionisti tvrde da je voda
kolevka zivota. U svim vodenim sre-
dinama zive organizmi. Verovatno
zato $to je najstarija, voda je od stra-
ne organizama najbolje iskoriS¢ena
zivotna sredina (delovi ,naselja“ u
vodama su npr. neuston, plankton,
nekton 1 bentos).

Za vodena staniSta su vezani
akvatiCni, semiakvati¢ni i neki suvo-

S1. 95. — Dva lica Zemlje — kopneno-okeansko i zemni organizmi.
okeansko-kopneno (modifikovano: Sve vode se mogu podeliti na
http://www.freeusandworldmaps.com/html/World_Globes/WorldGl kopnene (”Slatke“) 1 mora 1 okeane
obes.html) (slane). Kopnene vode mogu biti te-
kuc¢e (loticke) i stajace (lenticke — kod njih kretanje takode postoji, ali nije tako uocljivo).
Neki organizmi preferiraju tekuce, a drugi stajace vode.

Brojni su vidovi vodenih ekosistema (potoci, reke, jezera, bare, lokve, mora itd.). U
svakom od njih vladaju posebni ekoloski uslovi. Ni u istom biotopu nisu svuda jednaki uslovi,
vec¢ postoje ekoloske zone koje zaposedaju odredene grupe organizama.

Stajace vode

Sve stajace vode odlikuje slabo pokretanje vodene mase, pa je dinamika kruzenja ma-
terija 1 tok energije u njima drugaciji nego u teku¢im. Organizmi specijalizovani za Zivot u
stajacoj, ne mogu preziveti u tekuc¢oj vodi. Stoga se transformacijom jednog dinamickog u

* Kod nas ova ekoloska ni$a nije dovoljno istrazena. Profesor Nonveje (Guido Nonveiller) je iz nje na na$im
prostorima u drugoj polovini XX veka opisao vise, za nauku novih vrsta tvrdokrilaca (Coleoptera).
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staticki vodeni sistem (npr. pregradnjom reke i formiranjem akumulacionog jezera) menjaju
kompletna flora i fauna, prate¢i menjanje ekoloskih faktora. Ista je 1 posledica isuSivanja
terena.

Razlikuju se tri kategorije stajacih slatkih voda: jezera, mocvare i bare.

Jezera su baseni stajace vode (sl. 96). Razli¢itih su dubina, tipova i porekla. Nastaju
pregradnjom reka, otapanjem glecera, tektonskim poremecajima i dr. Vodom se dopunjuju iz
recnih slivova, a gube je isparavanjem. Izmedu ovih procesa postoji dinamicka ravnoteza.

zona $asa
zoha trske

zona lokvanja
zona submerzne

vegetacije | IPROFUNDAL
puz : . (afoti€na zona)
vodoljub\* @
zelena Zaba : v

SI. 96. — Jezero — ekoloske zone 1 ,,stanovnici”
(kreirano prema: Miller, 2007; http://www.stellwerk-nt.de/barsch/lebensracume.gif i
http:/kentsimmons.uwinnipeg.ca/16cm05/1116/16biomes.htm)

Uslovi u ma kom jezeru nisu svuda jednaki. I dno 1 vodena masa se menjaju od obale
ka najdubljem delu. Na dnu je grani¢na zona zemljista 1 vode, kao dveju razli¢itih Zivotnih
sredina — bental. U njoj zive organizmi (oligohete, puzevi, raci¢i, larve i adultni insekti i dr.)
koji ¢ine bentos. Ova zona je supstrat, koji se menja iduci od ruba jezera ka najdubljem delu.
Obalska zona (litoral) moze biti muljevita, peskovita ili kamenita. Osvetljena je i obrasla
vegetacijom (zato se zove i fitalna zona). Litoral (obalska zona) se deli na:

- eulitoral (pravi litoral) gde voda izbacuje alge na kopno i izrazeno je mlatno dejstvo
talasa; obicno je blagog nagiba; moZe biti pokriven peskom, $ljunkom ili muljem (svaka
podloga ima specificno naselje organizama); temperatura vode znatno osciluje tokom godine,
zavisno od temperature tla i vazduha; svetlost prodire do dna; vegetacija je rasporedena u vidu
pojaseva, tj. zona: plavna Sumska vegetacija se smenjuje sa Sasevima, sledi trska, pa lokvanji i
zona submerzne vegetacije (sl. 96); u mekoj podlozi, medu rizomima lokvanja i korenjem
potopljenih biljaka rastu skoljke; i

- sublitoral — jezerska zona koja se strmo spusta do 50 m dubine; teske, krupne Cestice
peska 1 sljunka, umesto da padnu na dno, talasima bivaju poduhvacéene i vracene ka povrsini,
tj. izbacene na obalu, pa se na dnu talozi fini mulj, tj. podloga je meka, sa izrazitom ljuSturi-
nom zonom od praznih ljustura uginulih Skoljaka i puzeva, spranih iz eulitorala (sl. 96); ovde
je osvetljenost veoma slaba, pa viSe nema visih biljaka; temperatura vode je slabo varijabilna
tokom godine; nema dejstva talasa, a voda se meSa samo strujanjima.

Profundal (dubinska zona) zalazi i do 100 m u dubinu (vecina jezera u svetu je plica,
pa nema jedinstvenog stava o tome gde prestaje ova zona). To je trofoliticka zona, bez svet-
losti. Dno je od vrlo finog mulja. Ohridsko jezero je duboko 288 m, pa ima ovu zonu iz-
razenu, §to mu i omogucuje visoki stepen specificnosti zivog sveta.
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Malobrojna su jezera ¢ija je dubina veca od 300 m (npr. Bajkalsko 1741 m, Tanganji-
kansko 1470 m). U njima je prisutna i zona abisala, sa skoro konstantnim ekoloskim uslovi-
ma i veoma siromasna Zivim svetom.

Zivi svet jezera je najvise skoncentrisan na litoral: na biljkama i predmetima potoplje-
nim u vodu se razvija perifiton (obrastaj); u slobodnoj vodi lebdi plankton; nekton pliva sna-
gom svojih miSi¢a; u mulju, pesku, ispod kamenja Zivi bentos. Ogromna koli¢ina organskih
materija se kre¢e izmedu ovih podsistema komplikovanog jezerskog biosistema.

U slobodnoj zoni jezerske vode (limnionu) u osvetljenom delu (foti¢nom ili trofo-
genom sloju) Zive kategorije organizama, koje Cine plankton i nekton (sl. 96). Plankton ne
predstavljaju samo mikroskopski sitni oblici (u morski plankton spadaju i meduze prec¢nika 2 m), vec
svi organizmi koji lebde u vodi zahvaljuju¢i posebnoj gradi koja im smanjuje specifi¢nu tezinu (izras-
taji na povrsini, kapljice ulja ili vazdusni mehurovi u telu), a ne plivaju aktivnim radom misica.

Na povrsini vode, na granici sa vazdusnom sredinom, je tanka opna. Njen napon omo-
gucava kretanje i zivot specifi¢noj grupi bic¢a nazvanoj neuston. To su neke alge, suktorije, in-
sekti. Opna sluzi kao dvostrani supstrat za koji se pri¢vrS¢uju ti organizmi. Bi¢a koja se na
opni nalaze sa vazdu$ne strane Cine epineuston (npr. stenice koje hodaju po vodi, neke alge i
dr.), a sa vodene strene — hiponeuston (npr. larve komaraca).

Plankton, nekton, neuston, bentos i perifiton su merocenoze u biocenozama jezera.

Na 4°C voda je najgu$c¢a. U dubokim jezerima ona je na dnu. Posto je u jezeru voda stajaca,
pravi se ostra, nevidljiva granica koja sprecava mesSanje povrsinske i dubinske vode. To je termoklina
ili metalimnion*. Iznad nje, u sloju tzv. epilimniona, se vrsi intenzivna fotosinteza od strane mikro-
flore), a temperatura se bitno menja (opada) sa povecanjem dubine (zato se ovaj sloj zove i hetero-
termna zona). Kada alge iz toga sloja uginu, padaju na dno, raspadaju se i u dubini se oslobadaju soli.
Pri povrs$ini se u meduvremenu smanjuje koli¢ina nitrata, nitrita, fosfata i drugih soli, usporava se raz-
voj planktona, jer se ne mogu ukljuciti materije sa dna. Sloj ispod termokline, hipolimnion, vreme-
nom je sve bogatiji mineralnim materijama, a zbog Cinjenice da se u njemu temperatura ne menja bit-
no sa povecanjem dubine naziva se i homeotermna zona. Odnos slojeva se moze promeniti jedino re-
mecenjem termokline, na Sta uticu geografski polozaj jezera, termicki rezim, ruza vetrova i klima uop-
Ste, i konfiguracija dna.**

* Osim termokline, koja je temperaturna granica izmedu dva sloja vode, u jezerima i morima postoje i
piknoklina (sloj rapidne promene gustine vode) i hemoklina, a u morima, tj. okeanima i haloklina (oStar
vertikalni gradijent saliniteta).

** Severna jezera (npr. u Sibiru i Kanadi) su amikti¢na, jer zapravo ni nemaju termoklinu. Monomikti¢na su
jezera u kojima se jednom godi$nje mesaju slojevi; dimikti¢na - dva puta (takva je vecina bivsih jugoslovenskih
jezera); oligomikti¢na su tropska i plitka jezera nasih podrucja (Dojransko, npr.), ali i planinska (izloZzena svega
Cetiri sata insolaciji) glacijalnog porekla, gde se zbog drasti¢ne razlike u dnevnoj temperaturi danju i nocu,
termoklina gubi i formira tokom istog dana.

U dimikti¢nim jezerima, zbog niske temperature vazduha i hladnih vetrova, epilimnion se zimi hladi
ispod 4°C. Uz litoral moze biti i leda. Tada nema mesanja slojeva zbog velikog viskoziteta vode.

Kada u prolece po¢ne zagrevanje, led se topi, raste temperatura vode na povrsini, jezero talasa i voda se
polako zagreva i dublje. Medutim, zbog velikog toplotnog kapaciteta vode, zagrevanje je vrlo sporo. Tako
temperatura epilimniona dostize 4°C. Talasi gonjeni vazdu$nim strujama idu ka obali, dok se sloj vode ispod njih
valja suprotno, ka dubini. Zavisno od veli¢ine jezera, konfiguracije dna, podzemnih izdana i dr. u vodenoj masi
dolazi do raznih kretnji koje vode mesanju. Tako se u prolece sa dna podizu mineralne soli i obogacuju epilim-
nion. Fotosinteza se intenzivira, buja fito- i, posledi¢no, zooplankton (prole¢no ,,cvetanje* planktona) i jezero
dobija zelenkastu boju. Na velikim jezerima (poput Bodenskog) se zbog naglih promena vazdusnog pritiska
stalno javljaju i eustatska kretanja (ona se mogu zabeleziti i na moru kada je mirno, bez vetra, a nikakvog plovila
nema u blizini.

U leto se gornji slojevi vode sve vise zagrevaju, najpre samo povrsinski, a potom i dublji. Gornji slojevi
su osiromaseni neorganskim materijama, a sa dosta energije (svetlosne i toplotne), dok su donji siromasni energi-
jom, a obogaceni materijama. Procesi raspadanja troSe kiseonik iz dubljih slojeva vode.

U jesen duvaju hladni vetrovi, dan je kraci, insolacija slabija. Epilimnion i hipolimnion se ne mesaju
dok ne dostignu priblizno jednaku temperaturu, $to se dogada u jesen. Tada pocinje jesenje ,,cvetanje planktona.

Zimi se gornji sloj iskljucuje, hladi (hladniji je od hipolimniona).
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Prema veli¢ini produkcije organske materije jezera se dele na: oligotrofna (malopro-
duktivna) poput Ohridskog; eutrofna (visokoproduktivna) kao $to su Skadarsko i Dojransko; i
distrofna (raspadanja su izrazenija od sinteza) sa tesko podnosljivim hemijskim sastavom vo-
de, pa su zZivotne zajednice tu siromasne. Distrofna jezera su uglavnom na severu Evrope.

Prespansko jezero je na prelazu iz oligotrofne u eutrofnu kategoriju.

Sva glacijalna jezera (kakva je po poreklu veéina nasih planinskih jezera) su oligotrofna, pa im
je voda prozirna. Formirala su se otapanjem lednika na ¢vrstoj podlozi, u procepu izmedu dva uz-
viSenja. Termoklina je na 30-ak metara dubine. Voda je hladna, bogata rastvorenim kiseonikom. U
njima zivi veliki broj vrsta, ali u malim populacijama.

Eutrofna jezera su pli¢a, sa toplijom vodom. Na njima se vrsi veliki privredni lov ribe. Inace, u
njima zivi manji broj vrsta, ali u velikim populacijama. U donjim slojevima vode ovih jezera leti vlada
deficit kiseonika, jer se on trosi na razlaganje organskih materija. Stoga tu zive euoksifilni oblici.

Bare i mo¢vare su u odnosu na jezera defektni sistemi. To su pli¢i vodeni baseni (ba-
re su do 40 cm duboke), pa se u njima osnovni ekoloski parametri drasticno menjaju (veliko
isparavanje, evidentno oscilovanje koncentracije soli 1 menjanje temperature vode), zavisno
od uslova u atmosferi. Malo euribiontnih vrsta je kadro da sve to podnese. Termoklina ne po-
stoji.

Bare mogu biti i temporalne
(lokve) (sl. 97) koje leti ispare, a ponovo
se javljaju nakon atmosferskih padavina.
Velika organska produkcija jo§ vise ote-
zava uslove za Zivot u bari.

Mocvare su priblizno kao epilim-
nion jezera. Fotosinteza se odvija do sa-
mog dna, kao i1 u barama, ali je isparava-
nje manje. Koli¢ina kiseonika moze biti
ogromna, pogotovo leti jer je na povrsini
vode zelena, mehurasta prevlaka — biotekton, koji intenzivno fotosintetise. Oslobodeni kiseo-
nik omogucava brzo truljenje, pa je leti i cirkulacija materija u mo¢varama ogromna. Zbog to-
like dinamike cirkulacije produkuje se CO; (ima ga daleko vise nego u vazduhu iznad), koji
prelazi u ugljenu kiselinu. Voda mocvare bi se stoga lako zakiselila, da nije puferskih sistema
kalcijum-bikarbonata, koji prelazi u karbonat inaktiviraju¢i CO,.

Ribnjaci su vestacki sistemi napravljeni po principu mocvara. Ekonomski su isplativiji od
livada, jer je produkcija riba u ribnjacima veca nego krava na farmama.

SI. 97. — Lokva na Staroj planini
(foto S. Pesi¢, maj 2010)

Podzemne vode

Podzemne vode su pecinske, bunarske i ponornice. One nastaju poniranjem povrsin-
skih voda u tle. U njima su oscilacije spoljasnje temperature slabo izraZzene (ne osecaju se
smene godiSnjih doba), a i ostali parametri su stabilni. U ovim vodama nema autotrofnih orga-
nizama, ve¢ vodene kapi spolja donose ,.hranu“ — raspadajuce materije, bakterije i sl. Mali
broj bi¢a je prilagoden na takvu oskudicu hrane i energije. To su sve stenobionti, koji su ve¢
milionima godina u sli¢nim uslovima. Mnoge vrste su endemi. Danas su posebno ugrozene
zbog zagadenja — Sto direktnih zagadenja samih voda, $to indirektno preko zagadenja zem-
ljista pesticidima i1 veStaCkim dubrivima, usled saobracaja itd.

Tekuce vode

Izvori, potoCiéi, potoci, re€ice, reke kao osnovnu osobinu imaju permanentni protok
vode. Brzina toka vode u njima je razli¢ita. Od izvora do u$céa se sukcesivno smenjuju tri
ekoloske zone (sl. 98):

1. izvori$na (krenon)

2. brzi tok (ritron) i

3. sporiji tok (potamon).
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Izvori$na zona je mesto gde voda izbija iz tla na povrSinu. Posto izbija iz podzemlja
gde je imala stalnu temperaturu, voda izvora temperaturno ne zavisi od godi$njih doba. Ona je
Cista, pitka, siromasna organskim materijama. U njoj mogu da zive organizmi doneti strujom
vode iz podzemlja, ali retko, poSto uglavnom bivaju uniSteni od strane organizama koji su se
adaptirali na Zivot u izvori$tu. Izvori$ni organizmi su stenobionti.

Druga zona tekucica su potocici 1 potoci. Podloga im je uglavnom kamenita. Voda je
brza, bogata kiseonikom, bistra, hladna (ni u najtoplije doba godine ne prelazi 20°C), sa malo
organskog materijala. Dno je pretezno Sljunkovito. Zivotinje su uglavnom sa malom visinom
tela, dorzoventralno spljostene, neke poseduju i pijavke za prihvatanje za dno.

Treca zona tekucih voda (reke) je spo-
rijeg toka, a temperatura leti prelazi 20°C. Tu
je bogat zivi svet, jer ima dosta organskog ma-
terijala. Koncentracija rastvorenog kiseonika
je niska. Dno je peskovito i muljevito, pa u
njemu zive rijui organizmi.

Sarenilo uslova je urodilo bogatstvom
faune i ekoloskih nisa u teku¢im vodama. U
svakoj ekoloskoj zoni tekucih voda zive speci-

SI. 98. — Ekoloske zone jedne tekucice ficne Zivotinje, grupisane u brojne meroceno-

(prema: Miller, 2007) ze. Na primer mahovine na kamenju potoka,

su posebno, specificno staniste. Ili drugi primer: razlicite zajednice organizama su na donjoj 1
gornjoj strani kamena potopljenog u vodi.

Mora i okeani

[ako je zivot nastao u moru, danas veliki broj vrsta zivi u slatkim vodama. Razlog je
Sto slatke vode imaju izrazenu dinamiku uslova, dok se mora i okeani ne menjaju toliko.

Na Jadranu je razlika u liniji vode pri plimi i oseci
20-30 cm™, dok na okeanima dostize 5 km. U Engleskoj
se ribarske mreze pri plimi ¢ak kace na bandere.

Morski organizmi ne podnose slatke vode. Svega
oko 1% faune reka toleriSe promenu saliniteta (mogu Zi-
veti 1 u moru). Problem je u osmoregulaciji krvotoka. Za-
to, npr., slatkovodni puz ima unutras$nje oplodenje i jaja
Cuva zastiCena u svom telu sve dok se ne razvije oblik
sposoban za samostalnu ishranu, dok morski slobodno
polaze jaja.

Efekat saliniteta na razvi¢e nekih vrsta moze biti
bitan, tako da se na kraju dobijaju razli¢ite forme po

o _ habitusu. Takav je slucaj sa Anostraca sonim raci¢ima
81.99. = Soni racic (Artemia vrste Artemia salina (sl. 99).
salina) iz (1) slabo slane vode, N . i . C e
(2) vode sa 20 i (3) sa 120 %o soli, - Sli¢no jezerima, i mora i vo‘keam' imaju vise eko-
loSkih zona u kojima se uslovi za Zivot bitno razlikuju, pa
je 1zivi svet razlicit (sl. 100).

Najburnije je u obalskoj zoni, gde je izrazeno mlatno dejstvo talasa i plime. Obalska
zona (litoral) je topla, bogata hranom, plitka voda (do 200 m), koja obuhvata kako ostre
Str¢ece vrhove hridi, tako 1 mirne pli¢ake na kraju kontinentalne padine (Selfa). Obalska zona
zauzima manje od 10% Svetskog okeana, ali sadrzi 90% svih morskih vrsta. Ima ogroman
ekologki i ekonomski znadaj. Zrtva je ljudskih aktivnosti, jer se mnoga ljudska naselja i
aktivnosti nalaze bas u njoj. Organizmi u zoni izmedu linija plime i oseke razvijaju specijalne

(prema Schwerdtfeger, 1977)

* Mediteran je zatvoreno more, pa se prigusuje dejstvo eustatskih kretanja.
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niSe da bi se izborili sa svakodnevnim promenama temperature i saliniteta i mlatnim dejstvom
talasa. Zavisno od tipa podloge (stenovita, kamenita, Sljunkovita, peskovita, muljevita)
nastanjuju je razli¢ite zajednice organizama.

PELAGIJAL = | Dubina

",',"“a NERITSKA ZONA | OKEANSKA ZONA (OTVORENO MORE) e m
\_Koseka ' T e

10

PELAGIJAL:
epipelagijal  0-200m 4
mezopelagijal 200-1000m >
batipelagijal 1000-2000m =g
abisopelagijal 2000-6000m <
hadopelagijal >6000m

BENTAL:

‘ABISOPELAGIJAL
litoral izmedu plime i oseke -
sublitoral 0-200m

batijal 200-2000m \ Lx
abisal 2000-6000m HADOPELAGIJAL
hadal >6000m -

S1. 100. — Ekoloske zone mora
(modifikovano http://library.thinkquest.org/04oct/01590/intro/ocean.jpg na osnovu
http://alex.state.al.us/uploads/24068/hottopic-deepsealen.jpg i
http://www.marbef.org/m/images/thumb/9/91/Ocean_zones.jpg/300px-Ocean_zones.jpg)

Koralski rifovi (sprudovi) su zivim oblicima posebno bogate litoralne zone Svetskog
okeana.

U pelagijalu (otvorenom moru, dalje od obale, gde viSe nema izrazitog delovanja
talasa 1 plime) se izdvajaju osvetljena eufoticna i mracna afoti€na zona, koja se deli na
batijalnu, abisalnu i hadalnu (sl. 100).

Ay ¥

b
>
S

SI. 101. —
Stenoviti
litoral

(foto terenska
nastava

2003., Mogren,
Budva)

Jasno osvetljeni gornji sloj vode pucine, sa malo hranljivih materija, puno rastvorenog
O; 1 intenzivnom fotosintezom je eufoti¢na zona. Dublje (preko 200 m) je batijalna zona —
slabo osvetljen srednji sloj mora, u kojem nema fotosinteze; tu danju Zive zooplankton i ribe,
a noc¢u migriraju u eufoticnu zonu, da bi se hranili fitoplanktonom. Abisalna zona je mracan
donji sloj morske vode, gde je veoma hladno, malo ima rastvorenog O,, a pritisak vode je og-
roman. Ona obuhvata sloj vode do najvecih okeanskih dubina, tzv. hadala. Postoji i malo dru-
gacija podela pelagijala po slojevima: epipelagijal je do 200 m dubine, mezopelagijal do
1.000 m, batipelagijal do 4.000 m, abisopelagijal do 6.000 m, a hadopelagijal do dna okea-
na (10.911 m) (prema: http://en.wikipedia.org/wiki/Hadal).
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4.2.6.5. Troficki faktori

Troficki, odnosno faktori ishrane su veoma bitni za opstanak zivih bi¢a. Mogu poticati
iz bioticke, kao 1 iz abioticke sredine. To je veoma uticajna grupa faktora. Ne postoji nijedna
vrsta koja je indiferentna prema njima. Za razliku od npr. toplote, koju organizam perma-
nentno razmenjuje sa okolinom, izvori hrane nisu stalni. To je najvarijabilniji ekoloski faktor.

Organizmi su se evolutivno osposobili za veoma razli¢ite nacine ishrane. U osnovi se
razlikuju dva vida: autotrofni (organizam sam proizvodi ,,hranu®) i heterotrofni (organizam
koristi hranu iz Zivotne sredine).

Mikroorganizmi kopnenih ekosistema se hrane uglavnom tako $to bioloski transfor-
misu inertne organske (odbacene i uginule) materije poreklom od drugih organizama, tj. sap-
rofiti su. Medutim, u zemljistu zive 1 mikroorganizmi azotofiksatori, a u vlaznom zemljistu i
fotosintetske modrozelene bakterije. U akvati¢nim sistemima modrozelene bakterije fotosin-
tetiSu, dok su purpurne sumporne bakterije, purpurne bakterije bez sumpora i zelene sumpor-
ne bakterije takode autotrofi, ali umesto da koriste CO, rastu na mineralnim podlogama sa ug-
ljenom kiselinom. Drugi mikroorganizmi u vodi ucestvuju u biodegradaciji organske materije
1 kruZenju elemenata (saprofiti) ili su prvi konzumenti u lancima ishrane — heterotrofi. Para-
zitski mikroorganizmi su paratrofi (koriste organski materijal zivih ¢elija drugih organizama).
Imajuci sve navedeno u vidu zaklju¢ujemo da su mikroorganizmi, zavisno od toga da li ener-
giju za zivot dobijaju od Sunca ili oksidacijom neorganskih (sumpor ili sulfidi, ugljenik —
metanogeneza, gvozde, vodonik, azot, fosfor, mangan) ili organskih jedinjenja, fototrofi,
hemotrofi 1li miksotrofi (npr. gvozdevite i1 vodoni¢ne bakterije u mutnim vodama sa auto-
trofne prelaze na heterotrofnu ishranu).

Ishrana algi je, zapravo, fotosintetska (sl. 47) proizvodnja organskih jedinjenja u os-
vetljenim slojevima vode, ali 1 u povrSinskim slojevima zemljista (zelene, crvene, zlatne i eu-
glenoidne alge), gde ih moze biti i do 10° jedinki po gramu zemljista. Alge su autotrofi.

Ishrana kopnenih biljaka je uglavnom vezana za upijanje vode i mineralnih materija
iz tla, kao i CO; iz vazduha i njihovu preradu u organska jedinjenja u prisustvu svetlosti.
Drugim rec¢ima, biljke fotosintezom (sl. 47) same proizvode organske materije, tj. hrane se
autotrofno. Medutim, mali broj biljaka su paraziti (sl. 102a) ili poluparaziti (sl. 102b).

- 8 T o~

S1. 102. — Parazitska (a — vilina kosica) i poluparazitska biljka (b — imela)
(a—foto S. Pesi¢, jula 2010; b - http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Viscum_album_apple-tree 2009 G1.jpg)

Gljive se brojnim osobinama razlikuju od biljaka. Zato su i izdvojene iz ovog carstva
u posebno. Gljive nemaju hlorofil, pa se hrane gotovim organskim materijama, tj. heterotrof-
no. Mogu biti saprofiti ili paraziti. Mikoriza je poseban troficki odnos visih biljaka 1 gljiva.
Razlikujemo dve forme ovih odnosa. Endomikoriza (sl. 103a) — hife gljive iz razdela Glome-
romycota prozimaju celijske opne u korenovima 85% familija biljaka, pogotovo Zitarica.
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Ektomikoriza (sl. 103b) — simbioza gljiva iz razdela Basidiomycotina, Ascomycotina i Zygo-
mycotina i korenova drveca, gde hife obmotavaju koren spolja.

S1. 103. — Endomikoriza (a) i ektomikoriza (b)
(http://en.wikipedia.org/wiki/File: Arbuscular mycorrhiza microscope.jpg i
http://www.mtsn.tn.it/russulales-news/images/in_ectomycorrhizae.jpg)

Pitanje ishrane Zivotinja je veoma sloZeno i predstavlja okosnicu njihovog Zivota. Zi-
votna forma ukazuje na nacin ishrane: krtica (sl. 33c), npr. ima snazne i kratke prednje noge 1
sitne zube (hrani se insektima, glistama i sl.), dok joj slepo kuce (sl. 33a) nalikuje, ali ima jake
zube (moze vam odgristi prst, mada je biljojed).

Zivotinje su biofage (hrane se Zivim organskim materijalom) ili nekrofage (jedu mrtvi
organski materijal — leSeve, trulo lis¢e, tude fekalije 1 sl.).

Ako se hrane biljnim materijalom, one su fitofage, a ako zivotinjskim, zoofage.

Fitofagi se dalje mogu deliti na radikole (hrane se korenjem), kortikole (jedu koru), fi-
lofage (hrane se listovima), fruktikole (plodovima), ksilofage (drvnom masom), briofage (ma-
hovinom), algofage (algama) itd.

Zoofage mogu biti npr. piscifage (ako se hrane ribama), entomofage (insektima), spe-
cijalizovane mirmekofage (mravima) itd.

Nekrofage koje se

hrane otpacima materijala | Taenia solium i
. A u mii¢ima svinje CISTOCERKOZA S
pro§log kroz creva drugih Zi- A toveka onkostere ff cistocerci moga da se ﬁ;

Votinja su koprofage, dok sa- se razvijaju u cistocerke  razviju u ma kom organu
= ali najledte u mozgu 5

) > nkosfere probijaj -
profage jedu odbacene mrtve © ridervs iw%@ i otima

s _ krvotokom stidu o
organslfe materijale (np'rv. ’dla u misié svinje ili Soveka \ Gn 3 R f‘
ku, perje, nokte, opalo lis¢e). s O =
Prema materijalu ko- ti:; {jodi ge muncee jedui
sirovo ili nedokuvang

jim se hrane postoje npr. he-
matofage (hrane se krvlju),

molekulofage (hrane se mate- i
.. . svm]a]ll covek pojedu H 7
rijama na nivou molekula, | @ gpioten jaja iiti e H
. - . SKoleks s¢ aci
recimo belancevina), celofa- gravidne proglotise 28 erevo

adultne pantlji}lm
u tankom crevu

ge (jedu pojedinacne celije
nekog organizma), histofage
(tkiva), merofage (organske
sisteme) itd.
Epiziiti su organizmi
koji uniStavaju cele druge or-

A, infektivni stadijum jaja ili gravidni pmg]cms:

. .. A dijagnostitki stadijum u fecesu, izbadeni
ganizme (npr. lisica kada uh- u spoliginiy srediny
vati zeca). S1. 104. — Zivotni ciklus svinjske pantlji¢are Taenia solium) kao

endoparazita (prevedeno http:/
www.dpd.cdc.gov/dpdx/images/ParasiteImages/S-
Z/Taeniasis/Taenia_LifeCycle.gif)

Nasuprot njima para-
ziti ne uniStavaju domacina
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odjednom. Prema prostoru gde su locirani, paraziti mogu
biti endoparaziti (sl. 104) 1 egzoparaziti (sl. 105). Po
trajanju dejstva paraziti mogu biti povremeni (temporalni,
npr. sitne grinje u gnezdima ptica napadaju domacina
samo dok je u gnezdu) i stalni. Razlikujemo parazite pr-
vog (direktno parazitira na domacinu), drugog (parazitira
na parazitu neke zivotinje, tzv. hiperparazit) i treéeg re-
da.

Cecidofagija je poseban vid ishrane. Podrazume-
SI. 105. — Egzoparazit — buva va hranjenje cecidijama (ili SiSkama, galama) sa listova,
(http://en.wikipedia.org/wiki/Flea) stabljika ili izdanaka. One nastaju kada neki insekt, ug-

lavnom su u pitanju muve (Diptera), ose (Hymenoptera) i
stenice (Hemiptera) ubode legalicom ili rilom biljku (pretezno nerv lista ili mladi izdanak, tj.
mesto sa dobrim protokom hranljivih materija kroz biljku) radi polaganja jaja u biljno tkivo,
koje na mestu uboda pocinje da buja (pod uticajem enzima koje je insekt izluc¢io), formirajuci
loptaste ili SiSaraste gale i cecidije (sl. 106). U Indiji zivi oko 3.000 vrsta izazivaca gala. Osim
insekata, gljive su €esto uzrocnici.

B O

Kanibalizam je pojava da se jedinke iste vrste
medusobno jedu. Nekada je u pitanju pojava da stariji
jedu mlade, nekada zenke muzjake (poput bogomolj-
ke, sl. 107), zdravi slabe i bolesne itd. Uglavnom se
javlja kada je hrana u zivotnoj sredini u nedostatku.
Ribice u akvarijumu mogu, pod specificnim okolnos-
tima, postati kanibali.*

Razlic¢iti uslovi treba da su ispunjeni da bi se
zivotinje hranile na dva osnovna nac¢ina — hranljivim
supstratom i traZzenjem hrane. Najjednostavniji su
odnosi kod zivotinja koje jedu supstrat. Imaju dovolj-
no hrane, slabo su pokretne, pa su im i Cula slabo raz-

SL. 107. — Bogomoljka jede muzjaka  vijena (nemaju antene, ni sloZzene oci, ve¢ poseduju

(http://www.capturedphotons.com/gallery2/v/ gcele); npr. gusenica kupusara, minirajuée gusenice u
Macros/Mantis) e e . N

stabljikama, larve strizibuba, larve potkornjaka, kiSne

gliste, polihete itd. Da bi se ovakva ishrana omogucila na larvenim stupnjevima, roditelji vode
brigu jo$ pri polaganju jaja, ostavljajuci ih usred hranljivog medijuma ili u njegovoj blizini.

* Antropolozi tvrde da je kanibalizam jedna od odlika istorije ¢oveka — najsigurnija potvrda su fosilne kosti,
tacnije nacin njihovog razbijanja radi vadenja kostane srzi.
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Medutim, ostale Zivotinje moraju najpre da pronadu hranu, pa makar to bila i nebezeca
biljka. U tu svrhu im koristi hemijska (mirisna), orijentacija po boji, a nekima i toplotna
orijentacija. Na primer gusenice gubara, posto obrste jednu biljku, u koloni se po mirisu upu-
¢uju na drugu. Lovcima (predatorima) je, svakako, najteze — obrok im stalno izmice. Lovac
mora da bude brzi od plena, ako zeli da jede. Zato su, npr. grabljivi puzevi-gola¢i brzi 1
spretniji od kiSnih glista ili gusenica koje su im plen. O¢i lovaca moraju biti dobro razvijene
(npr. kod larve mravljeg lava). Neke Zivotinje su za potrebe lova razvile i specifi¢éna ¢ula.
Tako npr. neke zmije koje love no¢u (ne Zive kod nas) imaju na vrhu gubice senzore za
infracrvene zrake (sl. 108), drugim re¢ima tim organom otkrivaju glodare po toplini. Ribe
koje love letece insekte gadajuci ih mlazom vode su sa dvodelnim okom — gornji deo moze da
gleda kroz vazduh, a donji kroz vodu.

Ispitivanje plena ima odredenu proceduru. Na lovca
mogu stimulativno delovati pokreti, miris, zvuk ili ukus ple-
na. Da bi lovac napao zrtvu potrebno je da ona miriSe speci-
ficno. Na primer komarac ide na znojavog ¢oveka pre nego
na manje oznojenog. Bubasvaba ¢ulnim (mirisnim) dlacica-
ma na maksilarnim i labijalnim seznjacima saznaje da i je
hrana koju dodiruje ona koju zeli. Dazdevnjaci i tritoni ¢e
uginuti, ako meso kojim ih hranimo u nedostatku musica, ni-
je pocelo da vonja i ako se ne pokrece ispred njihovih ociju
na dovoljnoj udaljenosti. Na zmiju stimulativno deluje zabi-
no kreketanje dok je ona guta. Sto se ki$na glista vise pokre-
¢e, dazdevnjak ¢e je pre progutati. Neke lovce stimuliSe
ukus krvi preklane zivotinje.

Posto pronade hranu, lovac mora i da je savlada.
Macka miSu lomi ki¢mu; neki grabljivi puzevi (npr. morski

S1. 108. — Specijalni senzori

. . N zmija za IC zrake
kupasti puzevi roda Conus), hobotnice, ose-najeznice, mu-  (j,./en wikipedia.org/wiki/Infrared

ve, pauci, Skorpije, zmije i dr. u plen ubacuju paralisuéi tok- sensing_in_snakes)
sin. Da bi se otrov aktivirao, potrebno je da budu ispunjeni
brojni uslovi. Hidre, npr., iako stoje jedna do druge i dodiruju se tentakulama, nece ,,ispaliti‘

ni jednu Zarnu ¢ahuru jedna na drugu, dok ¢e na prolazeceg
planktonskog raci¢a osuti ,paljbu“. Zmija zmiju nece
ugristi, a ni vuk vuka zaklati u normalnim okolnostima.
Rakun, srodnik medveda, zivi pored reka u Americi. Vo-
li da ispod re¢nog kamenja traga za skoljkama, koje potom razbi-
ja kamenom. Da bi zadovoljili ovu njegovu potrebu, u zooloskim
vrtovima mu postavljaju bazenci¢ sa vodom, u koju on ubacuje
komade mesa i tako ispostuje proceduru ishrane iz reke, kakvu
ima u svojim prirodnim staniStima (sl. 109). Macka se igra ulov-
ljenim miSem zbog potrebe za igrom. Njoj mrtav, nepokretan
mis nije privlacan. Usled nepoznavanje navika pri hranjenju zi-
votinje u zarobljeniStvu Cesto uginu. Tako ¢e mladi vrabac ugi-
nuti, ukoliko mu se hrana u kavezu ostavi u posudi, jer on oceku-
je da ga jos hrani majka. ! AN
Procedure ishrane su strogo odredene za svaki orga- T
nizam. Larve ose najeznice, koje se razvijaju u telu guse- 7 B
nice, ¢e po tacno odredenom redosledu jesti tkiva doma- S1. 109. — Rakun u zoovrtu
¢ina, odrzavajuéi ga u zivotu §to je duze mogucée (najpre  (http:/en.wikipedia.org/wiki/Raccoon)
misice, pa masno tkivo, a tek na kraju vitalne krvne sudove,
traheje i nerve).

111



EKOLOGIJA Autekologija

Ishrana se menja u toku Zivota kod mnogih organizama tokom njihovog sazrevanja i
starenja, ili je razliita zavisno kod razliCitih polova (muzjaci komaraca se hrane biljnim soko-
vima, a zenke krvlju toplokrvnih Zivotinja, dok su se kao larve i jedni i1 drugi hranili sitniSem 1
detritusom u vodi). Smena nacina ishrane je Cesto pra¢ena reorganizacijom tela.

Po spektru u osnovi se razlikuju dva ekstremna vida ishrane — monofagija i polifagi-
ja. Monofagija je u prirodi retka. Ona moze biti rizicna 1 pogubna za vrstu, ukoliko nestane
njena hrana. Oligofagi i polifagi mogu da uspesno kompenzuju nedostatak glavne hrane. Naj-
¢es¢e su zivotinje oligofagi. Gubar (sl. 110) je polifag —
od 243 vrste biljaka koje su mu ponudene, odbio je da je-
de samo 4-5. Polifage su i sve naSe vrste skakavaca. Primano
za lisicu je lovljenje pernate zivine. Fekalije lisica su jedne go-
dine bile pune ostataka skakavaca, umesto pilica, miSeva, krtica
i sl., jer je te sezone u izobilju bio prisutan taj, za njih inace
alternativni izvor hrane. Lisica moZze pojesti i jeza, ukoliko
uspe da ga otkotrlja u vodu i natera da se odmota, ili se pomok-
ri na njega; zeca — ukoliko ga stigne; a ukoliko nema nista dru-

S1. 110. — Gusenica gubara go, jede i grozde. . o
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Gypsy Ohridska pastrmka je poseban slucaj: najpre se

moth_larva.jpg) hrani planktonom, a potom ribom (Sto nije njena tipicna
hrana), jer je u Ohridskom jezeru bila upraznjena ekolos-
ka niSa grabljivih riba. Kada je doneta u Vlasinsko jezero, u nedostatku primarne hrane, ova
pastrmka je pocela da se hrani puzevima, kojih je tu bilo u izobilju. Plasti¢ne (eurifage) vrste
pronalaze dodatne izvore hrane (npr. postoje psi-jajare; ili, prenamnozene macke na ostrvu,
jedu ribe iz mora).

Stenofagi organizmi su ¢vrsto vezani samo za jednu biljnu ili zivotinjsku vrstu hrane,

a eurifagi (omnivori) se hrane raznim vrstama hrane.

Zahtevi za hranom se razlikuju i od individue do individue. Kada se nade u specific-
nim uslovima organizam moZe da se adaptira na novi nacin ishrane. Od koli¢ine 1 kvaliteta
hrane zavise morfologija i fiziolosko stanje organizma. Pcele radilice su zenke koje su tokom
razvi¢a hranjene drugacije od buduce matice, tako da su im polni organi transformisani u
otrovne zlezde. Sli¢no se formiraju i jedinke razli¢ite veliCine, snage i funkcije i u mravinjaku.

Vrsta menja nacine ishrane, jer joj to prilagodava-
nje omogucéava opstanak. Ponekad se radi smanjenja
konkurencije sa drugim vrstama opredele za jednu vrstu
hrane. Tako se ptica krstokljun (sl. 111) hrani iskljuc¢ivo
SiSarkama Cetinara, visoko je specijalizovana, posebnom
gradom kljuna, za tu vrstu hrane i niko joj u tome ne
konkurise.

Porast individua, njihovo zdravstveno stanje, br-
zina presvlacenja, plodnost, takode su zavisni od uhranje-

SI. 111. — Krstokljun nosti, tj. kvantiteta i kvaliteta hrane.
(http://en.wikipedia.org/wiki/Loxia_curvi Kod nekih vrsta troficki faktori su determinatori
rostra)

pola. Ova pojava je naroCito izrazena kod hermafrodita,
gde zavisno od hrane prvo funkcioniSe muski, a potom zenski deo polnog sistema
(proterandrija), ili obratno (protoginija).

Posto je biljna hrana niskokalori¢na, prezivari je moraju uzimati u velikim koli¢inama.
Mo¢ iskoris¢avanja hrane je veéa kod mesojeda, pa oni potrebnu energiju dobijaju iz manje
kolicine pojedene hrane. Molekulofagi su u jo$S boljoj poziciji. Npr. medicinskoj pijavici
(Hirudo medicinalis) je dovoljno da se jednom u tri do $est meseci nasi$e krvi. Zenki komar-
ca, takode.
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Simbiofagija je simbiontska prehrambena saradnja razliCitih vrsta, ¢esto evolutivno
vrlo udaljenih, u kojoj obe imaju koristi. Npr. zivotinje ne vare celulozu, medutim neke bakte-
rije 1 gljive to mogu, pa se izmedu njih razvija trofobioza. Prezivari imaju viSedelni Zeludac
(sl. 112), u kojem su izgradeni uslovi za zivot celulolitickih bakterija, koje u zdrobljenoj
biljnoj masi, dobro usitnjenoj, izmesanoj i temperiranoj razgraduju celulozu.*

Ektosimbioza se moze predstaviti pri-

merom mravinjaka. Ispod kupe izbacene | tanke burag ($kembe) jednjak
zemlje su 2-3 m duboko kanali sa brojnim | €eve

. J JO v “ e
komorama, koje su ili suve ili vlazne. U vlaz- e

nim komorama mravi puStaju semenke da
klijaju, te one omeksaju i postaju jestive. Kao
»sladokusci®, mravi gaje biljne vasi: najpre
ogole korenje biljaka i na njega nasele vasi;
one sisu biljne sokove, i kasnije, u vidu fekal-
nog produkta, drazene pipcima mrava, ispus-
taju mednu rosu, koju ovi rado jedu kao po-
slasticu (sl. 113). Mravi jedne kolonije ¢uva-
ju i od drugih mrava Stite svoje vasi.
Endosimbioza (endotrofobioza) je u
prirodi ¢eS¢a. Na primer, insekti ksilofagi —
termiti, potkornjaci, strizibube, neki surlasi
(poput Zitnog ziska, sl. 73) 1 neki drugi tvrdo-
krilei grizu lignin, iako ne mogu da svare ce-
lulozu iz njega. Medutim, neke bakterije i
gljive to mogu, pa se izmedu njih i insekata
razvija trofo.bi'ozz'l. Insekti ne mogu da} vare SL. 112. — Zeludac prezivara
celulozu, ali je izdrobe, omeksaju pljuvac- (http://www.biol.pmf.hr/e-skola/odgovori22.htm)
kom i naprave ,,pastu’ podesnu da u njoj zZive
mikroorganizmi sposobni da razlazu celulozu, koji ostavljaju insektima Secer. Stoga je insekte
drvotocce, moguce spreciti da izgrizaju namestaj, ili drvnu gradu, impregniranjem drveta anti-
bioticima, koji im unistavaju crevnu floru. Odnos endosimbioze postoji i izmedu prezivara i
celulolitickih bakterija, kao i majmuna nosonje i njegove crevne flore.

siriste

S1. 113. — Ektosimbioza mrava i biljnih vasiju
(http://en.wikipedia.org/wiki/Honeydew %?28secretion%29)

* Sli¢no, viSedelni Zeludac i duga creva, ima i majmun-nosonja Nasalis larvatus sa ostrva Borneo (Indonezija),
jer se hrani tesko svarljivim liS¢em mangova drveca, pa mu stomak predstavlja Cetvrtinu telesne mase
(http://en.wikipedia.org/wiki/Nasalis_larvatus).
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4.2.7. Biotic¢ki faktori

Bioticki faktori su svi slozeni meduodnosi koji postoje u prirodi, a zavise od direktnog
ili indirektnog uticaja drugih organizama. Odnosi mogu biti medu jedinkama iste vrste u
populaciji, odnosi predatora i plena itd. Veze se uspostavljaju i izmedu mikroorganizama i
makroorganizama. Bioti¢ki odnosi su slozeniji od odnosa organizma sa abiotickom sredinom.

Svi bioticki odnosi (relacije) mogu se svrstati u tri grupe:

— odnosi samoodrZanja — svaka individua ima ugradene mehanizme (instinkte) koji
joj obezbeduju Sto duzi opstanak. To su zapravo autekoloski odnosi;

— odnosi izmedu individua iste vrste (homotipski odnosi ili intraspecijske relacije) su
jednostavniji,

— odnosi izmedu individua razlicitih vrsta (heterotipski odnosi ili interspecijske rela-
cije) su veoma raznovrsni.

SamoodrZavanje i zaStita

Svaka individua se bori za sopstveni i opstanak svoje vrste. UopSteno, odbranbeni si-
stemi se mogu podeliti na pasivne i aktivne, a po tipu na mehanicke, hemijske i ostale.

Plodnost je prvi odnos samoodrzanja.
Plodnost je rezultanta bioloskog potencijala vrste
da se mnozi i brine za potomstvo sa jedne strane,
i sa druge strane brojnosti neprijatelja (predatora,
parazita i patogena) i drugih vidova otpora
sredine.

Slon (sl. 114) nema prirodne neprijatelje

predatore, pa je njegova plodnost mala. Slonovi
su inace velike StetoCine, poSto lome drvece.
Ukoliko bi se prenamnozili narusili bi sredinu u
nenadoknadivoj meri. Sli¢no njima, poSto gotovo
da nemaju protivnika, orlovi, supovi i leSinari
godiS$nje nose samo po jedno jaje. Nasuprot su,
glodari (Rodentia) kadri da se kote svaka dva
meseca, jer imaju veliki broj neprijatelja (orlovi,
sove, lisice, vukovi, kojoti, macke, zmije 1 dr.).
| MiSica ima 5-6 nakota godiSnje. Sli¢no 1 zecica.
: Zemljisni tvrdokrilci Pselaphidae polazu
najviSe dva jajeta godiSnje, a zive viSe godina.
Razvice je partenogenetsko, jer je populacija jako
razredena, tj. muZjaci i Zenke se retko susrecu.

Pantljicara (sl. 115) ima veliki broj poli-
merizovanih polnih sistema (hermafroditni komp-
. | let u svakom proglotisu). One su, prave fabrike

' jaja. Citava njihova grada i potro$nja energije su
. : usmereni ka $to vecoj produkciji jaja, buduc¢i da

cela i jedan proglotis .. S e ue
(http://www.med.cmu.ac.th/dept/parasite/cestode/Ts treba obezbediti da pute smene domacina i Zivot-
olium_whole_worm.htm i http://www.med- nih sredina bar neke jedinke prezive. Ima i drugih
chem.com/para/prob%200f%20month/IMAGES/Tae reSenja. Takode hermafroditan, «srodnik» pant-
nia%?20solium,%20grav%20proglottid.jpg) ey e . . . .
ljicare, metilj, ima samo jedan polni komplet, ali
je ,,uveo* izvesno partenogenetsko razmnozavanje — poloZeno jaje koje uspe da ude u potreb-

I I

SI. 114. — Africki slon (http://www.safari-
guide.co.uk/images/gallery/elephant_chobe.jpg)

S1. 115. — Svinjska pantljicara —
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nog domacina. U ciklusu razvica larvi se viSestruko bespolno umnozava — tako se od npr. 500
jaja dobije 50.000 jedinki, koje dalje Sire infekciju.

Sve su ovo primeri opstanka i brige roditelja za potomstvo putem povecane plod-
nosti.

Briga za potomstvo je odnos vezan za plodnost. Vrste koje daju manje potomaka,
imaju izrazeniju brigu za potomke. Na primer, Astacura je grupa rakova u koju spadaju i
jastozi. Jastog polaze milione jaja si¢usnih kao seme maka, posto se potom ne stara o njima,
tj. prepusta ih samima sebi na brigu (sama se razviju u planktonske larve, pa po neka prezivi
predatore). Recni rak, medutim, polaze srazmerno malo jaja (do 200), ali ih Zenka nosi za-
lepljena na plejopodama sve dok se ne izlegu, tj. dok se u jajnoj ljuspi ne zavrsi razvice.

Zastita potomstva koju Zivotinja sprovodi je genetski kodirana. Ako mi (vestacki)
uzgajamo ptica, on ¢e kada odraste raditi sve svojstveno njegovim srodnicima, buduci da je to
nasledio, a drugi deo navika je naucio boravkom u okruzenju.

Mehanicka i hemijska zaStita podmlatka, kamuflazna obojenost jaja ili njihovo
aktivno skrivanje i ¢uvanje od strane roditelja su neki vidovi zastite podmlatka. Pastrmka
polaZe jaja u &istoj, hladnoj vodi (8-10°C), u gornjem delu ritrona. Najpre muzjak iskopa rupu
u pesku. Zenka ispusti jaja u tu rupu, a muZjak ih potom prelije mle¢om. Neoplodena jaja
pobele. Muzjak i Zenka zajedno peskom pokriju jaja da bi ih zastitili od drugih riba (pesa
Cottus, brkice Noemacheilus), larvi insekata (Odonata, Ephemeroptera, Plecoptera), vodenih
stenica i drugih. Istoj familiji (Salmonidae) pripada i Coregonus wartmanni iz Severne i
Centralne Evrope, koji ne zatrpava jaja. Medutim, pastrmka na 500 g telesne mase polaze u
proseku 1000, a Coregonus ¢ak 15.000 jaja.

Jaja mrene i1 petromizona u opni sadrze otrovne materije, pa ih neprijatelji izbegava-
ju. To je hemijska zastita.

Isopoda raci¢i polazu samo dva jajeta, koja niko ne dira.

Velika krastaca Bufo bufo u sluzi polaze i do 5000 jaja. Sluz
drzi jaja u vezi sve dok se ne izlegu punoglavci. Osim toga sluz sadr-
71 1 baktericide koji spreCavaju razlaganje i napade mikroorganizama. [
Sluz sadrzi i druge zastitne materije, pa niko ne jede ta jaja. Zabe |
koje Zive na drvecu (poput naSe gatalinke) u Papui i Novoj Gvineji,
kace o grane iznad vode oplodena jaja, u sluzavom omotacu, izlazuéi
ih suncu. Ptice ne diraju jaja. Toplota primljena od Suncevih zraka
daje dovoljno energije za pocetak razvi¢a punoglavaca. Ukoliko bi ta
jaja bila polozZena u vodi, bilo bi im hladno i trebalo vise vremena za
razviée, a sve vreme bi bila izloZzena masi neprijatelja. Punoglavci se

nesmetano razvijaju u toj higroskopnoj peni. Tek zreli punoglavci S 116

izluce mat_erije koj_e rastvore penu i ispadaju u vodu. Zenka Zabe americana
primalje Pipa americana (sl. 116) nosi oplodena jaja u udubljenjima  (http:/www.noahworld.org/
na ledima. Stoga je dovoljno da polozi svega 5-6 jaja. e“/e“Cyd"lf’le6d3i;‘/ species/58

Zastita jaja moze biti 1 u vidu ¢vrstih ili impregniranih omo-
taca. Na primer jaja leptira imaju jak horionski omotac, kako bi se zastitila od osa najeznica.

Neke vrste jaja odlazu na nepristupacnim mestima. Tako neki skakavci mandibu-
lama raseku list 1 snesu jaja, potom zalepe list i on opadne, a jaja u njemu dozrevaju. Drugi
jaja ostavljaju ispod kore, kamenja 1 sl. Bube surlasi iz familije Rhynchitidae se zovu cigarasi,
jer zenke jaja odlazu u list jove ili tople, koji su prethodno pripremile specifiénim secenjem
tako da formira ,,cigaru®. Larva se hrani izgrizajuci ,,cigaru‘ iznutra, a pri tome je i zasticena.

Cesto jaja §titi sama majka. Stonoga se obavija oko poloZenih jaja §titeci ih.

Visoki stepen brige za podmladak pokazuju pauci koji sa sobom nose jaja, a potom i mladunce
upakovane u paucinastu vrecu.
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Bubasvaba bezeci otklanja opasnost od mladih skre¢uci paznju na sebe. Kada dovoljno sazru,
ona ih ostavlja na skrovitom, toplom, vlaznom i mracnim mestu.

Muzjak australijske ¢urke (koke-humkasice) sakuplja ogromne gomile trave (vise kubnih
metara), koja truli i oslobada se toplota. Zenka polaZe jaja u tu gomilu i odlazi. MuZjak &uva jaja
(preokrece ih da se bolje inkubiraju) sve dok se ne izlegu, a potom vodi pilice.

Sto je vrsta ugroZenija, jade se brani biotickim mehanizmima. Muve mesare zagade
meso gotovim larvama (ne jajima, jer bi se meso moglo raspasti ili osusiti dok se iz jajeta izle-
gu larve). Kod njih se u vagini Zenki iz jaja razvijaju larve, koje se hrane vaginalnim sekreti-
ma, a izbace se napolje tek kada muva nade povoljnu sredinu za njihov smestaj. U pitanju su
tzv. muve-zivorotke.

Jedan od nacina samozastite od razmnoZavanja parazita je pasivna rezistencija. Vidra
(sl. 117) je sisar koji se pretezno hrani ribom. Ribe su Cesto zaraZene pantljicarom Ligula
intestinalis. Posto se iz jajeta pantljiCare razvije larva koracidium, potrebno je da je pojede
prelazni domacin, planktonski raci¢, da bi se u njemu preobratila u procerkoid. Naredni
domacin je riba u ¢ijem crevnom sistemu se razvija plerocerkoid. Ovaj stadijum izaziva atro-
fiju miSica, zaustavlja dovod krvi u jetru 1 gonade
domacina. Posto vidre jedu ribu, pa i zarazenu,
ocekivalo bi se da se u njima ciklus razvica
| pantljicare dovrsi. Medutim, zbog nepovoljne
pH-vrednosti u njenim crevima, plerocerkoid
propada.

Pantljicare ptica se ne mogu odrzati u za-
bama, iako i ptice i Zabe jedu istu, inficiranu hra-
nu, jer je zabama niza telesna temperatura. Kada
su zabe drZzane u termostatu na 40-42°C (telesnoj
(http://www.hlasek.com/lutra lutra 8125.html) temperaturi ptica)’ plerocerkoidi su se razvij ali.

Encistacije 1 enkapsulacije su vid pasivne mehanicke odbrane. Kokon svilene bube je
primer, kao 1 oklopi kornjaca, rakova, tvrdokrilaca, ciste parazitskih protozoa, sprudovi kora-
la, krecnjacke cevi u koje se uvlace polihete, kucice puzeva i skoljki, cevcice koje grade larve
Trichoptera, bodlje jeZeva, spikule sundera, zarne Celije Cnidaria, dlake na telu nekih guseni-
ca. Telo domacina (npr. svinje) reaguje branec¢i se na ulazak larvi trihine u muskulaturu, tako
Sto nastoji da ih inkapsulira (¢ak 1 dopunski oblozi kalcijum-karbonatom) i tako spreci prodor
toksina u tkivo. Slicno tome, leptiri, kada u njih

‘ ’ prodru nematode, lu¢e oko njih lepljivu materiju i
tako ih inaktiviraju, ostavljajuci ih pritom u Zivotu.
a Imunitet je jedan od vidova aktivne rezisten-
cije. Tako su zbog izgradenih imunobioloskih pro-
cesa neki organizmi zasti¢eni od krvnih parazita. Go-
vece Bos taurus u Africi strada od bolesti spavanja,
l Ciji je uzro¢nik protozoa biCar Tripanosoma (sl.

118). Antilope u istom podneblju Zive nesmetano sa

SI. 118. — Tripanozoma tripanozomom u sebi, jer su evolucijom stekle
(http://en.wikipedia.org/wiki/File: Trypanosoma_s rezistenciiu
p-_PHIL 613 lores.jpg) Ju-

Mnoge zivotinje luce materije kojima se Stite
ili u samom telu sadrZe toksine. To je tzv. hemijska zastita. Tvor Cini da svi beZe od njega.
Stenice smrdibube imaju parne smrdljive zlezde na bokovima toraksa iz kojih luce sekrete
kada ih neSto uznemiri. I neki pauci luce narandzastu ili zelenu tecnost otrovnu za ptice. Meso
cavki 1 vrana je smrdljivo. Mnoge kisne gliste u klitelumu imaju otrovne materije, pa se
plovke i kokosi Cesto uzdrzavaju da se njima hrane.
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Zivotinje sa izgradenim mehanizmom hemijske zastite su uglavnom upadljivo, opomi-
njuce obojene (aposemija). Mnogo je primera. Dazdevnjaci u epidermu imaju zlezde koje luce
materije koje nadrazuju kozu i sluzokozu eventualnih napadaca, a boje su crne, sa upadljivim
7utonarandzastim flekama. Tvor je taman, sa belom prugom duz leda. Dytiscus marginatus (gnjurac)
je krupan, vrlo grabljiv tvrdokrilac. Zivi u barama, tamnomaslinast je, ali ima upadljivu svetlu liniju,
koja obrubljuje elitre — tako upozorava npr. vodene kornjace da ga ne diraju. Kada su u eksperimentu
kornja¢e hranili izmrvljenim gnjurcima, one su imale trovanje steroidima, jer je koncentracija ovih
materija bliskih polnim hormonima u gnjurcima 10-100 puta veca nego i u bikovima.

Osa ima ,,oruzje” — zaoku, kojom u zrtvu ili napadaca unosi hemijski otrov. Uz to obojena je
prugasto zuto-crno. Zmije otrovnice su sve upadljivo obojene (npr. koralna zmija,), kao i otrovni pauci
(sl. 58b), puzevi i dr. Upadljiva boja upozorava da zivotinja ima neki vid zastite i moze biti opasna. U

.....

na lis¢u, zive zabice sa kojih su Indijanci skidali kurare otrov ¢ackajuci njihovu kozu strelicama za
lov.

U prirodi 95% od Zivotinjskih vrsta koje su upadljivo obojene imaju opasne sisteme
odbrane. Ostalih 5% ih imitiraju obojenoS¢u (kripticka sli¢nost, Batezijanska mimikrija ili
laZna upozoravajuca obojenost), 1 tako se Stite, a zapravo ne poseduju pravu hemijsku zastitu.
Neke neotrovne zmije imaju Sare kao otrovnice, a ako ih uhvatimo samo ispuste fekalije.

Oftrovi su u prirodi prili¢no prisutni. Neiskusni napadaci ¢e samo jednom pogresiti, jer
¢e ili nauciti da je taj ,,zalogaj* neukusan, ili biti usmréeni. Inace otrova ima nekoliko tipova:
jedni nadrazuju sluzokozu (menjaju joj pH), drugi razaraju belancevine (enzimi), neki deluju
na nervni sistem. UopSte po nameni otrovi mogu biti napadacki i odbranbeni. Glavno je da
kakvi god bili, oni domacinu ne Skode, dok u drugim organizmima aktiviraju ili inhibiraju
neke procese.

S1. 119. — Neka oruzja zZivotinja: a — zaoka Vespa crabro, b — zubi psa i ¢ — kleSta raka
(a - http://www.biolib.cz/IMG/GAL/9272.jpg, b - http://www.dogpetgroomingsupplies.com/pet-bonding-with-owner/dog-
dental-care/ i ¢ - http://en.wikivisual.com/images/9/96/Krafta_pa brygga.jpg)

Neke zivotinje se aktivno brane orugjem — Zaoke, otrovni zubi, otrovne bodlje, klesta
(sl. 119) 1 sl. Prve Zbice u perajima mnogih riba su otrovne (u bazi luce otrovne belancevine) i
tamno obojene. Ne mora oruzje biti u vezi sa otrovnom zlezdom. Primeri su zubi, nokti,
kandze, kljunovi, bodlje, kleSta rakova, nakostreSena peraja riba, ali za zastraSivanje sluze 1
naduvavanje tela (tropske ribe Tetraodontidae u opasnosti se naduju i isture bodlje, pa deluju
kao da su dva do tri puta vece) i slicna blefiranja (proizvodnja zastrasuju¢ih zvukova npr.).
Macka, kada joj pride pas, napravi grbu kako bi izgledala veéa. Ptice kostrese perje (npr. pevac na
vratu). Bogomoljka napola otvori krila, pogotovo vrste koje na krilima imaju $aru u vidu oka. Ugroze-
na kobra §iri kozu iza glave kako bi izgledala veca i strasnija. Ugrozeni rak okrece klesSta ka napadacu,
preti, mada Cesto ne ume da se odbrani. Zvecarka na repu ima krljusti kojima proizvodi zvuk kada je
uznemirena. KriCanje ptica treba da zbuni i odagna protivnika. Majmuni se deru, vrece i kada se
medusobno prepiru.

Izvesni nacini zastite bi se mogli okarakterisati kao vatreno oruZje. Jednocelijski Pa-
ramecium izbacuje rabdite; planarije sli¢no. Zarnjaci imaju zarne kapsule — knide. Stonoge
luce razne otrovne i neprijatne materije. Neke vrste tvrdokrilaca familije Carabidae (trculjci),
potfamilije Brachininae, imaju pravu ,artiljeriju®. Iako su velike samo 5—15 mm, bombarduju
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napadaca uz prasak i obla¢i¢ dima (sl. 120). Zato ih zovu bube-bombarderi*. Ponaanje bube-
bombardera opisao je jos 1796. godine svestenik Vilhelm. On je primetio da je zvuk ,,paljbe‘ ovih in-
sekata sliCan pucnju pistolja.
Vazduh se posle ,,paljbe* ma-
lo zagreje i oseca se miris ba-
ruta. Mogu ,,pucati” 2-3 puta
uzastopce.

Sta se stvarno dogada
tom prilikom utvrdio je za vrstu
Brachinus explodens nemacki
hemicar Sildkneht sa saradnici-
ma. Iz posebne Zlezde se u jedan
mesak oslobada vodonik-perok-

SI. 120. — Africka buba-bombarder Stenaptinus insignis sid u koncentraciji do 28%**. Pi-
(modifikovano: http://scienceblogs.com/afarensis/ tanje je kako Zivotinja uspeva da
2006/02/22/icons_of creationism_the bomba/) izdrzi takvu koncentraciju ovog

jakog oksidativnog sredstva! U
isti meSak se izlucuje i hidrohinon. Kada se buba-bombarder oseti ugrozenom, ona smesu H,O, i hidrohinona
ubrizga u tzv. komoru za eksploziju. U tu komoru se iz brojnih sitnih zlezda izlucuje i smesa enzima, koja ima
ulogu detonatora (taj sekret izaziva eksploziju i kada se kapne u epruvetu u kojoj je rastvor hemijski ¢istog vodo-
nik-peroksida). Jedan od tih enzima je katalaza. Ona dovodi do trenutnog razlaganja vodonik-peroksida na vodu
i gasoviti kiseonik. Oslobodeni O, dovodi do naglog i jakog povecanja pritiska. Usled toga, skoro do kljucanja
zagrejana tecnost se kroz otvor komore za eksploziju izbacuje u okolinu, pri cemu se ¢uje prasak. U ovoj burnoj
reakciji se oslobada prili¢na toplota (temperatura u komori je 100°C). Jos$ nije jasno kako se tréuljak ne oprzi, tj.
ostaje nepovreden, jer ,,dule” je od vrelih i korozivnih hemikalija. Osim toga, u sekretu-detonatoru nalazi se i
enzim peroksidaza, koji dovodi do pretvaranja hidrohinona u otrovni benzohinon, koji ima nadrazujuée osobine
jer lako reaguje sa belancevinama. Za Coveka je ovo hemijsko oruzje bezopasno, posto se radi o majusnim
koli¢inama.*** Neki drugi tréuljci umesto hidrohinona koriste metil-hidrohinon, koji prilikom eksplozije prelazi
u jednako otrovan toluhinon. Broscus cephalotes upotrebljava salicil-aldehid, Platynus dorsalis metilsalicilat,
gusenicar Calosoma sycophanta metakrilnu kiselinu, a drugi alifati¢ne ketone, fenole i druga jedinjenja.

Neke Zivotinje su razvile sistem odbrane Zrtvovanjem nekog dela tela (autotomija).
Guster otkine rep, ukoliko ga uhva-
timo za njega. Medutim, uvek ga na
istom mestu deli, jer je to mesto upra-
vo za tu svrhu podeseno (sl. 121).
Rep ostaje da se pokrece, odvlaceéi
paznju sa gustera, koji u meduvreme-
nu pobegne. Kasnije rep polako rege-
neriSe, ali ne bas kakav je bio. Insekti
uglavnom odbacuju noge (skakavac

g ‘ y X S1. 121. — Autotomija repa gustera
ubacen u morilku Cesto odbaci sve  (http:/www.dnr.state.wi.us/eek/critter/reptile/lizardsOfWisconsin5.

noge). Morski krastavac izbaci celo htm i

http://thestickytongue.files.wordpress.com/2010/04/caudaulautotom

crevo, a kasnije ga regeneriSe. Kisne y1.ipg?w=150&h=150)

gliste mogu regenerisati dobar deo

* U srednjoj Evropi, kao i kod nas, rasprostranjeno je nekoliko predstavnika. Tréuljci iz roda Brachinus su sitniji
(4,9 do 10,2 mm), dvobojni - pronotum je crven, a pokrioca plava. Stanovnici su otvorenih stanista, livada.
Mogu se sresti danju, po sunanom vremenu, po puteljcima i slicnim mestima. Radi prezimljavanja se ponekad
okupljaju u velikom broju na skrovitim mestima. Aptinus su krupniji (9,5 do 15 mm), tamnosmede do crno
obojeni. Vrsta Aptinus bombarda je planinsko-subalpska. Ona se u velikom broju moze naéi po Srbiji. Zivi po
Sumovitim stanistima.

** Podseéamo da "'koncentrovani'' vodonik-peroksid, koji se industrijski proizvodi i u trgovinu dolazi pod
imenom "*perhidrol"’, sadrzi 30% H,0,. U medicini i kozmetici koriste se uglavnom 5-10 procentni rastvori.

*** Sli¢no kod tvrdokrilaca familije kusokrilih tvrdokrilaca Staphilinidae, funkcionise sistem za mlazno vraéanje
na ¢vrstu podlogu ako upadnu u vodu (inace su hidrofobne, ne mogu da potonu), jedino §to se kod njih proizvode
materije tipa kamfora, kojima se menja povrsinski napon i insekt strelovito izbacuje van vode.
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tela, ali ne 1 segmente sa polnim organima. Mnoge polihete lako odbacuju epitokni deo tela.

Mehanizmi autotomije i regeneracije su dosta slozeni. I kod raka je anatomski unapred odredeno mesto
na ¢lanku gde ¢ée se otkinuti noga — kutikula je tu tanja, a da kroz ranu ne bi istekla hemolimfa (posto ona ne
sadrzi elemente koji bi izazvali koagulaciju!), kroz lumen ekstremiteta je poprecno postavljena dijafragma, koja
sadrzi samo sitni otvor za prolaz krvnih sudova i nerva. Stoga ¢e rak, bez obzira sto mu je zdrobljen samo vrh
ekstremiteta, tu nogu otkinuti zatezanjem posebnog misi¢a, bas na ovom, specijalno pripremljenom mestu. Ako
izvedemo eksperiment i na ekstremitet opijenog raka okacimo teg, trebace kilogram i vise da bi se on otkinuo, a
moze da se otkine i na pogresSnom mestu. Medutim, ako izolujemo preparat od misi¢a aktivatora autotomije, teg
od samo nekoliko grama ¢e biti dovoljan da prelomi nogu. Kod nas je sistem zastite od gubitka telesne tecnosti
drugaciji: rana se skuplja Sto je vise moguce, krv koaguliSe, rana zarasta; ili koza obuhvata iglu kojom je
ubodemo, a po izvlacenju igle, otvor se zatvara.

Mimikri¢na sli¢nost (slicnost sa podlogom) spaSava mnoge zivotinje. Evolucijom je
veliki broj vrsta zivotinja podesio boju i/ili oblik tela prema okolini (sl. 122). Leptiri
uglavnom imaju boju cvetova, jer su najugrozeniji dok siSu sokove. Gusenice i skakavci su
Cesto zeleni, jer borave na lis¢u. Arkticki zec je leti sivkast, a zimi sasvim beo. Alpska sova
takode. Sare na Zivotinjama nisu uvek aposemiéne. Mogu biti kripticka sli¢nost, ali i
mimikrija. Tako se konture Sarenog skakavca gube na Sarenoj podlozi. Ovo i1 ¢ovek koristi —
ratni brodovi su uvek viSebojni da se ne bi jasno razaznavao njihov oblik. Mimikri¢no obojeni
skakavac ima crvena letna (donja) krila, koja sluze za ,,efekat nestajanja,,. Slicno, krila ptica
kada lete su jedne, a kada slete druge (kamuflazne) boje, adekvatne sredini.

S1. 122. — Boja i oblik tela u funkciji samozastite (mimikrija) na primeru lisice, polarne sove i cvrcka
(http://oakdome.com/k5/lesson-plans/powerpoint/animal-camouflage-pictures-and-information.php)

Mnoge telesne te¢nosti sadrze baktericidne i fungicidne materije (npr. sluzokoza oka,
suze, hemolimfa kiSnih glista koja obliva, vlazi i spira spoljasnjost tela izlivajuci se kroz
dorzalne pore). Puz luci dve vrste sluzi — jednu ¢vrstu, rastegljivu, kojom se pricvrséuje (ad-
hezivna sluz) i drugu, koja smanjuje trenje. Obe sluzi sadrze belanéevine. Cak ni posle ne-
koliko dana stajanja sluzavog traga na otvorenom, gljive ni bakterije ga ne naseljavaju, kao ni
samu Zivotinju. Zabe su ljigave. Ribe takode. Anti-
biotski sastav ovih sluzi nije ni izdaleka proucen. Kod
kopnenih organizama rozni sloj koze je zastitni, a mo-
gu mu pomagati masne i druge izlucevine. Medutim,
kod ljudi leti Cesto ovaj sloj ovlazi izmedu noznih prs-
tiju, pa se tu nasele gljivice i bakterije i prave derma-
toloske probleme.

Samozastita je moguca 1 udruZivanjem sa
«opasnimy vrstama. To je vid mutualizma. Tako, ne-
retko morski rakovi na sebe postave sasu i tako se do-

punski Stite njenim Zarnim baterijama (sl. 123). SI. 123. — Zajednica morske krabe i
sase (izvor slike nepoznat)
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Homotipski (intraspecijski) odnosi

Intraspecijski (homotipski) odnosi vladaju medu individuama iste vrste. Mogu biti po-
zitivni (stimuliSuci), ali 1 negativni (konkurentski). Osim toga, razlikuju se odnosi izmedu pol-
nih partnera, odnosi u grupi, u rangiranju itd.

Potreba za polnim razmnoZavanjem

Bespolno razmnozavanje uvecava broj selekcijom ve¢ odabranih organizama. Ono je
neophodno npr. mnogim protozoama, jer veliki broj jedinki strada recimo zbog promene tem-
perature, nepovoljnog saliniteta i sl., a mali broj prezivelih isklju¢ivo polnim razmnozavanjem
ne bi stigao da se namnozi u dovoljnom broju pre nove promene sredine, pa se zato, kada se
nasao tip kombinacije osobina koji odgovara uslovima, on razmnozava pupljenjem, merogo-
nijom, Sizogonijom i dr. vidovima bespolnog razmnozavanja. U osnovi svih vidova bespolnog
razmnoZzavanja je ¢elijska deoba mitoza (sl. 124).

jaje ZIGOT

_—
(1n) oplodenje

gameti

spermatozoid
‘

telesne
celije (2)

prva deoba

druga deoba

polne éelije (gameti)
(1n)

Sl. 124. — Oplodenje, mitoza i mejoza

Kod tzv. visih organizama je znatno slozenija konstitucija i fiziologija, izgradena je
unutras$nja sredina, pa nema bespolnog razmnozavanja. Dakle, ve¢ina genetickih sistema je
dvopolna, te tako ima polno razmnozavanje. Pri tome se stalno nanovo kombinuju svojstva i
izlazu dejstvu prirodne selekcije. Drugim re¢ima, polnim razmnoZzavanjem je omoguceno
podesavanje svojstava vrste prema uslovima sredine preko produkcije velikog broja varijanti
kombinacija. Dovoljno je manje od 1% povoljnih kombinacija medu potomcima, pa da se
svojstvo koje oni imaju prosiri. Zasniva se na formiranju polnih ¢elija (gameta) sa polovinom
genetskog materijala, tj. na ¢elijskoj deobi zvanoj mejoza (sl. 124).

Polno razmnozavanje traje duze od bespolnog. Energetski, polno ,,kosta* daleko vise.

Za polno razmnoZzavanje najpre je potrebno da se partneri sinhronizuju, tj. da im isto-
vremeno sazru polni produkti, i da se nadu na istom mestu. Za ovo je potrebno mnogo ener-
gije. U tu svrhu sve polno zrele individue sa jednog podrucja (iz jedne populacije) pristupaju
pripremama (nagomilavaju u telu energetski materijal u vidu masti, sala i sl.; sinhronizuju sa-
zrevanje polnih zlezda i polnog aparata, na Sta mogu uticati temperatura i svetlost koja preko
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oka 1 neurosekretornog sistema stimuliSe sazrevanje). Brojni insekti ¢im se poslednji put pre-
svuku 1 postanu imaga, poc¢inju fazu zderanja. Sve ribe se pred mrest ugoje. Petromizon (kolo-
usta) ¢im postane polno zreo, do smrti se viSe ne hrani (stoga su larve krupnije od adulata).
Susret partnera (muzjaka i Zenke) predstavlja novi problem u toku razmnozavanja
Da bi se okupile na jednom mestu, polno spremne je- ' s
dinke formiraju stada, jata, krda i sl. grupacije. Svim
¢lanovima populacije unapred mora biti poznato
mesto okupljanja. Kineske krabe (vrsta preneta iz
Zutog mora u Zapadnu Evropu; sl. 125) odlaze ¢ak
135 km uzvodno od usca reka (Rajne, Majne 1 dr.),
gde zive sve dok ne sazru. Potom prvo muzjaci pre-
duzimaju migraciju nazad ka uscu, tu preprece put i
sacekaju Zenke. Jaja se odlazu kod uséa, a jedinke

] . A s o e
1V<0Je su zavr.sﬂe .reprodukcuu se vracaju uzvgdno, pri S1. 125. — Kineska kraba
cemu neke‘ I uginu. Mesta sastgnka} i ffakton agrega- Eriocheir sinensis
cije su razliciti — svetlost, zvuci, mirisi, hrana 1 dr. (http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons
Kada se zivotinje okupe, one nisu odmah /7/70/EriocheirSinensis1.jpg)

spremne za razmnozavanje, jer polni produkti nisu sasvim zreli (u protivhom oni bi propali,
ako partner zakasni), ve¢ je njihovo sazrevanje zaustavljeno u zavrs$noj fazi. DovrSetak zrenja
polnih produkata je mogu¢ tek nakon §to ih partner stimuliSe. Razli¢itim Zivotinjama su bitne
razli¢ite stimulacije: opticke - osmatranjem izgleda partnera (ptice, ribe, svici); mirisne fero-
monske stimulacije (dozrevanje jaja u Zenki moze biti u odsustvu muzjaka izazvano i uno-
Senjem samo njegovog mirisa u sredinu gde je ona); akusticke stimulacije (rika jelena privlaci
kosutu, kukurikanje petla kokosku, zrikanje zrikavca, cvrcanje cvrcka 1 sl.); stimulacije do-
dirom. Covek se u izboru partnera uglavnom stimulide upotrebom o&iju, a pas njuhom.*
Specijalne ljubavne igre su takode vid stimulacije. Svaka vrsta ima svoju ,,svadbenu*
igru, koja zna¢i neSto samo pripadnicima njene
vrste, ¢ime se predupreduje eventualno pogresno
ukrStanje (sl. 126). Smisao igara je etoloski. MuZzjak
paun Siri rep i kocoperi se. Druge ptice okrecu
glavu, klepecu krilima, kljunom, Sljapkaju po vodi.
Muzjaci riba, ve¢ specijalno obojeni, brzo plivajuéi,
u posebnim pozama Sire peraja u vidokrugu Zenki.
Nije svaka ljubavna igra zbog direktne ko-
pulacije. Nekada igra muzjaka navodi Zenku da se
polnim otvorom postavi iznad spermatofore koju je

on odlozio. Na primer, muzjak pseudoskorpija u SL 12?- — Ljubavna igra japanskog
vidu ¢iode polozi spermatoforu na tle; zenka dode i zdrala Grus japonensis

(http://www.otistarda.org/a/xiangguanwuzhong/t

uvuce je u sebe. Znaci, nema direktne kopulacije. onggangdebao/tupianji/2010/0107/30_ 25 html)

Sli¢no ¢ine 1 dazdevnjaci.

Neke vrste radi sparivanja imaju i materijalne pripreme. Na primer, muzjak zenki
donese dobar komad hrane, ili pravi gnezdo kojim ¢e je zadiviti (sl. 127). U proleée od ptica
selica prvo stignu muzjaci, zaposednu teritorije, a tek 1-2 sedmice kasnije dodu Zenke i biraju

* Muzjaci vapiti jelena u Jeloustonskom parku se u jesen, nakon borbe za harem guranjem sa suparnikom, uple-
tenih rogova, nakon pobede, prskaju po trbuhu sopstvenom mokra¢om, kako bi odrzali na okupu Zenke svog
harema, posto mokrac¢a svakog muzjaka miriSe drugacije. Za razliku od njih, muzjaci losa se ne bore za zenke,
vec Cine sve da izgledaju Sto impozantniji, krupniji i prilaze izabranici mumlajuéi. Dve kiSne gliste ne mogu da
se vide, ali se ipak nadu posredstvom drugih atraktanata. Zenke nekih noénih leptira imaju radarske antene
kojima namiriSu seksualne atraktante muzjaka i na 5 km.
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partnera zavisno od mesta koje je on izborio. Muzjak kljunaste muve (Mecoptera) Panorpa
communis pred parenje onemogucava zenki da stigne do hrane (uginulih insekata, pogotovo njihove
glave), a sam se hrani intenzivno. Zenka u tom periodu dobro izgladni. Zeljna hrane pozudno sle¢e na
lopticu polusvarene hrane koju muzjak povrati kako bi je namamio, kada Zeli da se pari. Dok se Zenka
hrani, muzjak kopulira (pari se) sa njom. Sto je loptica veéa, to je duzi odnos.
Parenje (kopulacija) i oplodnja Zivotinja su Cesto vremenski udaljeni procesi. Broj,

— ucestalost 1 duzina parenja zavisi od toga koja
je vrsta u pitanju. Medu vrstama koje zive vise
godina postoje razlike. Ima zivotinja koje se
jednom u zZivotu pare, dok druge to ¢ine 1 vise
puta godisnje. Svaka vrsta ima odreden period
zivota u kom je najspremnija za parenje, a usa-
glasen sa potrebom da potomci dodu na svet u
najpovoljnijim uslovima godine. Na primer, je-
len je samo jedan mesec u godini zainteresovan
_ { za parenje, ali se pre toga dugo priprema.
il Odnos partnera moze, zavisno od duzi-
2K ,ﬁ&; . ) A ne zivota i broja razmnozavanja, biti priviemen
SI. 127. — Gnezda ptice tkalje (;a svako parenje novi pavrtner.) ili stalan (bracj,—
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:PMontezumaNests03.jpg) ni, kao npr. kod orlova, Cavki, vrana). Na pri-

mer, muzjak vilin konjic strpljivo ¢eka iznad
vode da zenka, sa kojom se pario, izleti nazad (posto
je pazljivo u biljne stabljike odlozila oplodena jaja),
kako bi ponovo imao odnos sa njom (sl. 128). U pro-
tivnom bi mu je drugi muzjak preoteo.

Kopulacioni efekti

Proces parenja moze ostaviti posledice na du-
Zinu Zivota, ponaSanje i izgled. Uocljive morfoloske
promene nakon kopulacije mogu biti npr. u vidu po-
jave krila uglavnom kod Zenki (mravi, péele, termiti),
kako bi potom odletele i na novim mestima formirale

SI. 128. — Vilini konjici nova drustva.
Ischnura elegans u parenju Insekti u vreme parenja imaju fazu zderanja,
(http://www.forum.biolog pl/konkurs- ali neki pre, a neki tek posle kopulacije (kada se u

fotograficzny-forum-biolog-pl-vt15102-15.htm

foto Kamil Przychlifiski) zenki formiraju ovojnice oplodenog jajeta). Cesto se

za potrebe kopulacije i razmnozavanja menja ishrana
(neki insekti sa ishrane biljnim sokovima prelaze na parazitski ili epizojski zivot i ishranu
visokokaloricnom hranom, npr. krvlju raznih domacina).
Insekti koji nisu kopulirali zive krace. Muzjaci trihine uginu odmah po kopulaciji.
Postkopulacioni efekti zavise od vrste kojoj Zivotinje pripadaju. Briga za potomstvo je
jedan od njih, ali se kod nekih vrsta desava i kanibalizam partnera.

Briga za potomstvo

Medvedica ne dopusta muzjaku da se priblizi meci¢ima, bez obzira koliko su njih dvo-
je bili bliski u periodu priprema za razmnozavanje. Razlog je §to bi svojom grubos¢u muzjak
lako ugrozio mladunce.

Ima i obratnih slucajeva. Muzjak australijske ¢urke-humkasice napravi u fazi pripreme
ogromne kupove trave. Zenke u njih posle oplodnje poloZe jaja (do 40) i potom ih muzjak
otera . On sam pokrije jaja i vodi brigu do izleganja. Trava polako truli, oslobadajuci toplotu
potrebnu za inkubaciju jaja.
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Muzjaci indomalajskih rajskih ribica vrste Macropodus opercularis ili sijamskog
borca Betta splendens iz familije Osphronemidae prave penasta plivaju¢a gnezda, u koja po-
tom nateruju Zenke da u njih snesu jaja, sami se uopste ne hrane dezurajuci uz leglo (¢uvaju
potom 1 mlade ribice, a kada se neka udalji pazljivo je usisavaju u usta i1 vra¢aju nazad u
bezbednost). U slucaju opasnosti svu mlad uzimaju u usta i sakrvaju, ne progutavsi pri tom ni
jednu. Takode, 1 muzjaci riba familije Anabantidae prave penu na povrsini, i nateruju Zenke
da tu poloze jaja.

Muzjak morskog konjica Hippocampus sp. ,rada zive mlade”, koji odmah Zure ka
povrsini kako bi progutali vazduh i napunili riblji mehur, te mogli da nastave da zive.

Nekada oba partnera ucestvuju u brizi za potomke. Primera ima mnogo, naroc¢ito medu
pticama. Recimo, Zenka i muzjak pingvina se smenjuju u cuvanju mladunca. Muzjak i zenka
balegara Scarabaeus sp. zajedno valjaju lopticu od balege, koju uteruju u svoju rupu u zemlji
1 zenka tek tada stimulisana mirisom balege polaze jaja u lopticu. Izlegle larve se hrane
balegom, unutar loptice.

Kod leptira kupusara, naprotiv, sva briga za potomstvo je svedena na polaganje jaja na
obilje adekvatne hrane za mlade.

Osa najeznica dugo trazi domacina u koga ¢e sneti jaja, a kada ga oseti, dugom
legalicom busi drvo ta¢no na mestu ispod kog je izabrana larva-domacin, koja ¢e biti gnezdo 1
hrana njenim mladuncima, i tada niz legalicu, kao kroz oluk, ubacuje jaja u zrtvu. Time se
osina briga za potomstvo zavrSava. Iz jaja se izlegu larve, koje polako izjedaju tkiva jos uvek
zivog domacina. Cecidofagi takode moraju pazljivo na¢i biljku domacina na kojoj ¢e izazvati
rak tkiva u koja ¢e usaditi svoja jaja.

Tvrdokrilci surlaSi-cigarasi (familija Rhynchitidae) od lista biljke domacina prave
»cigaru®, u kojoj se razvija larva.

Kanibalizam

Ogleda se u tome da zenka pojede muzjaka [pauk crna udovica, bogomoljka (sl. 107) i
dr.]. Ovo je ekonomski gledano korisna pojava, jer bi prezivljavanje muzZjaka nakon obavljene
funkcije samo otezalo Zenki zivot, posSto bi zahtevalo vise truda u pronalazenju hrane, a i rizik
da i sama, zajedno sa jajima u sebi, bude pojedena.

Partenogeneza

Partenogeneza je razvice embriona iz neoplodene jajne Celije (partenos gr. = devica;
genesis = radanje). Zastupljena je kod insekata (vasi, pcele, neki
tvrdokrilci), rakova (Copepoda, Anostraca), rotatorija, protozoa,
a 1 kod nekih gustera. Obligatna (obavezna) partenogeneza je
zastupljena npr. kod racica Daphnia i Artemia, pri ¢emu se
dobija isklju¢ivo Zensko potomstvo, koje se opet razmnozava
devicanski.

Partenogenezom se uglavnom dobija manji broj muz-
jaka. U pitanju moze biti arenotokija ili telitokija. Arenotokija
na primeru medonosne pcele (Apis mellifica) izgleda ovako: iz
oplodenih jaja se razvijaju Zenke, a iz neoplodenih haploidni
muzjaci — trutovi. Nasuprot ovoj pojavi je daleko reda telitokija,
gde se iz neoplodenih jaja razvijaju Zenke (koje, stoga, broj¢ano
dominiraju), a iz oplodenih muzjaci. Telitokija je zabelezena .
kod pojedinih Hemiptera, Acrididae i Phasmidia. Izuzetno retka SI. 129. — Svilena buba
pojava je amfitokija ili deuterotokija gde se oba pola razvijaju i (Bombyx mori)
iz oplodenih i iz neoplodenih jaja (tada ekoloski faktori feno-  (http:/www.wormspit.com/bo
tipski odreduju pol). Amfitokija je zastupljena kod nekih biljnih mbyxsilkoworms. htm)
vasi, leptira roda Orgyia (iz familije Lymantriidae) i familije Psychidae.
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Kod fakultativno (neobavezno) partenogenetskih vrsta (npr. svilene bube, sl. 129) po-
tomci se razvijaju i iz oplodenih i neoplodenih jaja.

Carassius carassius (zlatni kara$) se kod nas sre¢e samo kao zenka. On ima specificnu
partenogenezu. Iz neoplodenih jaja se razvijaju zenke, sve genetski iste. Aktivaciju jaja moze
izvrsiti sperma bilo koje vrste riba, koja prodre kroz jajnu opnu i stimuliSe haploidno jaje da
se brazda 1 da embrion identi¢an sa majkom.

Zivot u dru$tvu i teritorijalnost

Zivotinje (pljosnate crve, neke ribe, insekte, kitove i dr.) odlikuje pojava feritorijal-
nosti (sl. 130). Velicina teritorije potrebne jedinki za normalno zivljenje je odlika vrste. Ne-
kim vrstama su potrebne desetine kvadratnih kilometara, a drugima manje od jednog pedlja.
VeliCina teritorije zavisi od dimenzija Zivotinje, pokretljivosti, potreba za hranom 1 drugog.
Ako j Je terltorlja suzena prlsustvom druglh pripadnika iste vrste, jedinka je ugrozena, pa se u

P = z populaciji kao regulatorni faktor ukljucuje izo-
stanak razmnozavanja. Neke vrste su samotnjaci
(orlovi, ris i druge macke, kuna, stonoge Lithobi-
us sp. i dr.) i mogu tolerisati prisustvo druge je-
dinke suprotnog pola samo kratko, dok traje pol-
ni period. Na primer kuéna macka deluje umiljata
1 pitoma, a mogla bi Vam odgristi prst. Ako joj
dovedemo drugu macku, neée skrivati agresiv-
nost — obe ¢e se kostresiti, tuci.

Biljojedi (npr. ovce, koze, divokoze, jeleni)
su ¢eSce u grupi. Druzeljubive Zivotinje (npr. ¢avke,
ili ovce) ne podnose samacki zivot. Medutim,
antilope, iako zive u krdima, ne trpe medusobni dodir,
pa su jedna od druge na udaljenosti od po nekoliko
metara. Ako su zbivene javljaju se negativni fizicki i
psihicki efekti — prestaju da se hrane, pare, menjaju
ponasanje. Ovce, pak, vole da su zbijene, da se dodi-
ruju.

S1. 130. — Teritorijalnost australijske ptice
Morus serrator
(http://www.ozanimals.com/Bird/Australian-
Gannet/Morus/serrator.html)

Postoje i1 brojni prelazi, kada se zivotinje
povremeno ili privremeno okupljaju, uglavnom u
nevolji*, zbog parenja, podizanja potomstva, mi-
gracija. Vinogradski puz je u basti danju otprilike
na istom mestu, ali nocu Seta praveci Stetu. Sto-
noge takode. Zrikavci se ne trpe, ¢ak jedan dru-
gog pojede, ako su dve — tri ulovljene jedinke za-
jedno u teglici, dok u prirodi ne¢emo naci ska-
kavce da se ,,kolju®, jer je svaki ogranicio svoju
teritoriju.

Kod nekih vrsta je fleksibilna veli¢ina te-
SI. 131. — Gepard marklra terltorlju ritorije. Recimo, medved 1 medvedica imaju

mokra¢om sopstvene teritorije, a zajedno su samo kada se
(http://www.animalpicturesarch.ive.com/ArchOLD/ 1 pare.
087835548-m.jpg)

Obelezavanje (markiranje) teritorije se
vrsi na razli¢ite nacine. Jedan je markiranje fekalijama za datu vrstu bitnih objekata na granici

* Vukovi se zimi okupljaju u Sopore, koji se raspadaju ¢im grane proleée i bude vise hrane na raspolaganju. U
marsevima vucjih copora sve jedinke se smenjuju na éelu, s tim $to onaj koji je predvodio kolonu, kada se umori
odlazi na zacelje.
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teritorije date jedinke ili grupe. Evo jo§ nekih primera. Macke imaju veoma aromati¢nu
mokracu (sl. 131), pa njome obelezavaju teritoriju, a muzjaci u analnom predelu imaju Zlezdu
koja luci vostanu materiju jakog mirisa. Papkari izmedu papaka imaju zlezde, koje ostavljaju
mirise. Medveda jazbina jako zaudara. Insekti mogu jedenjem hrane na grani¢noj zoni
izgrizenog ostaviti svoj miris. Vilini konjici imaju ta¢no definisanu individualnu teritoriju,
koju striktno brane.

U suzanjstvu, neretko, Zivotinje prestaju da se razmnozavaju, zbog nedovoljne teritori-
je za normalnu egzistenciju.

Zivot u grupi pruza niz pogodnosti: zastitu (npr. krave u krdu odolevaju vukovima);
lakSu odbranu; podelu posla (jedan divojarac se ispenje na uzviSenje 1 osmatra, dok ostali Cla-
novi zajednice mirno pasu; u coporu majmuna vise muzjaka ima strazarski zadatak; kod soci-
jalnih insekata podela rada omoguc¢ava formiranje zimskih rezervi hrane); kooperaciju (lakSe
dolazenje do hrane, lak$u brigu o potomstvu); lakSe pronalazenje partnera za kopulaciju, jer je
lakSa stimulacija i polno sazrevanje uz mirise, boje 1 oglaSavanja
jedinki suprotnog pola; stimulaciju rasta i bolje zdravstveno stanje*.

Oglasavanje ili javljanje je jedan od oblika pozitivne
atrakcije u grupnom efektu. Skakavci se oglasavaju da bi se odrzali
na dovoljnom rastojanju jedan od drugog, da se grupa ne bi raspala,
ve¢ da bi odrzala brojnost i1 raspored individua, 1 polnu atrakciju.
,»Pesme® se menjaju zavisno od poruke koja se Salje. Ako jednog
uplasimo, on prestaje da peva. Kada prvi zapeva, lanano svi po€inju
pesmu. Detli¢ kljunom kuca u drvo, jer nema dobro razvijene glasne
zice da bi pesmom dozvao zenke (sl. 132). Termiti-ratnici javljaju
celoj koloniji lupkanjem ukoliko im je termitnjak oStecen.

Postoje razna udruzenja zivotinja. Jedna podela bi mogla biti SI. 132. — Detli¢
prema veli¢ini udruzenja na familijarna, populacijska i prelazna.  (http:/en.wikipedia.org/wiki/
Veli¢ina grupe je evolutivno izgradeno svojstvo vrste. Flﬁgzlﬁdgozcc(ﬁgz;;:g?;—gi—(

Familijarno drustvo je, npr., zajednica lavova koju ¢ine dve N '
do tri zenke, jedan muzjak i njihovo
potomstvo (sl. 133)**. Oni Zive u po-
sebnim hijerarhijskim odnosima. Obi¢-
no Zenke idu u lov, a muzjak ostaje
,.kod kuce* 1 ¢eka da mu donesu ulov,
jer je on zbog svog izgleda upadljiviji 1
griva mu otezava kretanje. Ako i muz-
jak ucestvuje u lovu, on tada sluzi da
skrene paznju plena na sebe i tako ga
odvrati da uoci zenke koje stezu obruc
oko plena i spremaju napad. Vece drus-
tvo, od recimo, 50 lavova, ne bi moglo
da bude efikasno.

Nasuprot lavovima, mala drus-

oo S1. 133. — Lavlja porodica
tva mrava, od samo 15 do 30 jedinki, (http:/www.asknature.org/images/uploads/strategy/1c86df7d9b3d38
su veoma retka. 8becB8945ca5910ecad/tbe552ec15£82ab02¢7162c¢8a0123¢15.jpg)

* Ovce u stadu bolje napreduju nego pojedinacno, jer u nedostatku socijalne atrakcije padaju u tzv. socijalnu
depresiju, iako bi se ocekivalo suprotno posto nema konkurencije; jagnje Cesto tr¢i za covekom, ako ovce nisu u
blizini.

** Ove socijalne grupe se na engleskom nazivaju prides, $to moze da poti¢e od engl. pride = gordost, ponos, ali i
jato.
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Odnosi se usloznjavaju ako drustvo ¢ine osim roditelja i dece i unuci. To su proSirena
familijarna udruzenja.

Krupni travojedi se udruzuju u drustva na nivou populacije (krdo, stado). Tu su od-
nosi veoma slozeni. U polnim odnosima postoji specifican rezim kojim se sprecava ukrStanje
u srodstvu (npr. muzjaci koji su se parili bivaju oterani na periferiju populacije, tako da se u
srediStu stalno menja geneticka struktura).

Zivot u dru§tvu zahteva visu nervnu delatnost i vii socijalni odnos.

Medutim, zivot u drustvu ima 1 loSih strana. Broj polnih partnera u grupi je kontroli-
san. Odredene vrednosti veli¢ine grupe su stimulativne za jedinke ¢lanice, ali se preko odrede-
ne granice menja ponasanje zbog narasle kompeticije (takmicenja) i konkurencije (suparnis-
tva). Ako se prede granica podnosljive veli¢ine grupe, grupa dolazi u opasnost i da propadne
(leminzi, skakavci i sl.) zbog povecane smrtnosti. Kada se prenamnoze skakavci, koji u nor-
malnim okolnostima u skokovima ne prelaze vise od dva metra, postaju prozdrljivi, pocinju
seobe 1 prestaju da se razmnozavaju. Brasneni crv, kada je u velikoj masi, vrsi intoksikaciju
cele sredine. Intoksikacija sredine ne mora uvek biti u smislu ekskrecionih materija koje tru-
ju sredinu. Moze biti npr. zvucna, kao kod skakavaca u masi.

Rangiranje u drustvu

Rangiranje u drustvima Zivotinja je jako bitno. Zivot u drutvu traZi specijalne odnose
kojima se sprecava nepovoljno ukrstanje, odrzava odnos polova, obezbeduje zastita podmlat-
ka, odstranjuju bolesni i slabi itd. Na
primer, maslinasti pavijani* (sl. 134) na
periferiju krda postavljaju mlade muz-
jake kao strazu, a u centru su nosece
zenke 1 Zenke sa podmlatkom. Izmedu
su stariji muzjaci i glavni muzjak, nosi-
lac vlasti, koji komanduje krdom i sve
su zenke njegove. Ostali stariji muzjaci
mogu da se sparuju sa Zenkama, a mladi
muzjaci ne, ve¢ ostaju na periferiji
grupe. Mladi muZzjaci se tako podvrga-
vaju selekceiji, jer su brane¢i koloniju
stalno ugroZeni, pa slabi, spori 1 nesna-

SI. 134. — Maslinasti pavijani (Papio anubis) lazljivi bivaju eliminisani. Postepeno se
(http://www .uli-sauer.de/tanzania2005/lakemanyara.htm) 1Z grupe mladih mui_]aka selekcionise

voda i njegovi pratioci. Zenke, zasti¢ene
u centru grupe, ne podlezu ovakvoj selekciji, osim mortaliteta.

Pcelinje drustvo se zasniva na specificnim odnosima. Od momenta izleganja adultna
pcela-radilica menja poslove do kraja svog zivota. I kod mrava i termita su rangirane Zivotinje
po pravima i obavezama, §to omogucava zivot i individualnost zajednici.

Prasi¢i na farmi se medusobno izrangiraju, tako da jedni uvek imaju prednost, a drugi se iz-
micu. I u krdu krava je izrangiran redosled pojenja — ona koja je poslednja, uvek je poslednja. Ako u
dvoristu ima vise petlova, jedan je glavni, a svi ostali su inferiorni. Nama su obi¢no nejasni kriterijumi
za rangiranje u zivotinjskim drustvima. Da li je to snaga? Ako se prasi¢ima pridoda novo, pocece tuca
dok se ne izrangiraju nanovo i tako odrede polozaj pridoslice. U eksperimentu je majmunu sa perife-
rije dato ogledalo, kojim je on baratao. Automatski je u o¢ima ostalih u grupi postao ,,glavni“. Inace
bolje rangirani ¢lanovi grupe imaju bolju hranu, prednost na pojilu, pri izboru polnog partnera i sl.

* Maslinasti pavijani su bezrepi majmuni sa pse¢om njuskom i crvenim straznjicama. Zive u Tanzaniji.
Stanovnici su savana i ne vole da se veru po drvecu.
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Heterotipski (interspecijski) odnosi

Izmedu individua i populacija razli¢itih vrsta, koje dele neki Zivotni prostor, uspo-
stavljaju se trajne interakcije. Ti odnosi su veoma raznovrsni. Nastaju radi zadovoljavanja
potreba ishrane, zaklona, stanovanja itd.

Svi heterotipski odnosi su najmanje dvostrani, mada u prirodi ima i multipnih odnosa.
Po tome da li je uzajamno dejstvo obostrano ili jednostrano, pozitivno, neutralno ili negativ-
no, interspecijske dvostrane odnose mozemo podeliti u tri grupe:

e probioze,
e simbioze i
e antibioze.

Probioze
jedna strana nema nikakvu Stetu, a ni korist, drugim re¢ima indiferentna je, dok druga ima
koristi (simboli¢no izrazeno 0+). Probioze mogu biti parokija, entokija, epokija, forezija i
komensalizam.

S1. 135. — Probioze: a — parokija, b — entokija i ¢ — epokija
(http://media.photobucket.com/image/nomeus%?20gronovii/metalmaniac37/Man-O-War.jpg,
http://www.briancoad.com/dictionary/dicpics/inquiline.htm i http://protist.i.hosei.ac.jp/PDB/PCD0263/htmls/77.html)

Parokija je odnos u kom jedna vrsta trazi zastitu druge, koja i1 nije svesna da §titi prvu
(sve jedno joj je). Tako ptice grade gnezda blizu osinjaka ili gnezda strSljena, jer tako svoje
mladunce bolje Stite od napadaca. Sifonofora zvana portugalska krstarica Physalia physalis L. lovi
ribe Zarnim baterijama. Sitne ribe roda Nomeus spretno izbegavajuc¢i zarne ¢elije koriste ovu meduzu
da se kriju u njenoj blizini (sl. 135a). Sli¢no tome neki zrikavci rado borave na koprivi, jer su tu
zasticeni.

Entokija oznacava vezu Zivotinja koje se skrivaju u jazbinama i rupama, ili telesnim
dupljama drugih Zivotinja u slucaju opasnosti ili nevremena. U Americi zato neke ptice rado
obitavaju blizu jazbina lisica, jazavaca, kao 1 neki insekti, koji se tako spaSavaju od krtica,
rovéica i dr. insektivora. Riba Fierasfer acus se skriva u crevo morskog krastavca Holothuria
tubulosa, ako je ugrozena, ne pri¢injavaju¢i mu nikakvu Stetu, a ,,znajuci* da njega niko ne napada (sl.
135b). U kanalima morskih sundera zivi bogata fauna rakova, poliheta, oligoheta, zmijuljica i dr.
Posto imaju mek zadnji deo rakovi-samci se mogu zavuci, ne oste¢ujuéi ih, u ogromne $koljke periske
(Pinna nobilis). Poseban vid entokije je koris¢enje praznih ljustura morskih puzeva od strane rakova-
samaca.

Epokija oznacava pojavu da na povrsini jednih zive druge zivotinje, ne oStecujuci ih.
Sesilne 1 polusesilne Zivotinje Cesto koriste druge organizme kao podlogu, obezbedujuéi tako
efikasniju ishranu. Na primer, mnoge vrste jednocelijskih zvonaca roda Vorticella (sl. 135¢),
zive na rubovima sifona Skoljaka (na mestu gde Skoljka usisava vodu), koriste¢i tu povoljnu
poziciju za uspesnije hranjenje. U plastanoj duplji $koljaka Zive mnogi neparazitski organizmi, koji
tu lako dolaze do hrane, posto skoljka filtriraju¢i hranu za sebe ne iskoristi bas sve, a pruza im i zas-
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titu. Na Skrznim listi¢cima rakova su jednocelijske suktorije i cilijate, koje se hrane Cesticama iz vode
koju rak uvlaci u skrge. Racje pijavice nisu paraziti, tj. ne hrane se rakom, ve¢ algama, larvama inse-
kata i drugim na $ta naidu dok ih rak nosi. One zive isklju¢ivo na rakovima. Na povrsini korala zivi
specifi¢na fauna, koja ih koristi kao supstrat i zaklon. Cesto su morske sesilne Zivotinje (Briozoa,
morske sase, Entoprocta, ascidije i sl.) specijalizovane da zive samo na odredenim organizmima.

Forezija je odnos dva organizma gde jedan
koristi drugog kao prevozno sredstvo (,,taksi). Du-
guljasta (50 cm) riba-¢unak (Echeneis naucrates)
(sl. 136), je slab plivac, ali na glavi ima pijavku,
kojom se pripija za krupne 1 brzoplivajuce ribe (aj-
kule, raze, tune i dr.) i od njih otkaci kada stignu na
mesto koje joj odgovara. Krupna riba ne registruje
njeno prisustvo.

Usled forezije, jezera, iako geografski izolova-
na, imaju slicnu faunu. Prespansko jezero, npr. nema
nikakve otoke, a u njemu zive iste vrste Ostracoda, Co-
- S pepoda i drugih rakova, puzeva i dr., kao i u okolnim
S1. 136. — Probioza: forezija jezerima. Otkuda to? Ptice ih prenose, uglavnom na
(http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/_/view  plovnim kozicama i izmedu prstiju nogu. Glohidije su

er.aspx?path=BCE&name=38250 jpg) (larve slatkovodnih skoljaka Anodonta cygnea i Unio
pictorum) forezijom (zakacene za ribe) raSirene u svim okolnim tokovima. Moguce je da one pri tome
i parazitiraju, hraneé¢i se epitelom riba. Sitne slatkovodne $koljke iz familije Sphaeridae (Pisidium,
Sphaerium i Musculium) se nekada nadu u Sumskim izvorima (na Kajmakéalanu je na 1500 m nad-
morske visine naden Pisidium). Stigle su forezijom, posredstvom dazdevnjaka, tritona, zaba, uglav-
nom tako $to su kapcima svoje ljusture prikljestile stopalo svoga prevoznika. Sli¢no se veliki broj
grinja prevozi muvama i drugim insektima, pticama, sisarima. Zahvaljuju¢i tome savladale su i vodene
barijere (koje, inace, same ne bi mogle, jer niti plivaju niti lete) i na taj nacin prelazile sa arhipelaga na
arhipelag u Indijskom okeanu. Mravi transportuju mnoge vrste i unose ih u mravinjak. One mogu biti
paraziti, koji se, uneti u mravinjak, otkace od prenosioca i mogu da jedu mravlja jaja i larve, ali to
mogu biti 1 vasi koje mravi gaje. To su kombinovani odnosi, gde forezija prethodi parazitizmu, odnos-
no trofobiozi (u slucaju biljnih vasiju).

Odnos forezije je aktivan, jer zivotinja koja treba da bude preneta bira, tj. trazi bas po-
trebnog transportera, a ne penje se na bilo koga.

Komensalizam je odnos koji je obi¢no u vezi sa ishranom. U njemu jedan organizam
koristi prednosti u ishrani drugog. Na primer, lav sakrije ostatke plena, a drugi (insekti, ptice
leSinari i sl.) ga potkradaju, ali, iako svoju potrebu za hranom sasvim namire, ne prave velike
Stete lovcu, pa lesSinari redovno prate lavove na izvesnom rastojanju. Ili drugi primer: sitna
grinja moze sedeti na ¢elu mravu, pridrzavajuéi se za njegove antene; ¢im mrav jede 1 ona
side 1 jede isto to, ali ne smetaju¢i mravu i ne pri¢injavaju¢i mu neku narocitu Stetu. Takode,
ako su zajedno dve vrste bakterija, Escherichia coli i Clostridium sp. (prva je aerobna, a druga
anaerobna) uspevaju obe da rastu, posto prva koristi kiseonik iz sredine i tako uspostavlja
anaerobne uslove za rast druge.

o A

Simbioze

Simbioze su dvostrani, obavezni odnosi, u kojima obe strane imaju korist (++). Veza
moze biti toliko ¢vrsta, da jedna vrsta ne moze ziveti ako se odvoji od simbiontske. To su tzv.
obligatne (obavezne) simbiontske veze. Osim tako jakih, postoje i povremene simbioze (npr.
alijanse). Simbioze su veoma zastupljene. Javljaju se i na relaciji zivotinja—biljka, biljka—bilj-
ka, mikroorganizam—zivotinja, mikroorganizam—mikroorganizam (populacije metanogenih
bakterija su zapravo simbiontske asocijacije) i dr.

Mutualizam, trofobioza i simfilija su vidovi jakih simbioza.
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a 5

S1. 137. — Simbioze - mutualizam: a — liSajevi, b — kolibri i cvet, ¢ — mikoriza (rasad smrce sa i bez

mikorizne gljive) (http://en.wikipedia.org/wiki/File:Lichen-covered_tree, Tresco.jpg,
http://www.sylke.hoefner.info/grafik/Kolibri.jpg i Miller, 2007)

Mutualizam je specifican odnos uzajamne koristi, ali ne podjednake izmedu dveju
vrsta. Mutualisticke veze su obligatne za oba organizma (vrste), tj. ni jedna nije kadra da
opstane bez one druge. Na primer, lisajevi (sl. 137a) su intimna asocijacija gljive i jedno-
¢elijske alge. Najcesce navodeni primer mutualizma je odnos oprasivaca i biljaka cvetnica.
Insekti, kolibri (sl. 137b), neki slepi miSevi 1 dr. zivotinje hrane¢i se nektarom 1 polenom, us-
put koriste biljkama cvetnicama oprasujuci ih. Biljke su, u dugoj koevoluciji sa oprasivacima,
cvetove podesile tako da opraSivanje bude Sto efikasnije. UniStenje Zivotinja-oprasivaca bi
dovelo do izumiranja velikog broja biljaka—cvetnica, jer bi one prestale da plodonose i1 da se
razmnozavaju*. Mikorizna veza visih biljaka i gljiva je takva da bez gljive biljka jedva op-
staje, ili izumire, a isto vazi i za gljivu (sl. 137c). Za razliku od obligatnog, u prirodi postoji i
fakultativni mutualizam (pogledati alijansa, protokooperacija).

Trofobioza je simbioza u vezi sa ishranom. Prezivari (sl. 112) kao 1 ksilofagi insekti i
njihova crevna flora su u odnosu simbioze. Prva zivotinja drobi celuloznu hranu i drugoj olak-
Sava da je razlozi do polisaharida i saharida, koje prva moze da koristi.

Kuniéi proizvode dva tipa ekskremenata — suve i meke (pokrivene sluzavom opnom). Meke
fekalije oni lizu neposredno sa anusa i gutaju ih. Dokazano je da je meki deo izmeta kuni¢a obogacen
vitaminima (pre svega Bi,) 1 belancevinama, a sadrzi najveci broj simbiontskih celulolitickih mikroor-
ganizama (10 milijardi bakterija po gramu izmeta). Utvrdeno je da kuniéi liSeni moguénosti da koriste
meki deo izmeta sporo napreduju, mrsave, vise obolevaju, gube prostornu orijentaciju itd.

Bubasvaba u zadnjem crevu ima specijalizovane prazivotinje, gregarine, koje ne mogu nigde
drugde da zive. Stonoge, takode, imaju svoje gregarine.

Lisna va§ se hrani biljnim sokovima, a ugrozavaju je bubamare i zlatooke. Posto va$ kao
fekaliju Iuci Secer koji mravi vole (sl. 113), oni ih Stite od napadaca na izdancima biljaka. Neke vrste
vasiju mravi ¢ak i neguju u svojim nastambama, postavivsi ih u prethodno ocis¢ene komorice oko
debljih korenova biljaka, da bi mogle nesmetano da siSu biljne sokove i proizvode poslasticu za njih.

Simfilija je npr. simbiontski mutualisticki odnos mirmekofilnih insekata i mrava (sl.
138a). Ti insekti (uglavnom tvrdokrilci Staphylinidae i dvokrilci) luce iz koznih Zlezda neke
materije potrebne ili atraktivne mravima, a oni im uzvracaju hrane¢i ih i Stite¢i. Mirmekofilni
insekti se, stoga, mogu naci isklju¢ivo u mravinjacima. Mravi ih tolerisu, iako ti mirmekofili
jedu gljive koje mravi gaje za sebe, ili ¢ak i mravlja jaja i larve.

* Zivo obojeni plodovi biljaka su &esto hrana ptica. One ih vare, iskoristivii perikarp i izbacuju¢i semenke sa
fekalijama, ¢ak i 100 km daleko od mesta hranjenja.
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S1. 138. — Simbioze: a — simfilija (Adranus sp. u leglu Lasius sp. mrava) i b — alijansa
(http://www.myrmecos.net/insects/Adranes2.JPG i http://www krugerpark.com/wildlife-hippopotamus.htm)

Alijansa ili savez (protokooperacija) je povremen, neobavezan simbiontski odnos. U
pitanju je, zapravo, fakultativni mutualizam, gde obe vrste imaju korist, ali ni jedna nije is-
klju€ivo zavisna od te veze. Tako npr. Zirafe i slonovi povremeno pasu zajedno. Slonovi su ,,tvrdi
na ¢ulima da bi osetili opasnost. Zirafe imaju bolju preglednost i po¢inju da beze, te tako i slonove
upozore na opasnost. Slonovi se okupljaju i organizuju odbranbeni stav, $tite¢i tako i Zirafu.

Ima jo§ mnogo primera protokooperacije medu Zzivotinjskim vrstama. Rak samac na kuéicu
puza u koju se uselio smesta zarnjaka anemonu i tako sebe Stiti da ga ribe ne pojedu. Anemona pri to-
me ima obezbeden prevoz i povecanu Sansu za efikasnije nalazenje hrane. Krokodil zine kada izade na
obalu, a galebovi mu ¢ackaju zube, vadeci zaostale komadice mesa koji krokodilu smetaju. Druge pti-
ce mu sa leda skidaju pijavice i ostale parazite, hraneci tako sebe krokodila oslobadaju od napasti. Sto-
ga krokodili ponekada cak i izlaze iz vode da bi tako bili ¢iS¢eni. Isto rade i nilski konji (sl. 138b). U
savani gnuu ptice skidaju sa koze krpelje i insekte. Odnos se prekida ¢im gnua nesto uplasi. Kod nas
ptica zuta pastirica (Motacilla flava) trebi ovce od krpelja i drugih ektoparazita. Goveda takode imaju
svoje ptice ,.higijeniCare*. U Australiji je jedna vrsta papagaja, koja je nekada samo trebila iz vune
ovaca insekte-parazite, postala Stetna jer je kidala vunu da bi jela salo.

Obostrano korisni privremeni savezi se u prirodi mogu uspostaviti i izmedu organizama iz raz-
licitih carstava. Na primer jednocelijske alge roda Zoochlorella snabdevaju produktima svog metabo-
lizma (kiseonik i ugljeni hidrati) mnoge Zivotinje sa kojima zive u simbiozi (protozoe, sundere, duplja-
re, turbelarije, briozoe, rotatorije, anelide, ascidije, jaja amfiba i dr.), odajuci toplotu i odredujuc¢i pH
vrednost sredine, dok domacini algama obezbeduju ugljen-dioksid i azotne ekskrete.

Dve vrste bakterija (Escherichia coli i Streptococcus faecalis) u¢estvuju u bioloskoj razgradnji
proteina do putrescina, u crevnom traktu toplokrvnih zivotinja tako $to prva prevodi arginin u agmatin,
a ornitin u putrescin, ali ne moze da ove reakcije
spoji, tj. da hidrolizuje arginin u ornitin, za Sta je
sposobna druga vrsta. Znaci, u sredini sa argininom
transformacija do putrescina je moguca samo u
prisustvu obe vrste.

Antibioze

Antibioze su odnosi gde jedna strana
ima korist, a druga Stetu (+—). Mogu se podeliti
na epizitijje (predatorstvo), kompeticije,
parazitizam, patogenije, sinektrije 1 amenasli-
zam.

Epizitija (predatorstvo) je odnos
predatora 1 plena, gde jedan organizam

S1. 139. — Epizitija (predatorstvo) — orao

miSar Buteo buteo sa plenom » e
(http://www.pbase.com/omar_brannstrom/image/55654 unistava dmgog u CllJu ishrane (Sl- 139)- Na

749/original) primer, kobac — ptice pevacice (vrapce, ¢es-
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ljugare i1 dr.). Posto godi$nje strada 81% novoizleglih, zna¢i da svake godine gledamo drugu
generaciju vrabaca na televizijskim antenama.

Kompeticija je aktivno ili pasivno takmicenje dva organizma ili grupa organizama
pripadnika razlicitih vrsta koji dele isti zivotni prostor, u zadovoljavanju potreba za hranom
(npr. love isti plen), prostorom i dr. U pitanju je interakcija izmedu individua iste ili razli¢itih
vrsta na istom trofickom nivou, pri ¢emu razvoj i opstanak jedne ugrozava drugu. Kompeti-
tivni mehanizam moze biti direktan i aktivan, kao u alelopatiji (koju ovde tretiramo pod
antibioza amensalizam), ili indirektan, kada je zajednicki resurs oskudan. Kompeticija pretho-
di bilo zameni jedne vrste drugom, bilo modifikaciji obe vrste putem selektivne adaptacije.
Ona doprinosi evolutivnom odvajanju bliskih vrsta. Kompeticiju objaS$njava princip iskljuce-
nja (tzv. Gauzeov princip), po kom dve ili vise vrsta koje imaju zajednicke potrebe ili koriste
iste resurse ne mogu ziveti zajedno u stabilnom odnosu, ve¢ ¢e se jedna bolje adaptirati i
eliminisace drugu. F , w7 '

Parazitizam je odnos u kom parazit postepeno iscrplju-
je domacina, tj. ,,zivi na ra¢un kamate“, ne dovode¢i ga do
,bankrota® odmah, za razliku od epizitije gde predator brzo
oduzima zivot plenu. Parazit moze imati razlicite koristi od do-
macina: hraniti se njime (takav parazit se zove biotrof), koristi-
ti ga kao zaklon (skloniste) ili zadovoljavati neke druge potrebe
(poput kukavice, sl. 140). Steta koju domacin trpi mozZe biti od
zanemarljivo male pa do bolesti 1 smrti. Medutim, Steta koju
parazit nanosi domacinu kao jedinki ne znaci da je taj odnos
Stetan 1 po evoluciju vrste domacina. On, naprotiv, moze
stimulisati adaptacije u populaciji domacina.

Prema mestu gde parazitiraju, paraziti mogu biti egzo-
paraziti ili endoparaziti. et |

Egzoparaziti su na povrsini tela domacina (ektoparazi- g1 140, — Evropska kukavica
ti) (npr. buva, sl. 105), u mokraénim putevima i prednjem delu  Cuculus canorus parazitira u
respiratornog sistema. Na primer, larva slatkovodne Skoljke gnezdu trstenjaka
Unio je ektoparazit na kozi riba, inace bi sve Skoljke zavrsile u Acrocephalus sp.
moru. Endoparaziti Zive u krvi i drugim telesnim te¢nostima,  (http:/en.wikipedia.org/wiki/File:R

cey . eed warbler cuckoo.jpg)
crevnom traktu (poput pantljicare, sl. 115), u anaerobnim uslo-
vima, pri odsustvu svetlosti. Odlikuju se odsustvom ¢ula, pogotovo vida. Vazna prilagodenost
mnogih crevnih endoparazita je odsustvo crevnog trakta, jer se putem apsorpcije preko cele
povrsine hrane ve¢ svarenim sadrzajem.

Parazit na parazitu je hiperparazit. Na primer, u psecoj buvi zivi larva pseée pantlji-
care. Ukoliko 1 hiperparazit ima svoje parazite, moZe se govoriti o parazitskim lancima ishra-
ne.

Ukoliko na jednom domacinu parazitira vise vrsta, to je superparazitizam.

Ako parazit polako ubija domacina, tj. domacin na kraju umire zbog njegovog razvica,
takav parazit se uobicajeno naziva parazitoid.

Prilagodenosti parazita na nacin Zivota su razlicite. Ogledaju se kako u morfolosko-fi-
zioloSkom smislu, tako 1 u prodiranju, naseljavanju domacina, koris¢enju tkiva domacina kao
hrane, ali i specifi¢nosti u traZenju i pronalazenju pravog domacina, razvojnom ciklusu itd. U
pogledu prilagodenosti na parazitski zivot razlikuju se slucajni, fakultativni i obligatni parazi-
ti.

Slucajni parazitizam je kada organizmi koji inace u prirodi zive neparazitski, naSavsi
podesnog domacina postanu njegovi paraziti. Za njihov rast i razvi¢e domacin nije u sustini
potreban. Tako se npr. larve muva rodova Musca i Sarcophaga, kao i tvrdokrilaca brasnara
Tenebrio molitor i slaninara Dermestes lardarius mogu naci u digestivnom traktu ¢oveka.
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Fakultativni parazitizam podrazumeva slucajeve kada parazitske vrste mogu ziveti i
slobodno, bez domacina, a i sa njim. Ovim parazitima za razvice takode nije neophodan do-
macin. Osnovna razlika izmedu slu¢ajnih i fakultativnih parazita je §to prvi nisu specijalno
prilagodeni na parazitski nac¢in Zivota i ne ubijaju slucajnog domacina. Fakultativni paraziti su
podjednako dobro osposobljeni za parazitiranje i slobodan zivot, tj. da budu nezavisni sapro-
trofi (saprobi, saprovori, saprobionti), koji adsorbuju rastvorljive organske materije iz nezi-
vih izvora (uginule biljke, Zivotinje, izmet i sl.). Ako je u pitanju biljka fakultativni parazit,
ona se naziva saprofit, a ako je Zivotinja — saprozoit. NajviSe fakultativnih parazita je iz reda
Diptera. Larve pripadnika familija Sarcophagidae (muve mesaruse) i Calliphoridae (zunzare)
se razvijaju u leSevima, ali i na otvorenim ranama®™ i u telesnim dupljama Zivotinja i oveka.

Parcijalni paraziti (semiparaziti) su fakultativni paraziti koji uspesnije zive kao pa-
raziti nego kao nezavisni organizmi.

Hemiparazit (meroparazit) je biljka-parazit, koja poseduje hlorofil i vr$i fotosintezu,
ali ipak povecava sopstvenu snabdevenost hranljivim materijama hrane¢i se na domacinskoj
biljci, ili koristi domacina kao mehanic¢ku potporu (npr. imela, sl. 102b). Ovaj termin obuhva-
ta 1 biljke-parazite koje rastu iz semena u zemljistu.

Obligatni paraziti (holoparaziti) su oni ¢iji je Zivot ugroZen ukoliko ne bi parazitirali.
Nije bitno da li parazitiranje obuhvata samo jednu etapu u razvicu, ili ¢itav zivot. Obligatni
paraziti se mogu podeliti na povremene i stacionarne. Povremeni paraziti (temporalni ili polu-
paraziti) su npr. hematofagi insekti, koji na domaéinu ostaju samo dok se ne nasisu krvi. Nji-
hove larve i lutke se razvijaju slobodno u prirodi, ne parazitiraju. Medutim, ovakvi paraziti ne
mogu opstati bez domacina na kojem se hrane, posto su zenke bez ,,krvnog obroka“ onemo-
gucene da legu jaja [familije dvokrilaca — Culicidae, Phlebotomidae, Tabanidae, Muscidae 1
dr., neki opnokrilci i buve (Siphoniptera)]. Stacionarni obligatni paraziti na ili u domacinu
provode duzi period, Cesto Citav stadijum razvica (larve nekih dvokrilaca) ili, pak Zivot (Zivo-
tinjske vasi Phthiraptera — Mallophaga uglavnom grickaju rozne materije perja, dlaka i sl. i
Anoplura koje siSu krv sisara).

Paraziti izazivaju razne negativne efekte na domacdinu, a na kraju i smrt. Oni uglav-
nom natenane iscrpljuju domacina, truju ga toksinima, pa on polako propada, gubi apetit, sla-
bi, opada mu otpornost. Muve tahine (familija Tachinidae), zavisno od vrste, mogu biti para-
zitoidi (usmréuju) ili paraziti u larvama ili adultima zglavkara. One koje Zive u praSumama,
mogu da na temenu ¢oveka ubace u krv larve, koje se hrane telesnim sokovima, §to samo po
sebi nije toliko opasno, ali zbog izlu€enih toksina, covek oslepi. Zbog parazita domacin moze
menjati oblik (npr. ribe inficirane pantljicarom), ponasSanje, nacin kretanja. Parazitska ka-
stracija je pojava da larve malog metilja Dicrocoelium dendriticum razaraju gonade puzeva
Zebrina u kojima parazitiraju kao u prelaznim domaéinima®*. U sisarskim populacijama je
konstatovano da prisustvo parazita narusava polnu strukturu, i to uglavnom na Stetu muzjaka
(njihov mortalitet izazvan parazitima je veci nego zenki).

Paraziti uticu na brojnost domacina, ali je i zivot parazita zavisan od stanja populaci-
je domacina. Ovi su odnosi nalik onima izmedu predatora i plena. Odnosi parazita i domacina
su bitan evolucioni faktor. Populacije domacina su pod stalnim selekcionim pritiskom parazita, pa
evolutivnim menjanjem smanjuju negativni uticaj parazita na brojnost. Sa druge strane, parazitske
vrste su pod drugom vrstom selekcionog pritiska u cilju stalnog usloznjavanja parazitskog Zivota.
Tako domacini koevoluiraju zajedno sa svojim parazitima.

Nekrotrofija je parazitizam u kojem se parazit snabdeva hranljivim materijama iz
mrtvih ¢elija 1 tkiva domacina.

* Larve zelene zunzare Lucilia sericata se koriste u zvani¢noj medicini za ¢i$éenje gangrenoznih rana.
** Upojedinim populacijama, na mestima gde je intenzivna ispaSa ovaca, do 80% jedinki barskih puZzeva je
kastrirano.
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Neki organizmi mogu biti paraziti ili simbionti sa odredenim domacinom. Oni se
nazivaju amfibioti¢ni organizmi (amfi gr¢. — oba, sa obe strane).

Patogenija je vid parazitizma gde su paraziti intracelularni mikroorganizmi (kokcidi-
je, bakterije, virusi), koji ne razaraju organe direktno, ve¢ svojim zivotom izazivaju promene
metabolizma domacina §to se odrazava na njegovo fiziolosko stanje, pa ¢ak dovodi i do smrti.
Organizmi se raznim mehanizmima bore protiv patogena. Na primer ki$na glista stalno boravi
u vlaznom tlu, bogatom bakterijama i gljivicama, a ipak ne oboleva. Sli¢no i puz gola¢ lu¢i vi-
Se vrsta sluzi sa antibakterijskim efektima.

Medicinski aspekti insekatskog parazitizma
Da bi neka insekatska vrsta aktivno ucestvovala u prenosenju uzroc¢nika nekog oboljenja ljudi,
moraju postojati odgovarajuci uslovi.

1. Sam uzro¢nik (bakterija, rikecija, virus) mora u telu insekta egzistirati duze, ¢ak se i mnoziti, kako
bi insekt postao infektivan za ¢oveka. Naucnici su eksperimentalno uspevali da prenesu uzrocnike
bolesti sa jedne na drugu eksperimentalnu zivotinju pomoc¢u hematofagih insekata, iako u prirodi
takvog odnosa nema. Ti insekti nisu bili vektori, jer se sam prenos uzro¢nika bolesti nije odigrao
prirodnim putem, u prirodnim uslovima.

2. Insekt moze preneti aktivni agens i ako je on u njemu boravio kratko.

3. Ako uzrocnik bolesti ostaje u telu insekta i po njegovom uginuéu, onda je za odrzanje uloge in-
sekata kao vektora potrebna stalna infestacija sa nekog izvora. Najcesce je to grupa sisara u kojima
dolazi do stalnog razmnoZavanja parazita. Ta grupa se naziva rezervoar uzrocnika oboljenja. Na
primer, bakterije rodova Leptospira i Salmonella, koje prenose glodari, kod ljudi izazivaju bolesti
leptospirozu i salmonelozu, a raznosa¢i mogu biti bubaSvabe.

4. Uzrocnik oboljenja se moze transovarijalno preneti na sledecu generaciju. Od larvenog stadijuma
se uzrocnik infekcije prenosi do adulta transstadijalno. Tako su ti insekti i prenosioci i rezervoari
uzro¢nika oboljenja. Takav je slucaj sa arbovirusima.

Sinektrija je poseban odnos antibioza, narocito prisutan kod
mrava. U mravinjacima zive mirmekofilni tvrdokrilci koji se hrane
mravljim larvama, pa ih mravi napadaju. Histeridae (sl. 141) imaju
takve noge 1 antene, da mogu da ih uvuku u oklop, koji je loptast, pa
mrav moze samo da pokuSava da ga gricka, jer ne¢e mo¢i da ga
osteti. Kada mravu dojadi da se trudi 1 povuce se, buba se otklopi 1
nastavi da pravi Stete. Drugi mirmekofilni tvrdokrilci nisu zasticeni
specijalno oblikovanim oklopom, ve¢ ispustaju mirise koji opijaju
mrave i onesposobljavaju ih da se brane. Treci, pak, proizvode miri-
se koji mravima gode, pa ne napadaju ove tvrdokrilce iako im oni
jedu podmladak. To je ve¢ objasnjen simbiontski odnos simfilije. U
SI. 141. — Hister prolece, kada se mravi sele 1 prenose larve 1 jaja, njihovu seobu prate

quadrinotatus 1 mirmekofilni insekti.
(http://www.zin.ru/animalia/c
oleoptera/eng/hisquakm.htm)

Amensalizam predstavlja interakciju populacija dve vrste u
kojoj je jedna inhibirana, dok druga (amensal) nema na prvi pogled ni korist ni Stetu, ali se,
zapravo, bori za prostor i resurse. Neki ove odnose smatraju kompeticijom. U pitanju su he-
mijski odnosi dve vrste organizama, u kojima metaboliti jedne vrste, izluceni u spoljasnju
sredinu, deluju negativno na drugu vrstu (inhibiraju joj rast ili razmnozavanje, ili je usmréuju)
Sto se naziva alelopatija (sl. 142a). Uglavnom su u pitanju alkaloidi, terpenoidi i fenoli. Ter-
min alelopatija je najpre upotrebljen za zajednice vresa i sklerofitnog Siblja kalifornijskog ca-
parala, ali je proSiren na sve antikompeticijske odnose medu biljkama (npr. jeCam sekretima iz
korena inhibira konkurentske korove). Alelopatske materije su i antibiotici (produkt gljiva ili
bakterija koji inhibira druge mikroorganizme; sl. 142b) i fitoncidi (metaboliti visih biljaka,
koji deluju negativno na mikroorganizme). Simboli¢no se amensalizam moze prikazati kao —0
(minus—nula). Suprotna pojava je komensalizam.
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a

SI. 147. — Amensalizam: a — alelopatija i b — antibioza (Bacillus sp. i Botrytis squamosa)
(http://agriculturalimpiaysustentable.blogspot.com/ i
http://www.pv.fagro.edu.uy/fitopato/cursos/fitopato/practicas/10/Antibiosis1.JPG)

Neutralizam

Neutralizmom bi se mogla nazvati koegzistencija dva organizma (grupe organizama)
pripadnika dve vrste, koji ne deluju jedan na drugog (simbolima 00, tj. nula—nula). Ipak, real-
no, neutralizam ne postoji, jer deluju¢i na menjanje ekoloSkih faktora bi¢a posredno deluju
jedna na druga, makar i kao, na prvi pogled jako udaljene, karike u prehrambenim mrezama u
ekosistemima.

Pitanja za samoproveru znanja

Sta su ekoloska nisa i Zivotna forma?

Sta su ekoloski faktori i kako mozemo da ih podelimo?

Ekoloska valenca — §ta je to?

U ¢emu je znacaj svetlosti kao ekoloskog faktora za razna bica?

Sta znate o temperaturi sredine kao ekoloskom faktoru?

Vlaznost sredine kao ekoloski faktor je bitna gde, tj. za koja bica i kako?

Koji je znacaj vazdusnih kretanja za bic¢a?

Sta su klimatska pravila? Navedite ih i objasnite u vezi sa kojim bi¢ima su i kako.
9. Objasnite kompleksnost zemljista kao Zivotne sredine.

10. Voda kao zivotna sredina ima razne varijante. Objasnite.

11. Troficki faktori se teSko mogu svrstati. Zasto?

12. SamoodrZavanje i zastita zivotinja kao bioticki faktor ima razne vidove. Koje?
13. Homotipski bioticki odnosi su .....................

14. Sta predstavljaju heterotipski bioticki odnosi PROBIOZE? Koje znate?

15. Sta su heterotipski bioti¢ki odnosi tipa SIMBIOZE? Koje znate?

16. Objasnite heterotipske bioticke odnose ANTIBIOZE.

17. Ima li neutralnih heterotipskih odnosa u prirodi?

PN R
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Jato gusaka glogovnjaca Anser fabalis snimljeno novembra 2010. na Slanom Kopovu
(foto Milos Radakovic)
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5. POPULACIONA EKOLOGIJA (DEMEKOLOGIJA)

U prirodi vrste realno postoje. One su ostvarene u pojedinacnim individuama, ali posto
individua ne garantuje opstanak, realizacija vrsta u prirodi je uglavnom u vidu grupa muskih i
zenskih individua (ako postoje odvojeni polovi), tj. populacija, smesStenih u stanista.

Svaki biotop naseljava veci broj vrsta, koje su zastupljene svojim populacijama. Odno-
si unutar ovakvih skupova jedinki raznih vrsta, kao i odnosi izmedu njih i spoljasnje sredine
su predmet proucavanja biocenologije i ekosistemskog dela sinekologije.

Demekologija je deo sinekologije koji proucava odnose u homotipskim (istovrsnim)
kolektivima, tj. populacijama. Ona je nadgradnja na autekologiju, a baza za biocenologiju i
ekosistemologiju. Faktori zivotne sredine na populaciju mogu imati drugaciji efekat nego na
jedinku iste vrste. Moguce je da faktor letalan za izvestan broj jedinki, u populaciji kao celini
nema efekta ili da neznatno umanjenjuje njenu veli¢inu, ali, nasuprot tome moze i pozitivno
da deluje na zdravstveno stanje i kondiciju populacije, jer je procis¢ava.

Osim klasi¢ne spoljasnje sredine, populacija poseduje i specificnu unutrasnju sredinu
— ukupnost uticaja poreklom od njenih ¢lanova. Otuda se u demekologiji faktori spoljasnje
sredine nazivaju ekstrapopulacijski faktori, a unutrasnji su intrapopulacijski. Shodno tome
proizilazi da je predmet proucavanja demekologije trodelni sklop, sastavljen od: 1. Zivotinjske
populacije, 2. unutrasnje sredine (promenljivog medudejstva izmedu ¢lanova populacije) i 3.
spoljasnjih uticaja Zivotne sredine. Ali, najpre treba odrediti Sta se podrazumeva pod pojmom
populacije.

5.1. POPULACIJA - DEFINICIJA I OSNOVNE KARAKTERISTIKE
Izrazi "naselje" 1 "populacija" se odavno koriste u demografiji (nauci o stanovnistvu)
za oznacavanje celokupnog ljudstva u jednoj oblasti. U biologiju su ovi termini usli tokom
dvadesetog veka.

S1. 143. — Primeri populacija: stado ovaca, kolonija foka i jato riba (foto Tijana Jovanovi¢, 2010 na Staroj
planini; http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c7/Cape_Cross_Seal Colony.jpg i
http://en.wikipedia.org/wiki/File:School_of Pterocaesio_chrysozona in Papua New_Guinea_ 1.jpg)

Pojam "populacija" se u ekoloskom smislu prvi put spominje 1907. g. u radu Mek
Etija, koji je brojao biljke i zivotinje u Cetiri kvadrata Sume 1 livade. 1922. g. ovaj termin
naucnici koriste da bi oznacili kolektiv vinskih muSica Drosophila ili celokupni Sivotinjski
svet na jednom prostoru.

Prve definicije populacije nalazimo kod Perla 1930. 1 Martinija 1931. g. Oni pod po-
pulacijom podrazumevaju skup ¢lanova iste vrste koji naseljavaju odredeno podrucije. 1949. g.
Veber je populaciju definisao kao skup ¢lanova jedne vrste koji se medusobno razmnozavaju,
posmatrano u odredenom ekoloski (to je biotop) ili samo topografski ogranicenom prostoru.
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U sustini osnovna crta svih definicija je da se populacija sastoji od pripadnika iste
vrste, tj. da je homotipski kolektiv.

Druga bitna osobina populacije je njena prostorna ogranicenost. Prostor moze biti og-
ranicen topografski (jezero, dolina 1 sl.) ili ekoloski (npr. populacija graba u jednoj hrastovoj
Sumi, ili Sumarak na livadi). Prostor moze biti i veStacki ogranicen (npr. akvarijum, kavez).
Tada je re¢ o eksperimentalnim populacijama, otrgnutim iz prirodnog okruzenja.

Treca karakteristika populacije je pripadnost njenih ¢lanova reproduktivnoj zajednici
(sparuju se zrele jedinke suprotnog pola, dajuci plodno, sebi sli¢no potomstvo). Tako se obez-
beduje geneticki kontinuitet vrste.

Kod pojedinih vrsta populaciju je relativno lako definisati, jer je tada ovaj termin
podudaran sa pojmom jato, krdo (sl. 143), stado, Copor i sl.

Smisao pojma "populacija" nije isti u svim bioloskim disciplinama. Genetika, etologi-
ja, paleontologija, ekologija i dr. — sve imaju nesto specificno u definisanju pojma populacije.

Ekoloska definicija populacije po Sverdtvegeru (Schwerdtfeger, 1968) je:

Populacija je prostorno i vremenski ogranicen homotipski kolektiv organizama koji funkci-
oniSe kao celina i uspostavlja odredene odnose sa sredinom.

Pored prostorne, u odredenju populacije postoji i vremenska dimenzija. Svaka popula-
cija uspostavlja specifi¢ne, sebi svojstvene odnose sa drugim populacijama i sredinom uopste.
Velic¢ina 1 druge osobine populacije su odlika vrste, ali zavise i od uslova sredine (npr. konfi-
guracije terena, klime, blizine mora, predatora, bolesti). Ne postoje dve identi¢ne populacije.

U S$iroj generalizaciji (ekoloSkoevoluciono—genetickoj) populacija se definiSe kao
vremenski integrisana grupa Zivih jedinki iste vrste, koja ima zajednicki skup naslednih
faktora, naseljava isti prostor, pripada jednom odredenom ekosistemu, a u kojoj su
jedinke medusobno povezane pre svega odnosima reprodukcije.

U proucavanju svake populacije postoje tri integraciona nivoa — populacina biologija,
populaciona ekologija i populaciona genetika.

Odredivanje sastava populacije, kao 1 karakteristika njene strukture, vrsi se u uslovima
slobodne prirode. Tako se utvrduje stanje populacije. To je pocetni zadatak demekologije.

Stanje populacije nije stabilno. Usled individualnih procesa razvica i promenljivog
uticaja spoljasnjih 1 unutraSnjih uslova sredine, neprekidno se menja struktura populacije. Sto-
ga se kao slede¢i zadatak demekologije javlja pra¢enje dinamike populacionih zbivanja. Na sl.
144 je prikazana dinamika brojnog odnosa jedinki u razli¢itim razvojnim stadijumima i aktivnostima
(polaganje jaja, izleganje larvi, izgradnja kokona, presvlacenje u adulta, izleganje adulata) u populaciji
duvanove bube Lasioderma serricorne (iz familije Anobatidae, tj. bube koje rastacu drvo, npr.
namestaj) pracena tokom 50 dana, na temperaturi 30°C, i relativnoj vlaznosti 60%.

izleganje buba

10%, polaganje jaja

izleganje larvi “presviaéenje” u bube

I zavréni kokoni - =

Sl. 144. — Menjanje brojnog odnosa jedinki u populaciji Lasioderma serricorne
u razli¢itim stadijumima razvic¢a tokom vremena izrazenog u danima
(modifikovano: Schwerdtfeger, 1968)

procenat jedinki

vreme
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Osim ispitivanja u prirodi, koja daju niz sukcesivnih slika, koriste se i eksperimenti. U
njima se pod kontrolisanim uslovima lakse dolazi do zakljucaka kako pojedini elementi sredi-
ne deluju na izolovane populacije.

Na kraju se iz svih sakupljenih saznanja formira zakljucna slika i, ukoliko je moguce,
formulisu teorijski ili osnovni principi koji objaSnjavaju zbivanja u zivotinjskim populacija-
ma.

5.2. KARAKTERISTIKE POPULACIJE

Zasto individue moraju da zive u populaciji?

Populacija nikako nije slucajnost. Veoma veliki broj mehanizama uslovljava njeno
odrzavanje. Populacija je organizovani kolektiv organizama, koji su iz razli¢itih razloga za-
jedno. Razlozi mogu biti: reproduktivne potrebe (blizina partnera kada se dostigne polna zre-
lost), odnosi ishrane, potrebe zastite itd., a postoje 1 specificne potrebe koje se od vrste do vrs-
te razlikuju. Vazno je da je populacija integrisana celina koja reaguje kao jedinstveno, a u njoj
svaka individua ima odredeni poloza;.

Ovce zive u zajednici. Ako nekoliko jedinki izdvojimo iz stada, one ¢e se vratiti. One
pokazuju tendenciju udruzivanja, kao 1 kokosi.

Skakavci ,, pevaju®, tacnije, striduliraju, 15-ak dana pre pocetka parenja. Tako se drze
na okupu, da im se ne bi desilo da neki odu suvise daleko i1 da ne mogu naci seksualnog part-
nera.

Jato riba je populacija sa stabilnim odnosima i teSko ju je razbiti.

Neke vrste zive u krdima 1 sl. zbivenim grupama, druge su sa dispergovanim jedinka-
ma, kod trecih je ¢ak velika udaljenost izmedu jedinki. Bez obzira na distribuciju jedinki, one
medusobno opsSte na razliCite nacine 1 uspostavljaju specificne odnose. Kontakti individua
mogu biti fizicki, psihicki (kod pcela, npr.), mirisni, vizuelni itd.

Razlike izmedu razli¢itih populacija iste vrste u isto vreme, ili u istoj populaciji u raz-
li¢ito vreme se zajedno oznacavaju kao varijabilitet populacija. On moze biti vremenski i
prostorni. Kao primer vremenskog variranja konstitucija populacije moze posluziti jato ptica-
selica. Jato gotovo svake godine u gnezdiliste stize u isto vreme. Oscilacije u vremenu njego-
vog dolaska su posledice razli€itih vremenskih prilika iz godine u godinu (da 1i prolece kasni,
ili ne). Kod nekih vrsta ptica muzjaci 1 zenke stizu istovremeno. Kod drugih prvo stizu muzja-
ci, medusobno dele teritoriju (grane, Supljine, pecine, rupe, stara gnezda i sl., zavisno od vrs-
te), a zenke kada stignu biraju polozaj koji im odgovara, tj. partnera. Sparivanje, polaganje
jaja, briga o njima su naredna faza. Sa izleglim mladuncima populacija izgleda i funkcionise
sasvim drugacije, kao 1 sa njihovim odrastanjem.

[lustracija prostorne varijabilnosti moZze biti slede¢i primer. U ¢istoj borovoj Sumi, sa
drvecem iste starosti, pojedine jedinke odredenog insekta ¢e jaja polagati u juznoj, druge u se-
vernoj polovini krune, neki ¢e se nastaniti u gornjem, a neki u donjem delu krune, sa gornje ili
donje strane grana. Zbog razlike u insolaciji i temperaturi na svim ovim pozicijama, jaja se
nece razvijati jednako, uprkos jednakoj konstituciji roditelja. U pitanju je lokalni varijabilitet
unutar populacije. Sli¢no tome ako poredimo dve ili viSe populacija iste vrste mozemo kon-
statovati razlike u njthovom moguénostima, diktirane lokalnim razlikama u zivotnoj sredini.

Osim vremenske 1 prostorne varijabilnosti, prirodne populacije se sastoje od konstitu-
ciono razli¢itih jedinki, a as druge strane ni prostor koji one naseljavaju nije homogen. Bira-
njem sredine, Zivotinje izbegavaju lokalne razlike, ali ipak, zbog njihove individualne razlici-
tosti (sklonosti u izboru resursa), postoji i lokalna razli¢itost. Rezultanta ovih dveju razlicitosti
se manifestuje u neponovljivoj, jedinstvenoj strukturi svake populacije.

Dakle, kao §to se svaki pojedinacni organizam odlikuje specifi¢nim oblikom i reakcio-
nim normama, tako i svaku populaciju karakteriSu specifi¢na struktura i dinamika.
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Struktura populacije podrazumeva veli¢inu (najcesce izrazenu kroz brojnost jedinki
ili biomasu), izgled odnosno distribuciju jedinki, zdravstveno stanje, ponaSanje, ishranu, od-
nos polova, usaglasenost sa ekoloskim faktorima i dr.

Sve odnose strukture populacije mozemo podeliti na formalne (daju odgovarajucu for-
mu) i1 funkcionalne (defini$u funkcionalne karakteristike populacije) strukturne elemente.

Formalni strukturni elementi populacije pokazuju osnovne atribute strukture popu-
lacije. Oni u prvom redu zavise od toga kojoj vrsti populacija pripada. Ovakvi elementi su:

— gustina populacije, odnosno brojnost jedinki,

— prostorni raspored (distribucija),

— habitus (izgled) populacije,

— uzrasna struktura populacije,

— polna struktura populacije i

— zdravstveno stanje populacije.

Funkcionalni strukturni elementi populacije su pokazatelji sposobnosti Zivotinja poje-
dinacnih clanica populacije. To su:

— ponasanje,

— konstitucija, tj. opSta fizioloSka sposobnost,

— plodnost, tj. reproduktivna sposobnost izrazena kroz natalitet,

— mortalitet kao izraz sposobnosti prezivljavanja i

— meduindividualni odnosi (konkurencija i kompeticija).

Rezultanta formalnih i funkcionalnih strukturnih faktora je struktura populacije, koja
uslovljava 1 njenu dinamiku (promenljivost). Struktura populacije je stalno promenljiva. Zavi-
si od stanja pojedinac¢nih jedinki (one rastu, razvijaju se, razmnozavaju, stare) i promenljivosti
uticaja spoljasnje sredine. Kod leminga se na svakih 10 godina javlja prenamnozenje, pa zavisno od
toga u kojoj je godini tog perioda, populacija leminga ima drugaciji izgled, tj. strukturu.

Dinamika populacije obuhvata npr. natalitet 1 mortalitet, rast populacije, odnose koo-
peracije i konkurencije medu individuama, odnose sa drugim populacijama, premestanja u
prostoru zbog ishrane i/ili parenja 1 dr.

Dinamika apsolutno zavisi od strukture populacije.

5.2.1. Formalni elementi strukture populacije

Brojnost populacije je specificnost vrste. Najc¢esce se izrazava brojem jedinki koje je
sacinjavaju. Slonovi, orlovi, sokolovi, kondori i sl. imaju populacije od malog broja jedinki,
jer su efekti njihovog Zivljenja na sredinu veliki.

Brojnost populacija mora zadovoljiti dva zahteva — da omoguéi optimalni opstanak
vrste u okvirima postojec¢ih populacija i da te populacije nanesu $to manju Stetu cenozi (zajed-
nici) u kojoj zive. Na primer afri¢ki slon je vrlo krupan, lomi drveée, kida granje, rusi drvece, ali ne
sme napraviti Stetu koja bi sve unistila i tako i njega samog ugrozila, pa brojnost njegovih jedinki nije
velika, uprkos ¢injenici da ga druge vrste gotovo uopste ne ugrozavaju.

Ako je populacija premala, a izloZena prevelikoj presiji sredine (npr. predatora), brzo
izumire ukoliko se ne zasStiti razmnozavanjem. Zato zec, npr. ima veliki broj nakota, kako bi
populacija odrzala relativno stalnu brojnost.

Brojnost u populaciji osim od pripadnosti vrsti zavisi 1 od konkretnih moguénosti, tj.
kapaciteta sredine, jer svaka jedinka treba da ima optimalno zadovoljene rekvizitne i prostor-
ne zahteve (npr. adekvatni vodni rezim, klimatske faktore, broj i raspored gnezdilisSnih mesta 1
dr.). Ako su rekviziti (pojilo, gnezdiliste, lovno podrucje itd.) previse udaljeni ili odvojeni
nesavladivim preprekama (reka, mocvara, stena 1 sl.) ostace neiskorisceni.

Brojnost populacije se moze izraziti gustinom populacije — prosecnim brojem indivi-
dua po jedinici povrsine ili zapremine prostora koji ona naseljava (svaka populacija ima svoju
teritoriju, tzv. demotop). Medutim, ovaj prikaz nije dobar ako se uzmu biocenotic¢ki odnosi —
npr. na 1 m” listopadne $ume kod nas dode 0,01 jelen, a bakterija nekoliko milijardi. Zato se
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za studije biocenoza, tj. heterotipskih populacija, koristi izrazavanje veli¢ine populacija kroz
biomasu, a pri poredenju raznih populacija iste vrste (npr. populacije zeceva na Kotleniku i
na Besnjaji) gustinom individua.

Razlikuju se opSta gustina populacije (prosecni broj jedinki na jedinicu ukupnog pro-
stora u kojem zivi ta populacija) i ekolo§ka gustina populacije (prosecni broj jedinki na je-
dinicu stvarno naseljenog prostora).

Odredivanje brojnosti populacije se razlikuje od vrste do vrste.

Apsolutna brojnost ili cenzus (konstatovanje svake jedinke direktnim brojanjem) se
moze primeniti samo na krupne zivotinje na otvorenim terenima (npr. krupno drveée raznih
vrsta biljaka, slonovi, zirafe, antilope gnu u savanama, losovi u Kanadi, kitovi). U tu svrhu se
mogu koristiti avionski, helikopterski ili ¢ak satelitski snimci.

Aparentna (relativna) brojnost se mnogo ¢esce koristi. Primenjuju se dva tipa meto-
da. Direktne (broje se sami organizmi) i indirektne (prebrojavaju se ostaci ili tragovi organi-
zama, ili mere npr. hemijski pokazatelji aktivnosti).

Pri direktnim metodama utvrdivanja brojnosti populacija uzimaju se probne povrsine,
tj. uzorci u prostoru koji nastanjuje data populacija, i u okviru njih lovom raznim sredstvima
(sl. 145-148) izvodi registracija broja jedinki, pa potom statisticki prera¢una na jedinicu cele
povrsine ili zapremine. Zavisno od dimenzija organizama, preratunava se na 1 km?, m”, m’,
dm3, cm3, ili samo 1 mm3, tj. 0,001 ml. Izra¢unata vrednost :
nije apsolutno tacna, ali ukoliko su probne povrSine pravilno
izabrane (po broju, veli€ini i rasporedu metodom slucajnosti) i
primenjene dobre lovne metode, dobijaju se vrlo korisni
podaci. Kakav je znalaj rasporeda i broja klopki pri lovu radi
ustanovljavanja brojnosti populacije sitnih sisara moze se ilustrovati
slede¢im primerom. U dve razli¢ite hrastove sastojine se postavi
razli¢it broj klopki u nizu (u prvoj 100, a u drugoj, pet puta manjoj,
20). U toku tri no¢i lovnog perioda u prvoj se ukupno uhvati npr. 50
voluharica, a u drugoj pet. Ove vrednosti se mogu uporedivati.
Pokazuju da je gustina voluharica na prvoj parceli trostruko veca, a
na drugoj upola manja od normalnog broja koji bi ocekivali po
veli€ini prostora.

L{jcdan od metoda za oc}r§diyanje relativne brojnosti u (Etltpl/izm;glgnﬁzgggak(};%i
populacijama nekih vrsta Zivotinja je metod markiranja, kom- i/File:Longworth_Trap.JPG)
binovan sa Linkolnovim indeksom. Princip je da se iz dvo-
strukog ili viSestrukog izlovljavanja zivih jedinki, njihovog markiranja i pustanja na slobodu, tacnije iz
broj¢anog odnosa Zivotinja koje su markirane i broja ulovljenih, po obrascima rac¢una priblizna ukupna
brojnost jedinki u populaciji. Medutim, ovaj metod je primenljiv samo na dobro vagilne vrste (mnogi
sisari, ptice, kornjace, gusteri, ribe, neki insekti), koje u meduvremenu izmedu dva lova nece izgubiti
veliki broj individua (npr. zbog eklozije nimfi u imaga, kao kod Ephemeroptera u proleée*) i koje ne

* Vodeni cvetovi (Ephemeroptera) su prastara grupa insekata, koja danas u svetu broji oko 2.000 vrsta. U permu
su predstavljali 3,5% celokupnog sveta insekata, a danas samo 0,095%. Nauc¢nike posebno zanima sinhronizova-
nost razvoja i preciznost pojavljivanja, tj. rojenja ovih insekata, kada se larve nakon visegodisnjeg zivota u vodi
presvlace (po poslednji put) u adulte u vrlo kratkom vremenskom intervalu. Adulti zive nekoliko sati do jedan
dan, tek toliko da nadu partnera i spare se. Rojeve formiraju muzjaci, a u njih uleéu zenke. Parovi lete neko vre-
me spojeni. Po sparivanju, muzjaci odmah uginu, a zenke ostaju dok poloze jajasca. Tela uginulih insekata po-
krivaju povrsinu vode i okolno tle, nekada u sloju debljine 10 cm. Najpoznatija vrsta ove grupe insekata kod nas
je tiski cvet (Palingenia longicauda). Larva zivi tri godine na glinovitom dnu sporotekucih reka. Za to vreme se
presvuce oko dvadeset puta. Hrani se biljnim i zivotinjskim ostacima i sitnim organizmima. Pred rojenje (sredi-
nom juna), zrele larve isplivaju na povrSinu. Iz muskih larvi izle¢u nezreli muzjaci, u stadijumu subimaga, slecu
na obalu 1 nakon nekoliko sati se presvuku u odrasle muzjake, koji odmah pocinju ljubavni let. Odrasle zenke se
razvijaju direktno iz larvi. Svakodnevno vecernje rojenje, u periodu od 18 do 21 sati, se zavrsava sredinom jula.
Po rojenju zenka polozi 7,000-8.000 jaja na povrsinu vode, ali uzvodno od mesta gde je bilo rojenje (kompenza-
cioni let), kako bi jaja noSena vodom i polako tonu¢i dospela na adekvatno mesto za razvice.
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menjaju bitno aktivnosti tokom vremena lova. Tehnike markiranja (obeleZavanja) ulovljenih jedinki se
razlikuju 1 zavise od vrste, spretnosti istrazivaca i raspolozivih sredstava (prstenovanje, etiketiranje,
bojenje, zalamanje roznih ili hitinskih deli¢a, zasecanje ili zumbanje usnih Skoljki, odsecanje prstica,
radioaktivno obelezavanje, postavljanje radioodasiljaca itd.). Bitno je da markiranjem Zzivotinje ne bu-
du povredene ili osuje¢ene u obavljanju normalnih funkcija.

Drugi nacin, Cest u istrazivanju populacija glodara, je Leslijeva metoda. To je sukcesivno
izlovljavanje u priblizno jednakim lovnim periodima, pomo¢u Longworth zZivolovnih klopki (sl. 145),
na 100x100 m, pri ¢emu se u svaki kvadrat veli¢ine 10x10 m postavlja po jedna klopka. Klopke se
pregledaju i prazne bar dva puta dnevno, predvece i ujutru. Bitno je dobro poznavanje biologije istra-
zivane vrste, tj. njenih potreba i rasporeda aktivnosti (dnevnog i sezonskog), da bi se odredio broj
,.poseta“ klopkama, kako se ulovljene Zivotinje ne bi dugo mucile u klopkama. Zivotinje se markiraju i
pustaju natrag na slobodu ili uklanjaju (zrtvuju, za druga, npr. histoloska ili fizioloska istrazivanja).
Duzim lovom ¢e samo mali broj jedinki ostati nemarkiran, tj. uspevati da izbegne klopke, odnosno
preziveti (ako se uhvacene zivotinje zrtvuju). Tokom rada se formira tabela sa podacima potrebnim za
statisticku obradu metodom koeficijenta korelacije. Razlika izmedu teorijski dobijenih i stvarnih vred-
nosti se izraCunava y-kvadrat testom.

b

Sl. 146. — Oprema za uzorkovanje a — planktona: planktonska mrezica i Ruttner boca;

b — bentosa: Surber-mreza i bager po Ekmanu (fotografije S. Pesi¢ sa terenske nastave 2000. g. i
http://www.hydrobios.de/englisch/produkte.html)

Problem je Sto nisu sve jedinke u populaciji jednako aktivne, pa mozemo govoriti o
gustini aktivnih 1 neaktivnih. Za kisne gliste, pogotovo dubinske, se koristi tzv. formalinski
metod. Najpre se sa povrSine 50x50 cm skine tlo do 5 cm dubine i iz njega izdvoje gliste. Potom se u
nastalu ,.kadicu* naliva 0,5% rastvor formalina dok se tle potpuno ne zasiti i na vrhu ostane slobodna
teCnost. Rastvor ponire kroz pore zemljista i peCe kozu glista, pa one beze ka povrSini, gde bivaju
pokupljene. Zatim se iskopa do 0,5 m dubine, pa nanovo nalije rastvor. Tako bivaju isterane i gliste
koje su se povukle duboko. Neki istrazivaci glista koriste struju pustenu izmedu dveju elektroda
zabodenih u zemlju da bi isterali i inaktivne jedinke.

Na jednako velikim povrSinama u istoj populaciji moze biti razli¢it broj ulovljenih
zivotinja zbog individualnih razlika u njihovoj aktivnosti, razlike u obilju hrane, zaklona 1 sl.
Zato se 1 uzima vecéi broj uzoraka, tj. snimaka, odnosno postavlja veci broj klopki. Zavisno od
vrste zivotinja, tj. njihovog prostornog rasporeda, raspored klopki moze biti linearan, povr-
Sinski ili zapreminski.

Od tipa i vrste organizama ¢ije populacije istrazuje, zavisi koja ¢e sredstva i tehnike za
sakupljanje uzoraka istraziva¢ da primeni. Na slikama 146-148 su prikazana neka resenja.
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S1. 147. — Oprema i sakupljanje a — nektona (mreza ,,kalimera®) i b — morskog bentosa (koca)
(foto S. Pesic sa terenske nastave 2000. g.)

bl

Sl. 148. — Neke tehnike i oprema za sakupljanje a — insekata i b — ptica
(foto: S. Pesic¢, juli 2007. Zasavica; Milo§ Radakovi¢ i Milan Ruzi¢, avgust 2008. Golija)

Pomocni (indirektni) metodi utvrdivanja brojnosti populacije uglavnom se baziraju na
specifi¢nostima date vrste. Na primer, i ¥ ' | }
sova guta celog misa, jer nema zube. Na-
kon varenja, povrati kao izbljuvak (tzv.
gvalicu) kozu, dlake i kosti. Brojanjem
izbljuvaka posredno se u jednoj Sumi
moze konstatovati priblizan broj sova,
jer u toku no¢i jedna ptica najvise jednog
misa pojede. Zimi se za aktivne vrste
mogu koristiti brojanja tragova u snegu.
Broj karnivorih vrsta, poput lisica i kuna,
se moze priblizno odrediti na osnovu :
broja ostataka perja njihove lovine. Fe- SI. 149. — Gnezda gacaka i svraka je lako uoditi.
kalije takode mogu biti pokazatelj broj- (foto: S. Pesi¢, decembar 2010., Kragujevac)
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nosti, kao i glasovi ili gnezda ptica (sl. 149), presvucene kosuljice zmija, egzuvije insekata, rogovi
jelena u vreme kada su ih odbacili, humke iskopane zemlje krti¢njaka i sl.

Unutarpopulacioni faktori i mehanizmi regulacije brojnosti

Brojnost u populaciji varira zavisno od uticaja spoljasnje sredine, ali i odnosa unutar
populacije.

Mnoge populacije mogu da reguliSu stopu nataliteta. Ako se naruSe mehanizmi regu-
lacije, populacija propada. Populacija je ugrozena bilo da se prenamnozi (u tom slucaju se
aktiviraju mehanizmi zastite), bilo da joj broj opadne ispod kriticnog minimuma..

U Engleskoj su proucavane lisice. Ako je velika brojnost po jedinici povrSine, odgova-
rajuci broj Zenki nece se razmnozavati. Ljudske populacije nemaju takvo resenje. U razvije-
nim drzavama politicka sociologija, kao nau¢na grana, preko strateskih studija, predvida pos-
ledice odredene stope nataliteta, a potom propagandom i1 zakonima bude proteZirana
najpovoljnija.

Minimalni broj jedinki u populaciji, potreban za opstanak, je za svaku vrstu karakteris-
ti¢an. Plovke se svake jeseni sele sa severa Severne Amerike ka jugu, do Kalifornije i ostrva,
a naprolece vracaju. Retke vrste (sa 5.000-6.000 jedinki) su dobro zaSti¢ene, jer ako im broj
padne ispod tog kriticnog minimuma, njihov opstanak bi dosao u pitanje (premali broj indivi-
dua znaci nedovoljnu varijabilnost, tj. nedovoljno genetskih kombinacija postignutih ukrsta-
njem). Kod bizona u Americi minimalni potrebni broj za spasavanje vrste je bio 800 jedinki, a
kod miSeva, je dovoljno svega nekoliko parova.

Distribucija (prostorni raspored) jedinki u populaciji
moze biti horizontalna (u jednoj ravni, npr. dno jezera, livada, Su-
ma, savana) 1 vertikalna (po spratovima i slojevima) (sl. 150).

iznad
krune s 0,5%

7% 0%, Osim toga moze biti u liniji (sl. 151a), u ravni (u dve dimenzije)
r ]

u / 13/{4’/5 (sl. 151b) ili u prostoru (u tri dimenzije) (sl. 151c).

: s Za razliku od biljaka, koje se uglavnom ne premestaju,

21,5%  zivotinje su, izuzev sesilnih oblika, uglavnom, sposobne da se

s M';::j% kre¢u, tj. menjaju mesto u prostoru. Vagilnost (pokretljivost)
; ’ omogucava zivim bi¢ima da se, birajuci kvalitet sredine, raspros-
b tiru u prostoru, pa i Sire areal. Rezultat kretanja jedinki jedne
| 2,0% zivotinjske populacije je njihov prostorni raspored u datom tre-
o nutku. On je promenljiv u funkciji vremena.
SI. 150, — Vertikalna Distribucija organizama u prostoru je diktirana brojnim
disperzija smrekovog faktorima. Tako npr. u prolee se uz busenove trave na livadi javljaju
gubara Lymantria brojne sitne invertebrate (insekti, grinje, oligohete, nematode). Retko ¢e
monacha u zoni stabla, tada uz busen biti veca koli¢ina suvog biljnog materijala koji truli, jer
krune i iznad krune ga navedeni organizmi i bakterije jedu. Medutim leti, kada su ovi orga-
(modifikovano: nizmi manje aktivni, oko busenova ima vise starog biljnog materijala.
Schwerdtfeger, 1968) Na istoj livadi je leti u mikrodepresijama vecéa vlaznost, pa je tu veca

5 gustina populacija zemljisnih organizama (okupljaju se kao na ostrvu).
Cim padnu vece padavine organizmi e se raseliti. Ve¢ iz ovog primera se vidi da distribucija jedinki u
populaciji moze biti ravnomerna (ekvalna) i neravnomerna (inekvalna, tj. sa manjim i ve¢im agregaci-
jama organizama), zavisno od gradacije ekoloskih faktora. Drugim re¢ima, dostupnost materijalnih i
energetskih resursa diktira prostorni raspored jedinki, a moZe biti ograniena brojem organizama u
populaciji (sl. 147).

Ravnomerna (ekvalna ili uniformna) distribucija jedinki u populaciji (kada su jedin-
ke na relativno jednakom odstojanju jedna od druge, slike 148, 149) javlja se tamo gde su us-
lovi ujednaceni u ¢itavom prostoru koji populacija nastanjuje. Prisutna je npr. u planktonskim
zajednicama mora. Na kopnu uglavnom nema takvih uslova. Izuzetak su npr. larve insekata
koje se razvijaju u skladiStima brasna.
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Covek u vestatkim agroekosistemima uglavnom pribegava pravilnom ravnomernom
prostornom rasporedu biljaka (sl. 154).

a

SI. 151. — Prostorni raspored jedinki u populaciji: a — linijski, b — povrSinski i ¢ — trodimenzionalni
(http://www.photodivebar.com/2009/11/03/birds-on-a-line/ , http://www.wideview.it/travel/Antartide 2005/Big/12-031.jpg i
http://www.pescatorrevieja.com/crec.atun/atunes-nadando-elmundo.es.jpg)

Neravnomerna (inekvalna) distribucija jedinki u populaciji postoji kada ekoloski us-
lovi nisu svuda optimalni (sl. 152). Moze biti kumulativna i insularna (ostrvska, tj. neravno-
merno grupna) (sl. 153). Kumulativni raspored (neravnomerni raspored po principu sluc¢aj-
nosti) je u prirodi najéeséi. Sumska kornjada Testudo hermani ne trpi modvarne terene. Ako
su na njenoj teritoriji mo¢varna mesta retka, ona ¢e biti kumularno distribuirana, a ako su ¢es-
ta — ostrvski.

Raspored jedinki u populaciji Stetoc¢ina u Sumarstvu ili poljoprivredi moze biti pokaza-
telj potencijalne Stete, tj. ekonomskog gubitka. Na slici 155 su belim kvadrati¢ima prikazane
pojedinacne smrce u jednom zasadu, a manjim crnim kvadrati¢ima unutar njih je simboli¢no
pokazan broj zimskih jaja smrc¢eve prelogrinje (krpelja prelca) Oligonychus ununguis prosec-
no registrovanih po 1 cmizdanka date mladice.
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NISKA TEMPERATURA VISOKA

S1. 152. — Prostorni raspored jedinki (X) u populaciji diktira distribucija ekoloskih faktora,
poput temperature sredine. (prema Miller, 2007)

Individualna ili grupna teritorijalnost, kao odlika vrste, ima vaznu ulogu u distribuciji
jedinki unutar populacije. Kod zivotinja, jedinke bez sopstvene teritorije u granicama koje na-
seljava data populacija, su primorane da emigriraju u potrazi za novim, nezauzetim stanistima.
Osim emigracije (iseljavanja) seobe mogu biti i imigracije. UopSte, migracije su periodi¢na
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kretanja jedinki ili grupa. Ona mogu biti ograni¢ena na okvire biotopa (tj. areala populacije),
npr. tokom sezonskih ili dnevnih ciklusa. Migracije van areala populacije se preduzimaju
uglavnom zbog navika u razmnozavanju (ptice, jegulje, lososi).

ravhomerni neravnomerni raspored
raspored kumularni insularni
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broj jedinki po jedinici povrsine

Sl. 153. — Shematski prikaz ekvalne, inekvalne, kumulativne i insularne distribucije jedinki u
populaciji preko rasporeda jedinki u mrezi jednakih polja i u profilima po nizovima polja (kolonama)
(modifikovano: Schwerdtfeger, 1968)

Seobe se preduzimaju pred i po zavrSetku nepovoljne sezone. Pravci kretanja pri od-
lasku 1 povratku su karakteristi¢ni za vrstu (parovi lasta i roda se godinama vracaju u isto
gnezdo). Obim seobe takode zavisi od vrste. Kod ptica su ova kretanja masovna, tj. obuhva-
taju Citavu populaciju, ¢ak i nove mladunce (sl. 1801 181).

Jeguljama je pravo staniSte u reCicama
uz more i u samom moru (katadromna vrsta su),
a u Dunavu i Velikoj Moravi su van areala. Pe-
riodi¢ne migracije vec¢eg opsega vrSe i druge
vrste riba, naroCito morske. Lososi i1 kecige pre-
duzimaju ogromna putovanja u pritoke. Najces-
¢i uzrok migriranja je potraga za hranom ili po-
desnim mestom za mrest.

Emigracije su periodicna kretanja je-
dinki 1 grupa Zivotinja izvan areala populacije,
ali bez povratka. Razli¢itog su opsega i trajanja.
Javljaju se pri visokoj brojnosti populacije, kada
je kapacitet sredine nedovoljan (npr. gusenice
gubara, putnicki skakavci, glodari leminzi). Nji-
hov ekoloski smisao je da su jedan od faktora
regulacije brojnosti kada gustina populacije dostigne visoki nivo.

Nomadizam je oblik emigracije bez odredenog pravca i bez povratka. Najcesce je u
vezi sa trazenjem hrane ili vode.

Imigracije su oblik migratornih kretanja suprotnih emigracijama. Predstavljaju dola-
zak Clanova jedne na teritoriju druge populacije. Po pravilu je to pojedinacna i Cesta pojava u
prirodi. Njen ekoloski znacaj je jasan u slucajevima kada je ugrozen opstanak jedne populaci-
je usled toga Sto je brojnost individua smanjena na minimum, ili kada se jedna uniStena lo-
kalna populacija obnavlja pridoslicama.

S1. 154. — Ravnomerna distribucija
stabala u voénjaku (izvor nepoznat)
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Desava se da ¢ovek voljno unese jednu vrstu na mesto gde je ranije nije bilo. To je in-
trodukcija ili kolonizacija, a prati je aklimatizacija te vrste novim uslovima, kroz seriju
generacija.

Migracije su vrlo znacajne. Zavise od dinamike brojnosti i promena veli¢ine areala
date vrste, Sto je podjednako bitno za ekologiju i biogeografiju.

Habitus (morfoloski izgled) populacije 140
zavisi od viSe faktora. Pre svega od vrste, po- 2 [
tom od brojnog odnosa polova (tj. da li je u pi- 120 i '
tanju vrsta sa izrazenim polnim dimorfizmom) 100 ! I
1 uzrasnih kategorija, kvantiteta, kvaliteta 1 do- X ] ‘J 19
stupnosti rekvizitnih faktora, uhranjenosti je- T 80 : '
dinki (Sarani koji su u mladosti dobro hranjeni :E y 5 1
imaju grbu; visina tela karaSa 1 bodorke takode 5 60 i ¥
zavisi od uhranjenosti; boja tela bogomoljke d li
zavisi od jacine suse), njithovog zdravstvenog 40 | i
stanja (ve¢i ili manji broj jedinki puza Zebrina 20 | / \ \
detrita je kastriran zavisno od intenziteta napa- J‘/ \ %
da larvama metilja). 0 L2 .
Ne postoje dve populacije koje izgle- 40 50 60 70
daju identi¢no, jer se ¢ak i jedinke istog pola 1 duzina (cm)

uzrasnog stupnja razlikuju po velicini tela (sl.
156*), tezini, obliku, boji, konturama, tj. dru- Sl 156. — Graficki prikaz broja muzjaka i
gim reima zbog individualne varijabilnosti. zenki i njihove duZine tela koStunjave ribe

S o T . aligatorke Lepisosteus platyrhincus
1(3V0 Jef[ blvt‘no ;patl pri taksonomskim i genetic¢ (modifikovano: Schwerdtfeger, 1968)
im istrazivanjima.

Ekologija populacije se izmedu ostalog bavi i morfometrijskom diferencirano$¢u po-
pulacije, jer je ona uocljiva karakteristika strukture (uocljivija od drugih elemenata strukture),
uslovljena 1 uticajima spoljasnje sredine. Cilj ekologa pri tome je da ukratko prikaze sumu
morfoloskih karaktera, odnosno fenotipskih svojstava jedinki. PoZeljno je da time obuhvati
Sto vise karaktera, ali ako nisu svi jednako znacajni, moze se uzeti uporedna analiza dva ili
viSe parametra (sl. 157) ili ograniCiti samo na jedan parametar, npr. tezinu tela, obojenost (sl.
158), ili ¢ak samo na jedan deo tela (duzina repa miSeva, nervatura krila leptira i sl.). Treba
napomenuti da se uglavnom prikazuju rezultati posmatranja dela kolektiva (tj. dela popula-
cije), iste starosti 1 pola. Morfometrijske karakteristike jedne populacije fluktuiraju.

* Ribe kostunjavke zajedno sa ribama muljaSicama pripadaju ko$ljavim ganoidima (Holostei) i predstavljaju
prezivele vrste primitivnih fosilnih riba. Njuska kosStunjavki je jako izduzena, pa ih u Severnoj Americi, gde
zive, zovu "aligatorke". DiSu modifikovanim ribljim mehurom.
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S1. 158. — Ucesce jedinki razlicite obojenosti
S1. 157. — Ucesce jedinki razlicite bokova i leda, podeljenih u ¢etiri grupe (1, 2, 3
duZzine glave i trupa (1) i repa (2) u 14) 1 adekvatnih uzrasta (2, 4 1 5) u populaciji
jednoj populaciji zutogrlog misa zutogrlog misa (Apodemus flavicollis);
(Apodemus flavicollis) S — sve zivotinje
(modifikovano: Schwerdtfeger, 1968) (modifikovano: Schwerdtfeger, 1968)

Oblik i veli¢ina tela jedinki su razli€iti, zavisno od starosti, pola (sl. 159), doba godine
itd. Habitus populacija vrsta koje imaju slozen Zivotni ciklus zavisi 1 od toga da li su sve je-
dinke istovremeno u istoj fazi. Osim toga i sezonski promenljivi faktori sredine imaju morfo-
plasti¢no dejstvo. U zimu su skakavci zastupljeni u vidu jaja; u prolece kao larve, a leti kao
adulti. Nikada ne zive zajedno larve i adulti skakavaca jedne vrste. Za razliku od njih, popac u
leto ima 1 beskrilne larve koje ne ,,pevaju® i skakucu, i adulte koji ,,pevaju‘ i imaju krila (mo-
gu da prelecu).

18

v

== 7799
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i SI. 159. — Dijagram variranja
Sirine kokona borove ose lista-
40 45 50 55 rice (Diprion pini) zavisno od
&

girina kokona mm pola (modifikovano: Schwerdtfeger,
1968)

broj kokona
)

o

Uticaji spoljasnje sredine mogu ubrzati ili usporiti rast jedinki, a time i populacije. Na
primer, srednja duZzina tela poljske voluharice Microtus arvalis je utoliko veca ukoliko je manja gus-
tina populacije. Obe veli¢ine su uslovljene istim spoljasnjim faktorom. Porast gustine preko normale
moze uticati na habitus preko pojac¢ane konkurencije i medusobne interferencije Zivotinja, tako §to ¢e
jedinke biti sitnije, lakSe, mozda izmenjene boje i telesnih proporcija.

Habitus populacija koje su prostorno udaljene cesto je u vecoj ili manjoj meri razlicit.

Uzrasna struktura izrazava brojni odnos starosnih stupnjeva koji ulaze u sastav popu-
lacije. Tesno je vezana za natalitet i mortalitet.

Bez obzira na to da li ima slozeni ciklus razvi¢a, svaka individua tokom Zivota prolazi
niz faza. U skladu s tim i jedinke u populaciji se uglavnom mogu grupisati u tri uzrasne
kategorije (klase): prereproduktivna, reproduktivna (generativna) i postreproduktivna
(postgenerativna). Prereproduktivna kategorija obuhvata jedinke u fazi razvi¢a, od oplodene
jajne ¢elije do polno zrelog stupnja. Kod insekata (naroc¢ito holometabolnih) u ovoj kategoriji
se mogu razlikovati 1 subkategorije adekvatne razvojnim stupnjevima (oplodeno jaje, embri-
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on, vise larvenih stadijuma, pronimfa, lutka). Reproduktivna kategorija je od jedinki koje su
polno zrele. Njihova reproduktivna faza traje dok su sposobne da se reprodukuju. Posle nastu-
pa postreproduktivna faza koja traje do smrti. Jedinke koje su u ovoj fazi pripadaju najstarijoj
uzrasnoj klasi. Trajanje faza u razvicu je vrlo razli¢ito 1 zavisi od vrste. Ephemeroptera imaju
dosta dugu (vise godina) prereproduktivnu fazu u odnosu na reproduktivnu (nekoliko sati, do
par meseci), a postreproduktivna ne postoji. Stoga je njihova populacija sastavljena pretezno
od polno nezrelih jedinki.

HHH;M?

12 3 4 5% 6T 8

starost u godinama

S1. 160. — Prikaz jedne populacije srna (Capreolus capreolus) po uzrastu i polu
(modifikovano: Schwerdtfeger, 1968; koris¢ene ilustracije iz http://www.huntinghorizons.com/season.php?id=156 i
http://www.wildaboutbritain.co.uk/gallery/showimage.php?i=35186&c=6)

Dakle, u jednoj populaciji, zavisno od vrste, moze biti samo jedan uzrasni stupanj, a
moze biti i viSe stupnjeva. Ako vrsta zivi jednu sezonu i razmnozava se jednom, onda se uvek
javlja samo jedna uzrasna klasa u njenim populacijama. Na primer, zimi cela populacija lepti-
ra je na embrionalnom stadijumu; sproleca je guseni¢na, potom mirujuca faza dijapauze u sta-
dijumu lutke, a leti su sve odrasli leptiri. Vrste koje Zive viSe godina i razmnoZavaju se vise
puta godi$nje imaju populacije od izmeSanih uzrasnih grupa, tj. njihova uzrasna struktura je
slozena (sl. 160). Takve su npr. populacije glodara (pacova, mieva, voluharica). Zenka sivog pacova
koti 8-9 mladunaca po leglu, a daje 2—3, nekad i sedam legala godi$nje. Mladunci su polno zreli sa 2,5
meseca starosti. Reproduktivno sposobni su narednih 15-16 meseci.

stari adulti (preko 110g) E’ 1 15 ;
mladi adulti (60-110g) 18 30
mladunci (10-60g) 76°% 55%

S1. 161. — Uzrasne piramide dveju populacija pamucnog pacova
Sigmodon hispidus sa 1-viSom i 2—-niZom abundancijom
(modifikovano: Schwerdtfeger, 1968;
ilustracija iz http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sigmodon_hispidusl1.jpg)

Uzrasna struktura varira pod dejstvom spoljasnjih faktora i specifi¢nih uzroka u samoj
populaciji (zdravstvenog stanja, npr.).

Uzrasna struktura populacije zavisi od nacina, broja i duzine razmnozavanja i specific-
nosti zivotnog ciklusa. Obi¢no je predstavljamo starosnim poligonom (uzrasnom pirami-
dom), gde je spratovima prikazana procentualna zastupljenost tri uzrasne klase (prereproduk-
tivne, reproduktivne i postreproduktivne) (sl. 161). Stepenasta uzrasna struktura je zastupljena
kod vrsta koje se razmnozavaju jednom u toku godine, a klizeca — vise puta.
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< 100 Kod pacova se lovom u klop-
S kama najvise (60%) nalaze adultne
% 50} reproduktivno sposobne jedinke. Mla-
g de su malobrojne, jer se daju uloviti
2 1 2 3 N R
“ 4 samo mladunci koji su napustili majci-
udeo jedinki no gnezdo (stariji od 25 dana). U klop-
ke retko ulaze 1 skotne zenke, kao 1

S “ .
t A zenke u laktaciji. Jedinke u postrepro-
a B c S - <
- duktivnoj fazi se teSko love usled ves-
° tine i iskustva sa ¢ovekom. Od njih se
n u klopkama zaticu samo kondiciono
e najslabije. Medotim, moguce je uzras-
g nu strukturu pacova prikazati grafiko-
.: nom po mesecima starosti, bez obzira
P MLADA STABILNA SMANJUJuGa  ha pol. Jedinke stare do jednog meseca
PROCENAT PRIPADNIKA STAROSNIH GRUPA ¢ine 7% od ukupnog broja ulovljenih,
SI. 162. — Tri osnovna tipa populacija po uzrasnoj strukturj ~ 40 dva meseca 5%, tri meseca 15%,

(modifikovano: Schwerdtfeger, 1968) Cetiri 0%, pet 3% itd.

U principu postoje tri tipa
uzrasnih poligona (sl. 162). Kod rastucih populacija on ima oblik kupe ili piramide (najvise je
mladih jedinki). Zvonast oznacava stabilnu populaciju. Oblik pecurke (urne) primer je
regresivne (smanjujuce) populacije. Za ljudsku vrstu on je oblika piramide — broj individua je
sa staroS¢u sve manji, period razmnoZavanja je razvucen na viSe godina, a moguce je i vi-
Sekratno. Poligon u vidu obrnute kupe imaju vrste sa vrlo malo potomaka, a koje zive vrlo
dugo. Ukoliko se pol razlikuje u sve tri uzrasne klase, moze se piramida praviti kombinovano,
tako da ima dva dela — jedan za muzjake, a drugi za Zenke, i tako istovremeno prikazivati i
polna i uzrasna struktura (desni deo sl. 163).

Starosna struktura populacije je indikator pravca njenog kretanja (napredak, stagnacija
ili regresija), jer je reproduktivna sposobnost u vezi sa odredenom uzrasnom klasom. Po pra-
vilu broj¢ana dominacija mladih jedinki ukazuje na brzi tempo rasta populacije. Vise ili manje
ravnomerna zastupljenost svih uzrasnih klasa (kategorija) karakteriSe populaciju u stacionar-
nom stanju. Ukoliko dominiraju starije uzrasne klase, populacija je u opadanju.

Medutim, nije uvek tako. Kod vrsta koje ostavljaju malo potomaka (npr. par orlova
podize samo jednoga godisnje), ali se brizno o njima staraju 1 uspevaju da skoro svi mladi
prezive, osnovica poligona je uza nego sredina, a populacija ipak ima dobru perspektivu.

16— Polna struktura dolazi do iz-
razaja kod biseksualnih vrsta (od-
nosno vrsta odvojenih polova, tj. gde

12

BV postoje muzjaci i zenke). Ona pred-
stavlja brojni odnos muzjaka i zenki

I u populaciji. Vegetativno razmnoza-

Ttb_l _:I_‘ vanje protozoa i dupljara daje popu-
lacije gde se jedinke ne razlikuju po
i | ll polu. Ipak je vecina zivotinjskih po-
—qjj_l pulacija sastavljena od polno dife-
0 10 20 0 20 renciranih jec'linkvi (jefl.nog pola, ili
udeo jedinki (%) qba pola, s tim §tp njlhf)\(a zastup-
ljenost moze biti razliCita). Kod
mnogih vrsta je idealan odnos muz-
jaka i zenki 1:1, ali zavisno od vrste
moze biti pomeren u korist jednog

starost (god.)
(=]

duZina tela (cm)

10

S1. 163. — Uporedni prikaz starosne strukture jedne
populacije ptice obi¢ne ¢igre (Sterna hirundo)
i starosne i polne strukture populacije
vodene voluharice (Arvicola terrestris)
(modifikovano: Schwerdtfeger, 1968)
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pola. Ako je prisutna pojava partenogeneze, kao npr. kod zemljisnih buba patuljaka* gde je
odnos od 2,5 do 2,8 prema jedan (2,5-2,8:1) u korist Zenki, posto se iz neoplodenih jaja
razvijaju samo zenke, a iz oplodenih podjednak broj muZzjaka i Zenki. Odstupanja u korist
muskog pola su kod njih rezultat vec¢eg mortaliteta Zenki.

U literaturi se osim proporcijom, odnos polova moze prikazati procentualno (npr. 40%
muzjaka i 60% zenki), polnom srazmerom (broj predstavnika jednog pola se prikaze kao
100%, a drugog u odnosu na njega; npr. 100% muZzjaka prema 130% Zenki), udelom Zenki u
¢itavoj populaciji predstavljenoj kao 100 ili seksualnim indeksom (udelom Zenki u popula-
ciji predstavljenoj kao 1).

U pogledu etapa individualnog razvi¢a mogu se fiksirati tri prelomne tacke u odnosu
na koje se razmatra polna struktura populacije — oplodenje jajeta, rodenje (odvajanje od maj-
ke) i razvoj sposobnosti za razmnozavanje. Po njima razlikujemo primarnu, sekundarnu i ter-
cijarnu polnu strukturu.

Primarna polna struktura populacije je na nivou oplodenih jaja (embriona), dok mla-
dunci ne napuste telo majke. Tada je seksualni indeks blizak jedinici. Primarni mortalitet po-
mera ovu ravnotezu polova u jednu stranu. Pol potomaka je odreden fenotipski (spoljasnjim
faktorima) ili genotipski (unutra$njim, hromozomskim faktorima).

Sekundarna polna struktura je, takode, u prereproduktivnom periodu. Razlikuje se od
primarne, jer moze da dode do povec¢anog mortaliteta jednog pola usled vece osetljivosti na
promene spoljasnje sredine (npr. neku bolest), usled ¢ega se moze narusiti primarna struktura.

Tercijarna polna struktura je u periodu razmnozavanja individua u populaciji. Tada
mortalitet (tercijarni) uniStava jedinke jednog ili oba pola. U tom periodu su kod vecine vrsta
najizrazenije odlike polnog dimorfizma — Zenke zivotinjskih vrsta su uglavnom neprimetne u
ih viSe 1 strada. Reproduktivni udeo polova predstavlja zastupljenost jedinki oba pola koje
su u populaciji u fazi razmnozavanja.

U demekologiji su posebno zanimljivi sekundarni i tercijarni odnosi polova, ali 1 pro-
porcije u medustadijumima, npr. kod insekata sa potpunim razvi¢em.

Jednopolne (uniseksualne) populacije se sasto-
je iskljucivo od jedinki jednog pola. To su uglavnom
privremeni, vremenski ograniceni, kolektivi. Muzjaci je-
lena Cervus elaphus (sl. 164) se posle parenja odvajaju
od Zenki. Leti su muzjaci ljiljka (slepog misa) vrste rani
vecernik (Nyctalus noctula) odvojeni od zenki. Neke
ptice se takode tokom odredenih sezona privremeno raz-
dvajaju po polu, pogotovo kod migratornih vrsta kada
muzjaci stizu ranije u gnezdilista kako bi na vreme as-
gradili gnezda.

Populacije sastavljene isklju¢ivo od Zenki mogu
biti i vremenski ogranicena heterogonija pri smenjiva-
nju dvopolne 1 partenogenetske generacije. SI. 164. — Cervus elaphus

U biseksualnim populacijama odnos polova je  (http//www.hlasek.com/cervus_elaphus_e

A b4509.html)
posledica cCetiri uzroka:

— promene temperature spoljasnje sredine;

—verovatnoc¢e nastanka odredenog pola u toku oplodenja;

—vece prenatalne i postnatalne smrtnosti pripadnika jednog pola; i

— imigracija i emigracija predstavnika jednog pola.

Uzroci razli¢ite smrtnosti polova su veoma bitni u istoj populaciji. Ona moze biti indu-
kovana u toku oplodenja u prisustvu letalnog gena vezanog za polni hromozom.

* podfamilija Pselaphinae u familiji kusokrilaca Staphylinidae
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Fizioloska duzina Zivota je Cesto razlicita kod predstavnika razli¢itih polova, pa usled
starosti ¢eSc¢e uginu jedinke jednog pola. Za vecinu sisarskih vrsta je konstatovano da je usled
vecée podloznosti muzjaka parazitima, medu njima izrazeniji mortalitet.

Razli¢ita medusobna podnosljivost (tolerancija) medu jedinkama istog pola u uslovi-
ma povecane gustine populacije takode moze dovesti do redukcije broja jedinki jednog pola.
Na primer rivalitet medu muzjacima poljske voluharice ukoliko ne pripadaju istoj porodici u
toku perioda razmnozavanja je povecan, za razliku od Zenki, koje su tolerantnije.

Za odnos polova bitna je i1 razliita podnosljivost razli¢itih klimatskih uslova (npr.
visoka temperatura, jak vetar, visoki vazdusni pritisak) kod razli¢itih polova.

Osim navedenog, i nedostatak hrane moze u ranijim razvojnim stupnjevima izazvati
predominaciju jedinki jednog pola. Zenke gusenice raznih leptira pripremaju velike zalihe
hrane za fazu produkcije jaja, jer se imago ne hrani.

Vazni su i predatori, jer se mogu opredeliti za lov jedinki samo jednog pola. Zenske
larve nekih opnokrilaca imaju duZze razvi¢e od muzjaka, pa su time duze izlozene pticama i dr.
predatorima. Lancano, populacija sa manje Zenki, produkuje manje potomaka. Ocigledno
udeo polova ima bitan znacaj za budu¢nost populacije.

Zdravstveno stanje populacije zavisi od kondicije svih ¢lanova, njihove uhranjenosti,
dejstva parazita i bolesti. Neke strukture su osetljivije (jedan od polova, ili neki uzrasni stadi-
jum). Razli¢ite populacije imaju razli¢ito zdravstveno stanje zavisno ne samo od otpornosti
organizama, dinamike Sirenja parazita, virulencije i sl., nego i od unutras$njih populacionih
faktora (gustine jedinki koja direktno diktira moguénost prenosa bolesti), klimatskih faktora u
konkretnom demotopu.

U prirodi populacije uglavnom nisu potpuno izolovane (retke su zajednice poput Oh-
ridskog 1 Prespanskog jezera u Makedoniji). Uvek ima individua (obi¢no iz ivi¢nih zona) koje
prelaze u susednu populaciju (emigriraju). One doprinose kombinovanju genotipova. Time se
selekcioni pritisak iz jedne populacije, gde desetak godina vladaju isti uslovi, prenosi u druge
populacije. Emigranti iz napustene populacije se u drugoj populaciji tretiraju kao imigranti,
donosioci novih svojstava, kojima se mozda moze popraviti zdravstveno stanje 1 kondicija
novog drustva.

5.2.2. Funkcionalni elementi strukture populacije

Svojstva populacije koja predstavljaju njenu sposobnost ili potenciju su funkcionalni
elementi strukture populacije. Strukturni funkcionalni elementi su etoloska, fizioloska, repro-
duktivna sposobnost, sposobnost prezivljavanja i meduindividualni odnosi.

PonaSanje populacije karakteriSe svaku po-
pulaciju. Moze biti individualno 1 populaciono
(kolektivno) ponasanje. Neke vrste ispoljavaju i fa-
milijarno ponasanje. Etologija je nauka koja se bavi
proucavanjem ponasanja zivotinja. To je relativno
nova disciplina, priznata 1973., kada je austrijski zo-
olog Konrad Lorenc (sl. 165) podelio Nobelovu na-
gradu za fiziologiju 1 medicinu sa etolozima, zemlja-
kom Karlom fon FriSom (Karl Ritter von Frisch,
1886—1982) 1 Holandaninom Tinbergenom (Nikolaas
,»Niko* Tinbergen, 1907-1988) za otkri¢a u oblasti
organizacije individualnih i socijalnih modela ponasa-

SI. 165. — Konrad Zacharias Lorenz,

nja. o . , o (1903-1989)
Ponasanje je skup aktivnosti uslovljanih nago- (http://en.wikipedia.org/wiki/Konrad Lore
nom ili nadraZajima: glad tera Zivotinju da trazi hra- nz)
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nu; svetlosni nadrazaji je privlace ili odbijaju i td. Ono pre svega zavisi od toga o kojoj vrsti
se radi. Svaka jedinka se ponasa nezavisno od ostalih pripadnika vrste. To je individualno po-
naSanje. Za razliku od njega, populaciono ponasanje je kada se nagon, drazi i aktivnosti
dovode u vezu sa drugim ¢lanovima kolektiva (npr. zajednicki zivot u Coporu, ili odrzanje te-
ritorije stanovanja u odnosu na susede itd.). Jedinka kada je sama i kada je u sklopu po-
pulacije nema identi¢no ponasanje. U populaciji se oseca zasti¢enijom, pa pokazuje vise si-
gurnosti, opustenosti, ali i agresivnosti u datim prilikama. Ovca izdvojena iz stada ¢ak pada u
stanje tzv. socijalne depresije.

Individue se uvek odrzavaju u populaciji. Ribe u jatu nastoje da ostanu zajedno. Ska-
kavci se striduliranjem (proizvodnja zvuka trenjem delova tela) odrzavaju na okupu, mada na
tatno odredenoj distanci jedan od drugog.

Individualno ponasanje pripadnika jedne populacije nije ujednaceno. To moze da ilu-
struje preferentno ponasanje prema abiotickim faktorima. Na primer, ve¢ina gusenica borovog
smotavca sklona je odredenoj vlaznosti sredine. Vecina pacova u koloniji uzima mamac iz
klopki, ali neki od njih posle izvesnog vremena to ne ¢ine i vracaju se na ranije koriS¢enu hra-
nu.

Razlike u individualnom ponasSanju u jednoj populaciji mogu biti uslovljene heteroge-
nim sastavom populacije, tj. razlikama u starosti, polu, zdravstvenom stanju. Varijabilitet in-
dividualnog ponaSanja homogenih populacija sledi binominalnu distribuciju. U novije vreme
utvrdeno je da razlike u ponasanju katkada imaju 1 drugaciju distribuciju, zapravo grupne ti-
pove izrazavanja. Primer je distribucija larvi u odnosu na izvor svetlosti. Unutar jedne homo-
gene populacije je moguce razlikovati frakcije (grupe) sa razli¢itim ponasanjem. Razlike me-
du grupama nisu uslovljene samo individualnim ponaSanjem, nego i drugim svojstvima i uti-
cajima, pre svega razvi¢em zivotinja i njthovom osetljivos¢u na Stetne uticaje.

Osnovni oblici populacionog ponasanja su socijalno 1 teritorijalno.

Socijalno ponasanje je prisutno kod Zivotinja sa izrazenom teznjom i nagonom okup-
ljanja. U primitivnijim slu¢ajevima okupljanje je uslovljeno atraktivnim drazima (npr. okup-
ljanje jedinki iste vrste insekata na liS¢u biljke kojom se hrane). Kod visih oblika socijalnog
ponasanja postoji osim ovakvih atraktivnih draZzi i potreba za drugim jedinkama iste vrste, t;.
socijalni nagon. Ispitivanjem socijalnih potreba Zzivotinja se bavi zeosociologija. Pomocu
nagona podrazavanja (socijalnog imitiranja) vrsi se koordinacija i sinhronizacija aktivnosti in-
dividua u grupi (pripadnici jata ptica sle¢u i polecu zajedno, majmuni iz iste grupe se medu-
sobno timare 1 sl.). Unutar drustva jedinke imaju razli¢it socijalni znacaj, tj. izrazena je intra-
specijska dominacija pojedinih zivotinja. Tako svaki Copor, krdo, jato, imaju svog predvod-
nika. Socijalna struktura je u vezi sa podelom aktivnosti u drustvu. Podela rada dalje vodi hi-
jerarhiji 1 ograniCavanju teritorija (revira). Zavisno od toga koliko jedinki naseljava revir, po-
stoje individualne, porodi¢ne i grupne teritorije u okviru populacije. Prema vremenskom traja-
nju teritorije i grupe mogu biti permanentne ili povremene.

S1. 166. — Putnicki skakavac (Locusta migratoria) i njegova najezda
(http://en.wikipedia.org/wiki/Locusta_migratoria)
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Socijalno ponasanje ima veliki uticaj na disperziju jedinki u prostoru, uz postovanje
individualne teritorijalnosti (galebovi) ili potrebe za neposrednim telesnim kontaktom sa dru-
gim ¢lanovima grupe (divlje i domace svinje).

PonaSanje utic¢e 1 na druge elemente strukture populacije. Nastanak i opseg socijalnog
ponasanja podlezu uticajima faktora zivot-
ne sredine, individualnog razvica, gustine
populacije. Na primer, kada populacija
putnickog skakavca (sl. 166) zbog prete-
rane brojnosti jedinki prede u gregarnu fa-
zu (grupisanje), to ne zna¢i samo promenu
njenog socijalnog ponasanja (dotadasnjih
odnosa medu jedinkama, gde jedinka nije
u jednom mahu kadra da prede skokom vi-
KA _ Se od nekoliko metara), ve¢ 1 spremnost da

Sl 1 67 B Lemmg Lemmus Iemmus grupa napusti mesto boravka i pode na da-

(http://www.hlasek.com/lemmus_lemmus_8566.html) leki put (leti stotinama, pa 1 hiljadama kilo-

metara daleko), ostavljajuéi iza sebe pravu

pustos$ od uniStenih polja i Suma. Drugim re¢ima, prenamnozenje moze da ucini da stacionar-

ne zivotinje postaju migranti. Leminzi (sl. 167) usled prenamnozenja preduzimaju masovno
kolektivno putovanje i samoubistvo bacajuci se sa litica u provalije.

PonasSanje brojlera na farmi moze oti¢i u kanibalizam ukoliko se svakoj jedinki ne da
dovoljno prostora.

Uticaj ponasanja na dinamiku populacije je vrlo izrazen, pogotovo u uslovima pojaca-
ne konkurencije. Pri tome do izrazaja dolazi i plasti¢nost ponasanja Zivotinja.*

Populaciona konstitucija (kondicija) je zbirno stanje kondicije svih jedinki u njoj, tj.
odraz njihovog fizioloskog stanja 1 sposobnosti Konstitucija jedinke predstavlja odredene
urodene ili ste¢ene osobine kO_]e ZlVOtanu ¢ine sposobnom da obavlja odredene poslove.

r . Kondicijalni uslovi su specifi¢ni za vr-
stu — npr. vodena vrsta ne moze podneti susu,
ako nije specijalno ve¢ pripremljena (anatom-
ski 1 fizioloski), poput Anostraca i Notostraca
(sl. 99 1 168) rakova, npr., na presusivanje sta-
nista. Dobro zdravstveno stanje moze pruziti
neke predispozicije za olakSano prezivljavanje

Sl 168 Notostraca rak nepovoljnih uslova (npr. samo jace pijavice
(http://en.academic.ru/pictures/enwiki/84/Triops_longicaud mogu preiiveti susni period Zakopane u mu]ju
atus.jpg) na dnu potoka, dok ée veéina podleéi).

Zbog razli¢ite konstitucije, dve populacije gusenica smrekovog gubara Lymantria monacha
prvog stadijuma, sa razlic¢itih lokaliteta, se u normalnim uslovima presvlace sa razlikom od dva dana,
iako su im zivotni uslovi isti.

Urodene sposobnosti su genetski uslovljene reakcione norme, tj. svojstva nasledena od
roditelja. Osim toga, od starosti, uhranjenosti i zdravstvenog stanja majke zavisi¢e razvice i
konstitucija potomaka, ali je ona uveliko uslovljena i ishranom, socijalnom optere¢enoscu i
navikama jedinki.

Razlike u kondiciji jedinki, grupa i populacija dovode do razlika u prezivljavanju ne-
povoljnih uslova i u brzini razvi¢a. Otuda imigracija novih ¢lanova moze imati veliki znacaj
na kondiciju date populacije.

* Kod Zenki poljske voluharice Microtus arvalis, npr. plastinost u ponasanju se manifestuje njihovim dopusta-
njem da se njihovi li¢ni reviri i areali aktivnosti smanju, kako bi meduprostore naselile mlade jedinke.
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Promenljivost konstitucije populacije je posledica dvaju razloga — promena u toku raz-
vic¢a kod svih ¢lanova 1 selekcije (prirodnog odabiranja) u populaciji.

Reproduktivna sposobnost populacije je realizovana natalitetom (radanjem). Inace,
bioloski potencijal vrste da se umnozava (tj. plodnost, ili kapacitet razmnozavanja) je uvek
veci od ostvarenog.

Fekunditet oznacava fizioloski maksimalno moguc¢u sposobnost produkcije funkcio-
nalnih gameta (polnih ¢elija, tj. jaja odnosno jajnih ¢elija i sperme) po jedinki date vrste. Fe-
kunditet zavisi od vrste. Uglavnom se izrazava produkcijom zenskih gameta, jer se sperma
pretezno produkuje u masi i spermatozoid je sitnih dimenzija.

Fertilitet je sposobnost da se ima potomstvo™. Nasuprot njemu je termin sterilitet.
Fertilitet predstavlja broj stvarno oplodenih jaja u telu jedne Zenke. U prirodnim uslovima,
fertilitet zavisi od uslova sredine. Fertilitet diktiraju tri fak-
tora: fekunditet, verovatnoc¢a da ¢e jajna celija biti oplodena
i verovatnoc¢a da embrion opstane.

Fekunditet, drugim rec¢ima, predstavlja ono Sto data
vrsta teoretski moze posti¢i u smislu maksimalne reproduk-
cije, dok je fertilitet ono $to ona stvarno postize u konkret-
nim uslovima. Stopa reprodukcije po jednom parenju (ili ge-
neraciji) je odredena kako fekunditetom jedinki, tako i ferti-
litetom njihovih parenja.

Reprodukcioni potencijal, tj. potencijal razmno-
Zavanja, je maksimalno mogu¢i fertilitet koji bi se ostvario
pod optimalnim uslovima. Njegovo poznavanje je znacajno,
jer se prema njemu moze odmeravati dejstvo konkretnih
ekoloskih uslova na natalitet u datoj populaciji. S1. 169. — Skoljka Ostrea edulis

Razlike u plodnosti su izraz istorijski izrazenih mo-  (http://www.peixosdepalamos.com/html

. . . . vioq . /img/productes/fitxa_productes/Ostra-
gucnosti vrste, a pogotovo mogucnosti prezivljavanja mla- web.jpg)
dih. Vrste koje imaju veliki broj neprijatelja i drugih rizika
imaju ve¢i fekunditet. Skoljka ostriga Ostrea edulis (sl. 169) produkuje 55 do 114 miliona jaja
u toku zivota. Plava kraba u zapadnom Atlantiku polaze ne manje od 1.750.000 jaja odjed-
nom. Visoku produkciju jaja imaju i termiti, razni drugi insekti, ribe. 1z jednog proglotisa
pantljicare Taenia se oslobada bar 8.800 jaja. Ako imamo u vidu da se na svaka 24 sata otkine
po 13 do 14 proglotisa ispunjenih oplodenim jajima, postaje jasna visina potencijala njene
produkcije, uslovljene verovatno¢om da se bar neko jaje sretne sa adekvatnim domacinom u

b

S1. 170. — Nosorog (a) i tapir (b) (http://www.hlasek.com/foto/ceratotherium_simum_dc0373 jpg i
http://www.hlasek.com/tapirus_terrestris_e6495.html)

* Fertilizacija je oplodenje jajne éelije.
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kojem ¢e mo¢i da nastavi razvoj. U principu, homeotermi imaju manju plodnost nego pojkilo-
termi, 1 to naro€ito krupni. Slon za ceo Zivot (dug oko 70 godina) ostavi samo 5—6 potomaka;
nosorog (sl. 170a) i tapir (sl. 170b) radaju samo po jedno mladunce godisnje.

Kod organizama koji imaju unutra$nje oplodenje, a pogotovo kod viviparnih (koji ra-
daju zive mladunce), fertilitet je ocigledan. Za razliku od njega, fekunditet je Cesto tesko pro-
ceniti.

Natalitet predstavlja produkciju (radanje) novih jedinki u populaciji u postojeéim,
(uglavnom ne optimalnim) uslovima sredine. Njime se brojnost populacije uvecava, tj. on je
faktor pozitivnog rasta populacije.

Produkecija novih jedinki u populaciji izrazena u jedinici vremena je stopa nataliteta
(stopa radanja). Dobija se tako Sto se broj novorodenih podeli proteklim vremenskim peri-
odom. Predstavlja se brojem novorodenih jedinki u populaciji u toku odredenog vremenskog

intervala (godine, meseca, dana, sata) na 100 (u pro-

+ centima) ili 1.000 (u promilima) jedinki. Stopa natali-
2 \ teta je uvek pozitivna vrednost, eventualno jednaka nu-
g li. Na primer, u SFRJ je stopa nataliteta stanovniStva
}g \\ 1959. iznosila 23,5%o, a u Srbiji 24%.. Cesto se stopa
£ NG nataliteta izraCunava samo za odredenu starosnu klasu,
N . v . . .
o \ i uglavnom u odnosu na zenke koje su u reproduktivnoj
1] f 1

g \- azi.

% FizioloSki natalitet je fizioloski maksimum ra-

brojnost »  danja pod optimalnim uslovima, odnosno potencijal

razmnoZavanja. To je, zapravo, teorijska vrednost,

pasuljevog 7igka u zavisnosti od spec'ivﬁéna korvlstanta za q?tu popula}giju, u pr.irodi tesko

abundancije dostizna. Moze se priblizno odrediti eksperimentom u

(modifikovano: Schwerdtfeger, 1968) idealnim uslovima za datu vrstu. Treba ga razlikovati

od ekoloskog (ostvarenog) nataliteta. Ostvareni nata-

litet varira uporedo sa oscilacijama veli¢ine populacije, njenim uzrasnim sastavom i promena-

ma ekoloskih uslova. On zavisi od polne strukture u populaciji, od uzrasta zenki i abundancije

populacije (ako je ve¢ prenamnozena, obustavlja se radanje, sl. 171), ali i od raspolozivih re-
sursnih faktora, temperature, vlaznosti sredine itd.

U pogledu vremenskog trajanja perioda razmnozavanja razlikujemo sledece tipove
razmnoZzavanja: sezonsko, u toku jedne godine i u toku celog Zivota.

Sezonsko razmnoZavanje moze biti:

a) indiferentno (nezavisno) od doba godine (npr. kod coveka i jo$ nekih sisara, ali i
kod insekata u tropskim predelima ili gajenim u klima komo-
rama);

b) fiksirano u odredenom ograni¢enom dobu godine,
npr. radanje mladih kod srne (Capreolus capreolus) u maju i
junu; ¢uk Athene noctua (sl. 172) jaja polaze u aprilu i maju;

c¢) indukovano kada reprodukcija nije ograni¢ena na
doba godine, nego zavisi od meteoroloskih uslova (poljska
voluharica zavrSava svoju reprodukciju u jesen, ali se pod od-
redenim uslovima, moze reprodukovati i tokom zime, pod de-
belim sneznim pokrivaem).

GodiSnje razmnoZavanje moze biti:

a) jednom u toku godine (kod Zivotinja sa sezonski

SI. 172. — Athene noctua fiksiranim vremenom razmnoZavanja — srna, ¢uk i sl.);
(http://www.ivnvechtplassen.org/ivn b) dva puta u godini (npr. velika senica Parus major

_vogels veen weide/Steenuil Athen " . N
e-noctua.html) se dva puta godiSnje gnezdi);

S1. 171. — Stopa reprodukcije
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¢) viSe puta u godini, tj. prakticno neprekidno (ljudi, zivotinje sa indiferentnim ili
indukovanim razmnoZavanjem, poput poljske voluharice Microtus arvalis (sl. 173), koja ima
3—7 nakota; ili domaceg vrapca Passer domesticus sa 3—4 legla godisnje).

RazmnoZavanje u toku Zivota jedne vrste moze biti:

a) neprekidno (kod zivotinja ¢iji je adultni stadijum
kratak, npr. leptir mrazovac Erannis defoliaria; ili dug vise
meseci do dve godine);

b) moze da se ponavlja vise puta, tj. viSekratno (pluri-
parne ili multiparne vrste; npr. smrekov potkornjak Ips typo-
graphus polaze jaja u aprilu i maju, pa ponovo u junu i julu).

Tokom perioda reprodukcije, radanje (ili polaganja ja-
ja) moze te¢i kontinuirano (manje-vise neprekidno), ili dis-
kontinuirano (kao kod voluharice i gubara). - Nt

Razni faktori uti¢u na variranje broja potomaka u po- SI. 173. — Microtus arvalis
pulacijama iste vrste. Najvazniji su razli¢ita starost majki  (http//www.hlasek.com/microtus_arv

. . v alis_e3943.html)

(kod sivog pacova broj mladunaca raste do Cetvrtog nakota, a

posle opada, tj. po nakotima iznosi redom 7, 9, 10-11, 13—-14, 10, 7, 3-4), konstitucija zenki,
prisustvo 1 uticaj seksualnih partnera, abundancija (istovremeno prisustvo muzjaka i zenki u
populaciji vodi porastu nataliteta, ali prevelika gustina ima negativne stresne efekte kao posle-
dicu konkurencije za smanjene resurse ili direktnog uzajamnog uznemiravanja zivotinja, pa
natalitet opada), hrana. Medutim, bitna su i dejstva abioticke sredine. Svetlost deluje duzinom
dana, ali i kvalitetom — krompirova zlatica Leptinotarsa decemlineata produkuje vise jaja ako
je svetlost jaca, a sli¢no je sa kokoSima i veStacki gajenim fazanima. Sposobnost razmno-
zavanja pojkiloterama se povecava sa porastom temperature sredine, ali ne raste i natalitet,
posto se skracuje zivot zenki. Vlaznost sredine je takode bitna — nama i drugim sisarima je po-
trebna dodatna voda. Ipak, u prirodi su presudna kombinovana dejstva klimatskih faktora, npr.
izrazito je negativno dejstvo golomrazice.

Ukoliko su populacije sa razudenom uzrasnom strukturom, teze je ilustrovati njihov
fertilitet, pa se pribegava pravljenju tablica nataliteta®.

Mortalitet (smrtnost) je taktor negativnog rasta populacije. To je sposobnost prezivlja-
vanja. Stopa mortaliteta se izrazava brojem uginulih jedinki u populaciji u jedinici vremena.
Opsti mortalitet, za razliku od specifi¢nog, ne deli populaciju na starosne klase 1 po polu.

* Npr. ova tablica za jednu populaciju senice Parus major sadrzi sledece kolone: starost jedinki u godinama (od
0 do 8; to su redovi u tabeli) x, broj jedinki po uzrastima n,, polni (seksualni) indeks i, broj zenki wy, od toga je
reproduktivno ry (izrazeno decimalnim brojem, pri ¢emu 1 predstavlja 100%), broj reproduktivnih Zenki w,
broj legala po zenki b,,, ukupan broj legala by, broj jaja po leglu pyy, ukupan broj jaja py, stopa radanja f; - (tab.
7).

Tabela 7. - Tablica nataliteta za jednu populaciju senice Parus major

X Ny ix Wy I'x Wiy brx bx pbx px fx
0 1000 0,50 500 - - - - - - -
1 130 0,49 64 0,9 58 1,1 64 7 448 34
2 65 0,48 31 0,9 28 1,3 36 8 188 4,4
3 32 0,47 15 0,9 14 1,3 18 8 144 4,5
4 16 0,46 7 0,9 6 1,3 8 8 64 4,0
5 8 0,45 4 0,9 4 1,3 5 7 35 4,4
6 4 0,44 2 0,9 2 1,2 2 7 14 3,3
7 2 0,43 1 0,9 1 1,1 1 7 7 35
8 1 0,42 - - - - - - R -
)y 1000 0,8
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Fizioloski mortalitet (minimalni) predstavlja smrtnost u populaciji izazvanu jedino fi-
zioloSkom staroscu jedinki, u optimalnim ekoloSkim uslovima. On je konstanta za vrstu. Eko-
loski mortalitet je varijabilna vrednost, jer predstavlja smrtnost pod realnim uslovima.

Za sticanje slike o pravcu kretanja neke populacije nije dovoljno znati samo njen nata-
litet, ve¢ 1 mortalitet, imigracije i emigracije i dr. Za dinamiku populacije je ostvarena prosec-
na duzina zivota veoma vazna. Posto je smrtnost jedinki nejednaka u pojedinim uzrasnim kla-
sama, tj. stadijumima razvica, potrebno je primenom statisticke metode poznate kao tablica
mortaliteta (tablica prezivljavanja), odrediti stopu prezivljavnja po uzrastima. Tako se utvr-
duje koji je stadijum najugrozeniji. Razlikuju se primarni, prenatalni i postnatalni mortalitet,
jer je stopa (broj uginulih jedinki u odredenom periodu vremena) razli¢ita za svaki uzrasni
stadijum.

Kako ¢e tablica prezivljavanja biti konstruisana, tj. koje ¢e sve parametre da uzima u obzir,
zavisi od tipa zivotnog ciklusa date vrste. U principu se po tipu zZivotnog ciklusa moze razlikovati pet
vidova organizama:

- jednogodisnji (zivot im traje priblizno 12 meseci ili krace; razviée jedinki je sinhrono, tj. u isto
vreme su u istoj razvojnoj fazi; sve jedinke su u isto vreme polno zrele i razmnozavaju se, tj.
prolaze kroz reproduktivnu fazu, nakon ¢ega uginu; takva je vecina slobodnozivecih vrsta
insekata u umerenim podrucjima)

- viSegodisnji sa viSestrukim reproduktivnim periodom (zive viSe godina, razmnozavaju se
visekratno, ali jednom godiSnje; u takvim populacijama se preklapaju razliCite generacije, tj.
razudena je uzrasna struktura; takve su ptice umerenih klimatskih podrucja, neki korali, ve¢ina
drvenastih biljaka i trava

- zive duze od jedne godine, a razmnozavaju se vise puta, nevezano za godisSnje doba (tj. nemaju
specijalni reproduktivni deo godine; takva je veéina glodara, pogotovo kuénih)

- dvogodisnji sa jednokratnim reproduktivnim periodom i

- viSegodisnji permanentno reproduktivni (ljudske populacije).

Bez obzira kom tipu zZivotnog ciklusa pripada vrsta ¢iju populaciju prou¢avamo, osnovne
rubrike (kolone) u tablici prezivljavanja su:

X — uzrast (uzrasna klasa, generacija odnosno kohorta)

n, — broj jedinki u kohorti tj. datom uzrastu

I, - udeo jedinki u originalnoj kohorti koje su prezivele od prethodnog do datog uzrasta x, x+1,
x+2 1 td. (ako je =1, znaci da je Citava generacija prezivela)

d, — udeo jedinki iz originalne kohorte koje su uginule u intervalu od prethodnog do datog
uzrasta, tj. izmedu x i x+1, odnosno x+1 1 x+2 i td.

qx — stopa mortaliteta za uzrasnu klasu. ).*

FizioloSka duZina Zivota je genetski zapisana u naslednom materijalu svake vrste. Ona
zapravo predstavlja maksimum trajanja zZivota u optimalnim uslovima sredine. Bakterije imaju
duzinu Zivota izrazenu u minutima, a morske kornjace u stotinama godina.

* Kao primer uzmimo tablicu prezivljavanja poljskog skakavca izlozenu u tab. 8. Ona je za potrebe konkretnog
istrazivanja dopunjena kolonama F, — broj produkovanih jaja, my, — broj produkovanih jaja po preziveloj jedinki i
I, my — broj produkovanih jaja po originalnoj jedinki iz datog uzrasnog stupnja.

Tabela 8. - Tablica preZivljavanja poljskog skakavca Chorthippus brunneus
(prema Richards & Waloff, 1954, iz Begon et al., 2000; izmenjeno)

X n, 1, d, qx F, m, 1, m,
Jaja (0) 44000 1,000 0,920 0,92 - - -
Larve I (1) 3513 0,080 0,022 0,28 - - -
Larve II (2) 2529 0,058 0,014 0,24 - - -
Larve III (3) 1922 0,044 0,011 0,25 - - -
Larve IV (4) 1461 0,033 0,003 0,11 - - -
Adulti (5) 1300 0,030 - - 22617 17 0,51
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Ekoloska duZina Zivota, medutim, zavisi od uslova za zivot. Tako malu morsku kor-
njacu, kadru da dugo zivi, mogu odmah posto se ispilila, na putu do vode, da pojedu galebovi.
Vrapci i senice u prvoj godini Zivota imaju veliku smrtnost, za razliku od sove.*

NarusSavanje prostora potrebnog svakoj jedinki za egzistenciju (prenamnozenost) do-
vodi do lakSeg prenosa bolesti, opadanja kondicije populacije, pa moze porasti mortalitet.

Ocekuje se da smanjenje brojnosti populacija predatora dovede do pada mortaliteta u
populaciji plena. Medutim, nije bas tako. Posle II svetskog rata su u okolini Splita unistavali

* Pravljenje tablica prezivljavanja za viSegodisnje vrste je komplikovanije nego za jednogodisnje, zato §to tu ni-
je jasna smena kohorti (generacija, odnosno uzrasnih stupnjeva) ve¢ su one istovremeno prisutne, odnosno pre-
klapaju se.

L, — prosecni broj godina koje prozive jedinke u datom uzrastu (dobija se tako Sto se zbir vrednosti I, i
ly+1 podeli sa dva)

Ty — broj jedinica vremena koje proteknu od uzrasta x (dobija se sabiranjem svih vrednosti Ly od dna
tabele do x).

e, — ocekivana duzina zivota (dobija se deljenjem vrednosti Ty za odredenu uzrasnu klasu vrednoscu Iy
za isti uzrast).

Kao ilustracija moze da posluzi tablica prezivljavanja sive veverice data u tab. 9.

Tabela 9. - Tablica preZivljavanja sive vevrice Sciurus carolinensis

X n, N dy qx L, T, ey
0-1 530 1,0 0,70 0,70 0,650 1,090 1,09
1-2 159 0,30 0,15 0,50 0,225 0,440 1,47
2-3 80 0,15 0,06 0,40 0,120 0,215 1,43
3-4 48 0,09 0,05 0,55 0,065 0,095 1,06
4-5 21 0,04 0,03 0,75 0,025 0,030 0,75
5-6 5 0,01 0,01 1,0 0,005 0,005 0,50

Razliciti tipovi istrazivanja, laboratorijskih ili prirodnih populacija, zahtevaju i razlike u konstrukeiji
tablica prezivljavanja. Npr. tablica preZivljavanja za jednu populaciju srne Capreolus capreolus (tab. 10) bi kao
kolone sadrzala sledece rubrike: godine starosti x (konkretno od 0 do 15, §to su redovi u tabeli), broj jedinki u
svakoj uzrasnoj klasi ny (opada sa staro§¢u), polni indeks i, (raste u korist Zenki sa staro$cu), broj zenki wy, in-
deks reproduktivno sposobnih zenki ry (izraZzen kao decimalni broj, pri ¢emu je 1 ravno 100%), broj reproduk-
tivno sposobnih zenki w,,, broj mladih po reproduktivno sposobnoj Zenki pyyy, ukupan broj mladunaca py, stopa
nataliteta 100f;, broj prezivelih jedinki t,, stopa mortaliteta 100qy, u godinama izrazeno verovatno prosecno
trajanje zivota jedinki od pocetka vremenskog intervala svake uzrasne klase ey,

Tabela 10. - Tablica prezivljavanja za jednu populaciju srne Capreolus capreolus

X ny i Wy Iy Wix | Pwrx Px 1001, ty 1009, €
0 1000 | 0,50 | 500 - - - - - 550 55 1,9
1 450 | 0,51 | 230 | 0,90 | 207 1,2 247 55 150 33 2,6
2 300 | 0,51 | 153 | 0,95 | 145 1,5 216 72 100 33 2,6
3 200 | 0,52 | 104 | 0,95 99 1,9 187 94 67 33 2,5
4 133 | 0,52 69 0,95 66 1,9 125 94 44 33 2.4
5 89 0,53 47 0,95 45 1,9 86 96 30 33 2.4
6 59 0,53 31 0,95 29 1,8 52 88 20 33 2,4
7 39 0,54 | 21 0,95 20 1,7 34 88 13 33 2,3
8 26 0,54 14 0,95 13 1,6 21 81 9 33 2,3
9 17 0,55 9 0,94 8 1,5 12 71 6 33 2,2
10 11 0,55 6 0,94 6 1,4 8 73 4 36 2,1
11 7 0,56 4 0,93 4 1,3 5 72 2 39 2,0
12 5 0,57 3 0,90 3 1,2 4 80 2 40 1,6
13 3 0,58 2 0,80 2 1,1 2 67 1 33 1,3
14 2 0,59 1 0,70 1 1,0 1 50 1 50 0,8
15 1 0,60 1 0,50 - - - - 1 100 -
Y | 2342 1195 648 1000 43 43
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jastrebove i lisice, kako bi bilo viSe zeCeva. Postignuto je upravo suprotno — broj ze€eva je opao, jer
nije bilo predatora da eliminisu slabe i bolesne jedinke, te tako Ciste populaciju zeCeva odrzavajuci joj
zdravlje i kondiciju u optimumu.

Graficki linearni prikaz zavisnosti stope mortaliteta od starosti moze u osnovi imati tri
oblika (sl. 174): konveksan (kada je stopa mortaliteta niska do kraja Zivota; npr. ¢ovek, doma-
¢a stoka, slon, vinska musica); prava linija (stopa prezivljavanja konstantna u svim uzrasnim
klasama; npr. ptice pevacice, hidre); konkavan (visoki mortalitet u mladim stadijumima, a
kasnije sve nizi; npr. ostrige, kod kojih najvise stradaju jaja jer ih jedu ribe, hobotnice i dr.).

A

— Natalitet populacije najviSe zavisi od specific-
| nosti same vrste (njene reproduktivne sposobnosti, ka-
11— “ +—11 rakteristi¢éne duzine Zivota), uhranjenosti i zdravlja je-
| dinki (otpornosti svake od njih na virulencije i parazi-
L\ \ | te). Mortalitet je osim tih fakt isan i od okolno-
LI RN N N | . je osim tih faktora zavisan i od okolno
‘1 sti u kojima se populacija nalazi. Mortalitet je mnogo
\ \4\ N zavisniji od spoljasnjih faktora, nego natalitet.
|| [N 1 Kod insekata se mortalitet prikazuje kao procentu-
alni gubitak.
_ Kada brojnost populacije zbog raznih faktora
M N bude poremecena u smislu prevelike gustine jedinki,
e e R menja se njihovo ponasanje, javljaju se masovni (gre-
vreme v o garni) efekti, menjaju se odnosi jedinki. Abundantne

SI. 174. — Tipovi krivulja individue medusobno frekventno kontaktiraju ¢ulima,

prezivljavanja drugim re¢ima cula mirisa, dodira, vida i ukusa su

(modifikovano: Schwerdtfeger, 1968) »prebukirana®, stoga se menja fiziologija (centralni

nervni sistem (CNS) prima previSe informacija), pa se

menjaju i navike, ¢ak 1 morfologija, $to utice na promenu demotopa (dela biotopa koji nasta-

njuje ta populacija). Tada dolaze do izrazaja unutrasnji populacioni faktori, odnosno kontrolni

mehanizmi, koji pokuSavaju da reguliSu brojnost populacije. To se ¢esto ostvaruje putem mi-

gracija. Skakavci (sl. 166) postaju prozdrljivi, agresivni, prave velike seobe (inace prelaze po par

metara). prebukirana“Leminzi (sl. 167), kada se prenamnoze (a to se desava cikli¢no na svakih deset

godina), krenu u seobu. Ovi, inace plasljivi glodari, putuju daleko, sve dok se ne podave u nekoj reci
ili jezeru. Njihovo putovanje prate i predatori (lisice 1 vukovi).

PrenamnoZenost moZe izazvati smanjenu opreznost. Zivotinje koje su u normalnim
okolnostima aktivne samo nocu, u prenamnozenoj populaciji, postaju aktivne danju i izlazu se
predatorima. Tako je, npr., sa gusenicama gubara, kada je ova vrsta leptira u gradaciji (prena-
mnozenosti). U 19. veku je jato vilinih konjica dugo 180 km preletelo Belgiju. Pretpostavlja se da su
se prenamnozili uz neku reku u Africi i zaputili na sever. U Evropi se nisu odrzali zbog nepovoljnih
termickih uslova.

U prenamnozenoj populaciji se smanjuje otpornost na bolesti, poSto se patogeni i
paraziti lako prenose medu zgusnutim jedinkama.

Neke vrste poput voluharica (sl. 173) reSenje prekobrojnosti populacije nadu u sma-
njenju plodnosti 1 radanja. NadraZajima preopterecena cula Salju CNS-u signale da izvrsi
presiju na hormonalno lu¢enje; pad koli¢ine polnih hormona vodi padu broja potomaka ili ¢ak
totalnom kocenju razmnozavanja (npr. kod lisica).

Kod tre¢ih, prenamnozenje izaziva porast letalnog faktora u podmlatku (u prerepro-
duktivnoj fazi). Naime, mladi su neuhranjeni, ili opada roditeljska briga za njih. Ako se u eks-
perimentu dopusti prenamnozenost belih laboratorijskih pacova, moze do¢i do destruktivnog
ponasanja — kao Sto su seksualni delikti ili prestanak dojenja mladih.

Kao reakcija na prenamnozenost moze se povecati stopa kanibalizma ili pojaviti kani-
balizam tamo gde ga ina¢e nema. Brojleri na zivinskoj farmi, ako su prenamnoZeni, po¢inju me-
dusobno da se kljucaju; svinje se napadaju. Do ove pojave moze doci i ukoliko je hrana nekvalitetna.

preziveli
|
> '
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Zabe zimi jedu jedne druge u bazenima gde se vestacki gaje u masi, a u prirodi su u to vreme u
mirovanju. Pijavice takode pod nekim uslovima mogu da prozderu jedna drugu.

5.3. DINAMIKA POPULACIJE

Dinamike variranja svih elemenata populacije zajedno ¢ine ukupnu dinamiku
variranja populacije. Za razumevanje dinamike populacije je potrebno pratiti niz sukcesiv-
nih slika njene strukture. U principu se mogu razlikovati dinamika strukturnih elemenata po-
pulacije, dinamika abundancije i disperziona dinamika.

Dinamika strukturnih elemenata populacije

Zbivanja u populaciji poticu od procesa i aktivnosti individua (menjanja mesta, menja-
nja broja jedinki bilo zbog radanja, bilo zbog uginuca, imigracija ili emigracija). Promene u
populaciji su delom endogene prirode, a delom uzrokovane egzogenim faktorima.

Svi elementi strukture populacije su podlozni promenama. Populaciona dinamika ma-
log Sumskog miSa (Apodemus sylvaticus) obuhvata promene abundancije, tezine, udela Zenki
u reprodukciji itd.

Promene u populaciji se zbivaju periodi¢no (pravilno, ritmi¢no) ili nepravilnim tem-
pom.

Ritmi¢na forma populacione dinamike moze biti dnevno—no¢na ili tzv. telurska dina-
mika, uslovljena rotacijom Zemlje oko sopstvene ose na putu oko Sunca. Ovaj kratkotrajni
(24-casovni) ciklus promene uslova uti¢e na sve aktivnosti zivih bi¢a. OdraZzava se i na nji-
hovu disperziju (primer je vertikalno migriranje planktona).

Lunarna (mesecna) dinamika je u vezi sa kretanjem Meseca oko Zemlje. Kopnenim
Zivotinjama je veoma vazna razliCita osvetljenost za vreme mesecevih mena, a za morske i
jezerske stanovnike promena nivoa vode usled smene plime 1 oseke. Uticaj ove ritmike se ma-
nifestuje na razli¢itim aktivnostima, a pre svega u vezi sa reprodukcijom. Primeri su komarac,
mnogocekinjasta morska glista palolo crv Eunice viridis, morska $koljka ostriga, morska lasta
Sterna fuscaca i dr. U vezi sa Mese¢evim menama su i lokomotorne funkcije, koje vode me-
njanju disperzije. Seobe jegulja iz evropskih reka dostizu maksimum u vreme poslednje mese-
ceve mene.

GodiSnja (sezonska) dinamika uslova za Zivot, zbog Zemljine rotacije oko Sunca, se
odrazava na sve elemente strukture populacije. ViSegodiSnja (plurianualna) dinamika je us-
lovljena cikli¢énim porastom ili padom intenziteta neke pojave na svakih nekoliko godina. Kod
glodara, npr. su uocene ciklicne visegodisnje promene abundancije (brojnosti).

Ocigledno, ritmicka populaciona dinamika je Cesto egzogena, tj. uslovljena ritmickim
smenjivanjem faktora spoljasnje sredine. Pre svega to su kretanja u sistemu Zemlja — Mesec —
Sunce. Ona uslovljavaju viSestruki periodicitet klime. Klimatski ritam neposredno diktira rit-
miku u kori§¢enju hrane. Ciklus aktivnosti Suncevih pega od 11 godina se takode odrazava na
neke populacije.

Poseban vid ritmike koji nije uslovljen klimatskim ritmom je kretanje abundancije
neprijatelja (predatora, parazita, patogena).

Endogena ritmika (uslovljena zbivanjima unutar same populacije) je prisutna kod vrsta
sa autoregulacijom u populaciji. Na primer, ciklicna viSegodiSnja povecanja abundancije po-
pulacija poljske voluharice Microtus arvalis (sl. 173) i drugih glodara dovode do rasta smrt-
nosti 1 kona¢no do pada brojnosti na pocetni nivo.

Ritmicki procesi svojstveni jedinkama (uglavnom su regulisani hormonalno), ako su
sinhronizovani, vode odgovarajucoj ritmi¢noj dinamici cele populacije.

Aperiodi¢na (aritmi¢na) forma populacione dinamike nije usmerena i nema nikakvu
periodi¢nost. Na primer, niz godina prac¢ena populacija sivog pacova nije ispoljila bilo kakvu
regularnost u menjanju strukture.
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Dinamika abundancije (rast brojnosti populacije)

Dinamika populacije se najbolje prikazuje preko dinamike njene brojnosti. Abun-
dancija bi bila konstantna kada bi se porast populacije radanjem i imigracijom izjednacio sa
njenim smanjivanjem zbog uginuc¢a i emigracija. Natalitet (radanje) 1 mortalitet (smrtnost) su
osnovni faktori pozitivnog, odnosno negativnog rasta brojnosti populacije, tj. njene dinamike.
Ako je stopa nataliteta manja od stope mortaliteta, populacija ¢e brojcano opadati. Stopa
nataliteta zavisi od brojnog odnosa polova, od fertilnosti i sterilnosti zenki. Na dinamiku utice
1 uzrasna struktura — ako je pretezni deo populacije u postfertilnoj fazi, onda su perspektive
populacije nepovoljne, ¢ak i pri optinalmnom natalitetu, jer ¢e te stare jedinke za kratko
vreme uginuti.

Cepman (Chapman, 1931) je pojmom bioti¢ki potencijal (kojim je istovremeno obuh-
vatio kapacitet razmnozavanja i sposobnost prezivljavanja) izrazio potencijalnu mo¢ rasta po-
pulacije. Bioticki potencijal je kvantitativni izraz dinamicke snage populacije koja se u borbi
za zivot suprotstavlja otporu sredine (kombinovanom dejstvu abiotic¢kih 1 biotickih faktora).
Zbog otpora sredine u prirodi se bioticki potencijal ne ostvaruje nikada potpuno. Mera otpora
sredine se prikazuje na osnovu odnosa potencijalno moguceg i stvarnog broja jedinki u popu-
laciji. Par vrabaca bi teorijski za 10 godina mogao dati 275.716.983.699 potomaka, ali sredina
¢ini da umesto 575 jedinki po jutru ima samo 9—13 jedinki. Par sivih pacova bi za godinu dao
preko 2.000 potomaka, kada sredina ne bi pruzala otpor.

Tok rasta populacija se razlikuje za svaku vrstu.
On bi zahvaljujuéi biotickom potencijalu tekao ekspo-
1000 > nencijalno (,,J* kriva), sa maksimalnom stopom rasta

I (sl. 175), u neogranicenoj zZivotnoj sredini sa uvek opti-
I malnim uslovima. Medutim, ovo je u prirodi retko, tj.

uglavnom prostorno i/ili vremenski ograni¢eno (npr. u
prolec¢e planktonske populacije ovako narastaju). Neo-
j graniceni rast populacije bi doveo do apsurda. Jedan par
7/ slonova bi, uprkos ¢injenici da ostavljaju veoma malo
potomaka, za 750 godina dao 19 miliona jedinki, a par
vreme muva za samo nekoliko godina ispunio Citav prostor na

Zemlji.

SL 175. —,,J" kriva Stvarni rast populacije, medutim, rezultat je su-
protstavljenog delovanja biotickog potencijala date vrste i otpora sredine. On zavisi od odnosa
nataliteta 1 mortaliteta, koji su rezultat variranja sredine. Smenjuju se periodi padova i porasta
brojnosti jedinki. Retko u prirodi populacija raste do maksimalne brojnosti. Uglavnom se odr-
zava brojnost optimalna za postojece uslove. Usled povecanog nataliteta raste brojnost, ali as-
mo do neke granice (kapaciteta sredine). Ako kapacitet sredine bude premasen, sredina ¢e vr-
Siti presiju na populaciju, izazvati pad brojnosti, koji neCe moci da se zaustavi na nivou kapa-
citeta sredine, nego ¢e po inerciji nastaviti da mortalitet

broj jedinki

® premasuje natalitet, ali sve sporije, dok populacija ne

40 uspostavi ravnotezu i natalitet opet ne pocne da raste.

% Tako u prirodi brojnost jedinki u populacijama uglav-

g ¥ nom varira oko ravnoteinog poloZaja (tzv. ekvilibriju-
2, 20 / ma), karakteristicnog za optimalan odnos sa sredinom.

o / Demonstraciju rasta populacije u ograni¢enim

2 4 uslovima mozemo predstaviti eksperimentom. Ako u

/J‘ akvarijum ubacimo protozoe poput paramecijuma, ra-

0 vreme ¢i¢e Cladocera, Copepoda 1 dr. slatkovodne planktonske

oblike, oni ¢e svi povecavati populacije izvesno vreme,

SI. 176. —,,S* kriva posto hrane ima u visku. U tom delu kriva ima ekspo-
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nencijalni (,,J°) oblik. Medutim kada koli¢ina slobodne hrane opadne i poraste koncentracija
metabolita (vodu u akvarijumu ne menjamo dok eksperiment traje) u sredini, rast populacija
¢e se usporiti (kriva postaje logisticka, dobijaju¢i sigmoidni, ,,S* oblik; sl. 176). Nakon
izvesnog perioda stagnacije brojnosti, po iscrpljivanju rezervi sredine doSlo bi do porasta
mortaliteta, 1 to sve brzeg. Na kraju ¢e populacije sasvim uginuti. Grafic¢ki prikazan rast po-
pulacije bi imao oblik sigmoidne krive na pocetku, a potom bi se strmoglavio ka x—osi. To-
kom eksperimenta se mogu izdvojiti sledece faze u rastu populacije:

— inicijalna faza (kada se populacija prilagodjava novim uslovima; A na sl. 177),

— faza ubrzanog rasta (akceleracije; B na sl. 177),

— faza usporenog rasta (C nasl. 177),

— terminalna tacka (faza stacionarnog stanja; posle nje jace deluju mortalitetni faktori;
Tnasl. 177),

— faza naglog propadanja populacije (faza negativnog rasta; D na sl. 177),

— faza sporijeg propadanja populacije

— 1 faza iS§c¢ezavanja populacije.

Ako bismo u akvarijum, kada populacija A B C D
dostigne terminalnu tacku, dodali hranu i svezu 50 T
vodu u dovoljnoj koli¢ini, tako da potrebe svake /-H/-H
jedinke budu optimalno zadovoljene, populacija 40
bi nastavila da raste. Kada bi to povecanje koli- | g /

C¢ine resursa i kvalitet uslova sredine mogli da | € 30

odrzavamo beskonacno, kriva rasta populacije bi | G /

imala eksponencijalni oblik (kao slovo I). U pri- | = % i

rodi u prolece rast planktonskih populacija iz- _g 10

vesno vreme ima ovaj oblik, jer ima puno praz-

nog prostora posle zimskog mirovanja, tempera- 0

tura se poviSava, povecava prisustvo svetlosti. vreme

Medutim, dostizanjem kapaciteta sredine, rast

populacije postaje negativan, ali ipak kolebanje SI. 177. — Tok rasta eksperimentalne
ostaje oko ravnoteznog nivoa. Posle velikog populacije u ograni¢enim uslovima

broja oscilacija, koje postaju sve manje, teo-
retski bi oscilacije presle u pravu liniju paralelnu as x-osom, tj. populacija bi presla u stagna-
ciju. Medutim, u prirodi nema stagnacije, jer faktori sredine stalno osciluju. Ekvilibrijum po-
pulacije je, zapravo njena dinamicka ravnoteza, tj. zamisljena vrednost oko koje brojnost po-
pulacije stalno varira.

U prirodi postoje i velike fluktuacije brojnosti populacija u obliku pravih ,,talasa Zivo-
ta®.

Tako bi u principu u rastu populacija u prirodi mogli razlikovati ove etape:

— faza sporog inicijalnog rasta,

— faza pozitivnog rasta (ubrzani rast, tacka sprege, usporeni rast),

— faza ravnoteznog stanja (ekvilibrijum),

— faza oscilacija i fluktuacija,

— faza negativnog rasta (brzog pa sporog) i

— faza iSCezavanja.

Pojedine faze mogu biti nedovoljno jasne i vrlo kratkotrajne.

Fluktuacije su za razliku od oscilacija, neperiodic¢na kolebanja brojnosti jedinki u po-
pulacijama. Najproucenije su kod Stetnih insekata (gubar, putnicki skakavac) i glodara. Tok
fluktuacije gubara i ostalih fitofagih insekata traje 4-5 godina i1 zove se gradacija. Ona ima
viSe faza: pripremna (tada deluje stimulus za ulazak u gradaciju), progradacija (progresivna
ili prederupciona faza), kulminacija (erupciona faza, maksimum brojnosti i prenamnoZenje) i
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regresija (retrogradaciona faza, opadajuca usled poremecenog seksualog indeksa, pojava de-
generacija, bolesti). Prva posteruptivna godina se odlikuje visokom smrtnosc¢u, da bi sledece
godine nastupio period latence, kada je brojnost populacije minimalna, a traje do slede¢e pro-
gradacije.

Insekatske gradacije teku razlicito zavisno od vremena i mesta ¢ak i u okviru iste vrs-
te. U nasim uslovima su poznate gradacije leptira gubara Lymantria dispar, nakon kojih ostaje
pustos u vidu golobrsta (sl. 178).

S1. 178. — Gubar (Lymantria dispar) — muzjak, Zenka, gusenica i golobrst
(http://en.wikipedia.org/wiki/Gypsy moth)

Uzroci dinamike (kretanja) populacija mogu biti spoljasnji, unutrasnji ili kombino-
vani. Mogli bismo da ih podelimo na klimatske, intraspecijske (tj. intrapopulacione) i inter-
specijske (interpopulacione) faktore.

Klimatski faktori su znacajan kompleks, a narocito temperatura, vlaznost, vodeni talo-
zi (padavine). Oni mogu delovati neposredno na fekunditet i fertilitet, broj¢ani odnos polova,
brzinu razvic¢a, broj generacija i mortalitet. Njihovo dejstvo moze biti i mehanicko (poplave,
grad, sneg, gololedice). Sto su kolebanja klimatskih faktora ¢e$¢a i jaca, to ée upadljivije biti
njihovo dejstvo.

Povoljne vremenske prilike omogucavaju razvice obilja hrane i prenamnozavanje inse-
kata poput migratornog severnoamerickog skakavca Melanoplus mexicanus.

Posredno klimatski faktori deluju i na kretanje populacija neprijatelja, na rast, plodnost
(kladocerni ra¢i¢ Moina macrocopa ima najviSu stopu nataliteta na 28,1°C). Dejstvo nepovolj-
nih meteoroloskih faktora je izraZeno jer raste stopa mortaliteta. Tako je u jaku zimu 1939-1940.
izuzetna hladnoca svela temperaturu vode uz obale Teksasa na 5°C, pa je zbog uginuca riba ribolov
opao za 95%. Ostre zime u Finskoj u 17. veku su dovele do nestanka tvora Mustela putorius. Ova
vrsta se ponovo naselila u juznoj Finskoj tek 1870. Za vreme zimske gololedice raste smrtnost glodara.
Ostra (mrazna) zima sa slabim sneznom pokrivacem i gololedicom je opasna za vodenu voluharicu
Arvicola terrestris. Poljsku voluharicu, pak, Microtus arvalis (sl. 173) ugrozavaju i poplave.

Intraspecijski odnosi u populaciji se uglavnom menjaju pri menjanju gustine populaci-
je. Porastom gustine menjaju se odnosi u zadovoljavanju prehrambenih potreba, veli¢ina 1
kvalitet Zivotnog prostora, ja¢a konkurencija za partnera, ponekad se javlja kanibalizam. Dak-
le, pored jacanja odnosa neposredne kompeticije (aktivnog uzajamnog odnosa medu jedinka-
ma ili grupama) porast gustine populacije vodi opadanju kvaliteta Zivotne sredine.

Disperziona dinamika populacije. — Disperzija (prostorni raspored jedinki) u popula-
ciji se menja zbog dva razloga — usled promene mesta ¢lanova populacije 1 usled variranja
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gustine populacije (sl. 179). Preduslov za menjanje mesta je vagilnost (sposobnost Zivotinja
da aktivno ili pasivno menjaju lokaciju. Disperziona dinamika populacije predstavlja sumu

kretanja svih ¢lanica u prostoru i vremenu.

S1. 179. — Letnja i zimska distribucija jedinki jelena Cervus elaphus (modifikovano Schwerdtfeger, 1968)

Oblici kretanja Zivotinja su lokomocija, transport i kombinovano kretanje. Lokomocija
je aktivno kretanje uz pomo¢ pokreta posebnih lokomotornih organa. Moze biti plivanje, tréa-

nje, veranje, skakanje, Setanje, puzanje, letenje itd.

Transport je pasivno prenosenje posredstvom nekog transportnog sredstva. Hidrohorni
je transport vodenim strujama direktno ili na komadima drveta, santama leda 1 sli¢nom. Ane-
mohorni prenos je pomocu vazdusnih strujanja, a zoohorni pomocu drugih Zivotinja (forezija,
simbioza i parazitizam). Antropohorni je vid zoohornog transporta u kojem ucestvuje covek.

SI. 180. — Siroki front seobe drozda pevaca Turdus philomelos
(modifikovano Schwerdtfeger, 1968 i
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Song_Thrush_(Turdus_philomelos) singing in_tree.jpg)

Kombinovano kretanje je kombinacijom transporta i lokomocije. Primer su meduze,

ptice (mogu da aktivno lete i da jedre).
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S1. 181. — Uski front seobe bele rode Ciconia ciconia
(modifikovano Schwerdtfeger, 1968 i http://www.hlasek.com/foto/ciconia_ciconia 934.jpg)

Brzina kretanja je razlicita kod razlicitih Zivotinja, razli¢itih razvojnih stupnjeva i tipo-
va aktivnosti. Tako npr. crna ¢iopa Apus apus leti brzinom 150 km/h, sivi soko Falco pere-
grinus 240 km/h, gepard Acinonyx jubatus tr¢i 150 km/h.

Paznju naucnika posebno privlace seobe ptica selica, tzv. translokacije, tj. sezonske
migracije (sl. 1801 181).

5.4. POPULACIONE TEORIJE (TEORIJE O REGULATORNIM MEHANIZMIMA)

U prirodi se promene sredine deSavaju neprekidno, uzastopno i ¢esto neoc¢ekivano. Dinamika
populacije uglavnom zavisi od dve grupe faktora. Jedni teZze da Sto viSe povecaju brojnost populacije
(to su faktori u vezi sa fekunditetom, fertilitetom i slobodnim rekvizitima; pod njihovim povoljnim
dejstvom kriva brojnosti raste i preko ekvilibrijuma), a drugi da je smanje (faktori mortaliteta, kompe-
ticija, nedostatak rekvizita; kriva brojnosti opada i zbog inercije ne moze da se zaustavi na ekvilibriju-
mu). Rezultanta je brojnost koja osciluje oko ekvilibrijuma.

Ali, u prirodi nije tako, jer nema konstantnih uslova. Gregarne faze, prenamnozenja (gubara,
miSeva, leminga i dr.) ukazuju da se u prirodnoj dinamici naruSava ravnoteza kapaciteta sredine i pri-
rodnog potencijala vrste. Vecina prirodnih populacija ima ravnomernu ritmiku. Poznavanje uzroka
prenamnozenja omogucéava borbu protiv ovakvih Steto¢ina. Medutim, ni cikli¢no prenamnozavanje ni-
je pravilo za sve populacije.

Razne populacione teorije pokuSavaju da objasne fenomen prenamnozavanja, koji je u neskla-
du sa normalnim stanjem dinamicke ravnoteze. Teorije u centar stavljaju pojedine bioti¢ke i abioticke
faktore, ili mogu biti sinteticke. PosSto je u okviru dinamike populacija insekata uocen fenomen popu-
lacionih eksplozija, ve¢ina teorija je koncipirana na bazi njih.

Prenamnozenje jedne vrste domac¢ina moze voditi prenamnoZenju njenih parazita (sl.
182). Rast populacije domacina moze se usporavati nedostatkom hrane, ali populacija parazita ¢e na-
staviti rast i prevazi¢i moguénosti populacije domacina. Tada ¢e takva brojnost parazita uticati na sma-
njenje broja domacina, tj. populacije insekta, a time dovesti u pitanje i samu parazitsku populaciju.
Krivulja brojnosti parazita pada brze nego krivulja brojnosti domacina. Posle ovoga populacija doma-
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¢ina pocinje da se oporavlja i da povecava broj jedinki. Sa fazom ka$njenja, njen rast prati populacija
parazita.

Nekada je lako uociti koji ekoloski faktor je prouzrokovao erupciju neke populacije,
ali ¢esto nije, pa se tada zakljucuje da je na to uticao Citav kompleks faktora.

Np ] ’
S1. 182. — Model menjanja brojnosti /\’\ /}\ /&\
u populaciji insekta (N;) i njegovog / Ny :/ &i/
parazita (N) u funkciji vremena (T) 2
- . .

(Schwerdtfeger, 1968)

3
2

Postoje razlicite koncepcije formulisane u viSe teorija, koje se mogu svrstati u tri
kategorije:

— fizicke

— bioticke 1

— sinteticke.

Fizicke teorije polaze od toga da fizickim faktorima sredine (narocCito klimatskim) pripada
odlucujuéa uloga u kontroli brojnosti populacija. Veliki broj studija isti¢e vaznost temperature, vlazno-
sti 1 dr. klimatskih faktora za razvoj, razmnozavanje i prezivljavanje zivotinja, narocito insekata. Me-
dutim, ovo su jednostrane teorije, posto teziSte stavljaju na kategoriju abiotickih faktora.

Bioticke teorije presudnima smatraju bioticke faktore. Najrazradenija medu njima je Nikol-
sonova teorija kompeticije (Nicholson, 1933). Njene osnovne postavke su:

a) svaka zivotinjska vrsta je sposobna da se razmnozava pod povoljnim uslovima sredine;

b) od uslova sredine zavisi da li populacija raste ili opada;

¢) populacija je sistem koji regulise svoju gustinu koristeci koli¢inu neophodnih resursa sredi-
ne u granicama povoljnosti i odrzava nepovoljne faktore u granicama tolerantnosti;

d) postoje dve kategorije faktora: zavisni od gustine populacije (Cije dejstvo raste uporedo sa
porastom gustine populacije) i nezavisni od gustine (npr. klimatski);

e) glavni mehanizam regulacije gustine najces¢e pociva na zavisnom faktoru, a to je intraspe-
cijska i interspecijska kompeticija za kriticne rekvizite (hranu, prostor, vodu);

f) zahvaljujuéi autoregulaciji brojnosti, populacija se odrzava u stanju ravnoteze, tacnije kole-
banja oko ekvilibrijuma;

g) nivo gustine populacije zavisi od specificnosti date vrste, od specifi¢nosti drugih vrsta sa
kojima je ona u interakciji, kao i od svojstava sredine.

I ova teorija ,,pati“ od jednostranosti, jer veci znac¢aj pripisuje biotickim na Stetu drugih fakto-
ra. Ona prenebregava da nekada gustina jedinki u populaciji diktira kakvi ¢e biti abioticki faktori (mik-
roklimatski, npr.). Pojam kompeticije je shvacen Siroko. Zamerka ovoj teoriji je i primena pojma ,,rav-
noteza“. Pozitivna strana je da populaciju tretira kao dinamicki funkcionalni sistem u stalnoj interakci-
ji sa faktorima sredine.

Sinteticke teorije su jos uvek provizorne. Ipak, one teze da prerastu u opstu teoriju
populacione dinamike. One uzimaju u obzir sve faktore koji uti€u na kretanje populacije, ne
pridajuci pri tome prednost ni jednoj grupi faktora.

Osnovne postavke opste teorije populacije jesu:

e ne shvatiti populaciju i sredinu kao dva nezavisna elementa, jer su u neprekidnoj interakciji, i
e sam razvoj modela ne sme postati matematicka igra.

Nema populacije bez fluktuacija. Svaka populacija, zavisno od vrste kojoj pripada i okolnosti,
ima sopstvenu stopu i visinu fluktuacija. Uzrok se moze traziti sa dva aspekta: 1. posavsi od toga da je
za erupciju brojnosti kriva masovnost, tj. narusena brojnost, postavlja se pitanje $ta je nju izazvalo, od-
nosno, koji je faktor preovladao i ugrozio ravnotezu; 2. ne gledati masovnost kao uzrok, ve¢ posledicu
neceg drugog, a da je bitna dinamika oscilacija oko ravnoteznog stanja i da treba po¢i od narusenja
ekvilibrijuma, tj. faktora koji remeti dinamicku ravnotezu.
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Teorije mogu biti bazirane na otkri¢ima u vezi sa gradacijom insekata. Od prvog aspekta pola-
ze klimatska, teorija ishrane, teorija fekunditeta i biocenoticke teorije.

Klimatske teorije govore da kombinacije odgovaraju¢ih klimatskih faktora mogu dovesti do
masovne zastupljenosti. Uglavnom se tumacenje svodi na odnos temperature i vlaznosti. Teorija je
razradena na skakavcima i stenicama. Stopa mortaliteta juvenilnih stadijuma jedne godine moze biti
ispod normale, pa ¢e se sledec¢e godine, ako budu povoljni klimatski uslovi, razviti veliki broj jedinki,
tj. velika populacija. U njoj ¢e se polagati jaja od kojih ¢e mnoga opstati, a slede¢e godine kada se jaja
izlegu, populaciju Ce biti jo§ veca. To ¢e se deSavati sve dok brojnost ne postane prevelika i populacija
ne oseti potrebu za migriranjem.

Teorija ishrane kaze da koli¢ina dostupne hrane moze dovesti do eksplozije brojnosti popula-
cije. Primer mogu biti bube potkornjaci (Coleoptera, fam. Curculionidae, subfam. Scolytinae) koji se
hrane slojem drveta ispod kore. Ovi insekti nikada ne napadaju zdravo drvo, ve¢ ono kome preti opas-
nost prestanka vegetiranja. Drvo moZze biti bolesno zbog nepovoljnih mineralnih odnosa u zemljistu,
aerozagadenja (kisele kiSe), starosti i dr. razloga. Veliki broj bolesnih drveta je idealni preduslov za
eksploziju brojnosti potkornjaka neposredno izazvanu obiljem hrane.

Teorije poveéanog fekunditeta kazuju da povecani fekunditet uz konstantni mortalitet kao i
konstantni fekunditet uz smanjeni mortalitet vode porastu brojnosti jedinki u populaciji.

Biocenoticke teorije nagli porast brojnosti u populaciji objasnjavaju na slede¢i nac¢in. Uzrok je
poremecaj odnosa u biocenozi usled kompleksa faktora. Na primer, gubar obrsti lis¢e u Sumi. Time
ugrozava druge listojede vrste, ali i svoju, pa populacija gubara brojéano naglo opadne, dok brojnost
ostalih listojeda naglo poraste. Ova teorija se drugacije zove teorija democena (gradocena) ili
Svertvegera. Koncipirana je na osnovu proudavanja masovnih pojava (gradacija) Sumskih $tetnih in-
sekata. Po njoj, dakle, promenu mase sumskih insekata (democena) izaziva skup bilo kojih populacio-
nih dinamickih faktora (gradocena, koji pored jedinki posmatrane populacije obuhvata sve abioticke i
bioti¢ke faktore kojima je ona izloZena).

Sve ove teorije su se pokazale kao delimi¢no validne. Ni jedna ne moze samostalno potpuno
objasniti pojavu prekobrojnosti.

Sa drugog aspekta (narusenog ekvilibrijuma) polaze dve grupe teorija.

Teorije okoline, tj. teorije zivotne sredine tvrde da je za abundanciju populacije odgovorna
sredina. Sredina podrazumeva kako bioticki potencijal organizama, tako i otpor sredine. Ekvilibrijum
se postize kada su uravnotezeni odnosi koji vode porastu populacije (natalitet i imigracija) sa onima
koji vode smanjivanju brojnosti (otpor sredine, mortalitet, emigracije).

Regulaciona teorija govori da se odnosi automatski regulisu posredstvom odredenih faktora.
Kada neki od faktora "otkaze", dolazi do masovne pojave. Naj¢es¢i automatski regulator brojnosti je
kompeticija (konkurencija za partnerom za sparivanje, za hranu, dobro mesto...). Uopste faktori mogu
biti eksterne prirode (problem rekvizita, hrane, klimatski, bolesti, paraziti) i interni (poveéanje i sma-
njenje plodnosti, zdravlja, mortaliteta, broja zenki, sposobnosti Zenki da sve udu u reprodukciju). Ne
sme se zaboraviti da je prirodna selekcija razliCita pri niskoj i visokoj gustini jedinki u populaciji.

Sve pomenute populacione teorije imaju slabosti. Svaka moze samo delimi¢no da objasni fe-
nomene prenamnozenosti ili neke druge. Ogromna je lepeza faktora uticajnih na mortalitet i natalitet.
Dejstvom na jednu populaciju izazivaju eliminacije i promene, koje lan¢ano uti¢u na drugu populaciju,
koja nema jasne i direktne veze sa prvom.

Integralna teorija radi po kompjuterskom principu. Ogroman kompleks faktora je u "igri".
Brojnost jedinki u populaciji je rezultanta svih njih.

Tesko je zakljuditi $ta je odlucujuée za prekobrojnost. Shema nam moze delimi¢no prikazati te
slozene odnose. Dejstvujuci na jedan deo populacije faktori menjaju odnose u nekoj desetoj populaciji,
indirektno, kroz splet slozenih meduodnosa. UniStavanje komaraca na Dojranskom jezeru je unistilo
rakove, koji su tamo nekada bili privredno znacajni. Sem toga, tretiranje komaraca u Sumama daleko
od vode je dovelo do prenamnozenja nekih drugih Stetnih vrsta insekata, jer su otrovani njihovi preda-
tori (stonoge Chilopoda).

Svaki od blokova na shemi predstavlja masu odnosa. Niko ne moze sagledati sve faktore. Svi
odnosi na nivou populacije i biocenoze su odgovorni za brojnost, ali ne pojedina¢no, nego kao celina
koja funkcioniSe dinamicki u vremenu i prostoru. Odnosi su kibernetski veoma komplikovani. Na pri-
mer, pri imigraciji nije bitno samo koliko jedinki je stiglo, nego i kog su pola, uzrasta, zdravlja.

Shematski bi se grubo taj kompleks uticaja mogao prikazati na sledeci nacin:
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Pitanja za samoproveru znanja

Sta je populacija u ekoloskom smislu?
Koje osnovne elemente strukture populacije proucava demekolog?
Sta je brojnost, a §ta gustina populacije? Kako se odreduju?
Kakva moze biti prostorna distribucija jedinki u populaciji?
Formalni element strukture populacije habitus predstavlja .....................
Sta je i od ¢ega zavisi uzrasna struktura neke populacije?
Sta je polna struktura populacije? Kako se izrazava? Ima li je svaka populacija?
Od ¢ega zavisi 1 na §ta utice zdravstveno stanje populacije?
Sta podrazumevamo pod ponasanjem populacije?
Kako plodnost populacije odreduje njenu buduénost?
Objasnite smrtnost kao funkcionalni elemenat strukture populacije.
. Dinamika strukturnih elemenata populacije (telurska, lunarna, sezonska, viSegodiSnja).
. Od cega zavisi dinamika abundancije populacije (rast populacije) 1 kako tece?
. Sta odreduje dinamiku disperzije populacije?
. Populacione teorije objasnjavaju gradacije. Kako?



Detalj biocenoze planinskog pasnjaka na Staroj planini snimljen 25. jula 2009. godine
(foto S. Pesic¢)
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6. BIOCENOLOGIJA
6.1. BIOCENOZA

Termin biocenoza (Zivotna zajednica) prvi put je upotrebio 1877. godine nemacki
zoolog Mebius (sl. 183).

U prirodi postoji ogroman broj populacija koje su medu-
sobno povezane u organizovane zZivotne zajednice — biocenoze,
izgradene od kompleksa heterotipskih populacija (razlicitih
vrsta mikroorganizama, gljiva, biljaka i Zivotinja), koje na-
stanjuju jedan biotop. Biocenoza sa biotopom ¢ini nerazdvojnu
celinu — ekosistem (biogeocenozu ili holocen). To je istorijski
nastao, uzajamno uslovljen i povezan, integralni sistem, koji
omogucava idealno koriS¢enje energije i cikli¢ni protok materije.
Biocenoza se samo metodoloski u prouc¢avanju moze odvojiti od
biotopa. Inace, ona se formira saglasno biotopu, po ekoloskim
zakonitostima 1 ima nastanak, razvoj i smenu drugim bioceno-
zama.

Deo ekologije koji se bavi biocenozama je biocenologija. SI. 183. — Karl August

Zivotne zajednice se medusobno razlikuju po strukturi i Mébiu? _(18_25_19(_)8)
(http://en.wikipedia.org/wiki/Kar

fizickom izgledu. 1 M%C3%B6bius)

Struktura biocenoze moze se prikazati trojako — kao struktura i bogatstvo ekoloskim
niSama, struktura vrsta i prostorna struktura.

Vestacki se biocenoza deli na fitocenozu i zoocenozu®. Osnovu prostorne organiza-
cije biocenoze €ini njen floristicki i faunisticki sastav, tj. popisi (inventar) biljnih 1 Zivotinjskih
vrsta.

Vrste koje svojim brojem daju obelezje celoj zajednici se zovu dominantne.

Vrste biljaka koje svojim prisustvom i aktivnostima najviSe uti¢u na uslove Zivota u
biotopu date biocenoze su graditelji ili edifikatori te zajednice. U bukovoj Sumi to je bukva, u
stepskoj biocenozi kovilje, itd. Citava biljna asocijacija tada dobija ime bazirano na imenu
glavne vrste ili dveju vrsta. U Sumadiji su npr. listopadne Sume tipa Quercetum confertae
cerris Rudski (1940), Sto znaci da su biljke edifikatori hrastovi sladun (Quercus confertae) i
cer (Q. cerris). Poslednji u nazivu asocijacije su ime autora koji ju je prvi opisao i godina
opisa.

Biocenoze se uglavnom dele prema fitocenozama (sl. 184).

Sastav vrsta u biocenozi se moze proucavati i posebno, u okviru fitocenoze i zooceno-
ze. Metodika fitocenoloskih istrazivanja je znatno razradenija i naprednija od zoocenoloskih,
jer su biljke jednostavnije za pracenje (nisu pokretne, ne kriju se, ne menjaju zivotnu sredinu
u raznim fazama razvica i dr.). Osnovni postupak je izrada fitocenoloskih tabela. Na osnovu
evidentiranja stanja na viSe snimaka povrsine 100x100 m (za klimatogene Sume), 10x10 m (za
livade) ili 1x1 m (za specifiéne zajednice poput tresava), zavisno od tipa biljne zajednice,
prave se spiskovi vrsta (na latinskom), sa istaknutim edifikatorskim vrstama, brojnoséu i
pokrovnoséu svake vrste i1 stepenom njihove stalnosti. Na pocetku tabele su naziv asocijacije i

* Posto su ljudskom oku teze uocljive, a njihove ¢lanice ljudima slabije poznate, mikrobiocenoza i fikocenoza
uglavnom se ne spominju, uprkos ogromnoj ulozi koju imaju u svim biocenozama i ekosistemima.
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podaci o snimcima (lokalitet, nadmorska visina, ekspozicija i nagib terena, tip zemljista, veli-
¢ina snimaka 1 dr.) (tab. 11).

Prostorna struktura zajednice obuhvata horizontalni i vertikalni raspored organizama
distribuiranih po spratovima i mikrostaniStima.

6.1.1. Odnosi u biocenozi

Odnose u biocenozi odreduju tri sledeca tipa populacija povezanih u prehrambene lan-
ce 1 mreze.

Producenti (proizvodaci) su uglavnom zelene biljke koje putem fotosinteze vrse kon-
verziju Sunceve energije u vezanu hemijsku energiju Se¢era. Manje ima hemosintetskih pro-
ducenata (neke bakterije i alge), koji energiju za sintezu organskih materija crpu iz oksido-re-
dukcionih reakcija koje izazivaju na neorganskim supstratima.

puﬁlﬁj"s*l’(“l

Zbuniéi

S1. 184. — Biocenoze se uglavnom dele prema fitocenozama i prostorno smenjuju
prate¢i komplekse abiotic¢kih faktora (modifikovano: Miller, 2007).

Konzumenti (potrosaci) su zivotinje koje hranec¢i se biljkama koriste fotosintezom
proizvedene materije, tj. primarni konzumenti (fitofagi, odnosno biljojedi) su, ali postoje 1 se-
kundarni (hrane se primarnim biljojedima, tj. mesojedi su) i tercijarni konzumenti. Biljojede
zivotinje zbog niske kalori¢ne vrednosti hrane koju koriste moraju ili da unose ogromne koli-
¢ine hrane u sebe, ili da poput koale spavaju 19 sati dnevno.

Reducenti koriste defekacijom i/ili izlu¢evinama iz tela producenata i konzumenata
izbacene proizvode, odbacene delove tela ili ostatke uginulih organizama. Naime, producenti i
konzumenti u zivotnim aktivnostima iskoriste samo deo energije inkorporirane u hrani. Proiz-
vode defekacije, odbacene delove ili ostatke tela nakon njihovog uginuca (u kojima je zaos-
tala energija) koriste razne bakterije, gljive 1 zivotinje (brojni insekti, rakovi 1 dr.). Dele se na
nekrofage koji se hrane leSinama, odbacenim delovima tela (rogovi, dlake, egzuvije, kosuljice
1 sl.), opalim lis¢em (detritofagi) 1 koprofage koji jedu fekalije drugih organizama.

Preko ovih karika u biocenozi energija proizvedena na pocetku lanaca ishrane se
postepeno izvlaci kroz karike (populacije koje su ¢lanice biocenoze) i tako u prirodi postize
maksimalna energetska efikasnost. Posto je energija vezana za materiju, ni ona se ne oslobada
naglo, ve¢ postupno, tj. nema ni velikih materijalnih gubitaka.
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Tako se biocenoze mogu definisati kao veoma veliki broj populacija organizama raz-
nih nivoa slozenosti grade, koje se u lancima 1 mrezama lanaca ishrane nadovezuju jedne na
druge. Problem nastupa isklju¢ivanjem karika, tj. cepanjem ove mreze. Tada se u okruzenje
emituje previse 1 materije 1 energije koju postojeci reducenti ne mogu da savladaju. To je, za-
pravo, zagadenje zivotne sredine, a posledica je, skra¢ivanje lanaca ishrane, cepanje prehran-
benih mreza, tj. upros¢avanje biocenoze odnosno smanjivanje njene bioloske raznovrsnosti.

6.1.2. Struktura biocenoze

U svakoj biocenozi se razlikuju elementi koji ¢ine njenu strukturu (kvantitativni i kva-
litativni) 1 elementi dinamike.

Kvantitativni strukturni elementi biocenoze su: brojnost vrsta koji je sacinjava, broj
jedinki u njima, odnosi izmedu vrsta iskazani preko njihove dominantnosti, frekventnosti, ka-
rakteristi¢nosti, indeksa biodiverziteta, odnosa biomasa itd.

Broj i sastav vrsta se dobija detaljnom identifikacijom i klasifikacijom materijala sa-
kupljenog adekvatnim tehnikama, ili snimljenog na adekvatan nacin.

Dominantnost (D), tj. procentualna zastupljenost vrste se racuna po formuli:

a.
i= 100 o je D; dominantnost date vrste, a; broj jedinki te vrste, a >a; uku-

2,
i=1

pan broj jedinki svih nadenih vrsta. Prema izraCunatim vrednostima vrste se svrstavaju u pet
uobicajenih kategorija koje su ustanovili TiscHLer (1949) 1 HEyDEMANN (1953) (iz SCHWERDT—
FEGER, 1975), ali malo modifikovanih zbog preciznosti matematicke obrade: eudominantne
(preko 10%), dominantne (5,1-10%), subdominantne, tj. influentne (2,1-5%), recedentne
(1,1-2%) i subrecedentne (do 1%). Izracunate vrednosti su posebno korisne kada se uporeduje
viSe biocenoza.

Frekventnost ili ucestalost nalazenja (F) (tj. prisutnost) svake vrste na razli¢itim bio-
topima (pri poredenju biocenoza) se racuna kao i konstantnost vrsta (permanentnost nalaze-
nja na istom mestu) po obrascu:

F= 100'2 gde a predstavlja ukupan broj proba (snimaka), a b je broj ,,pozitiv-

nih“ proba ili snimaka (u kojima je zateCena data vrsta). Prema izraCunatim vrednostima vrste
su svrstavane u Cetiri (malo modifikovane) kategorije koje je dao TiscuLer (1949): eukon-
stantne (75,1-100%), konstantne (50,1-75%), akcesorne (pratece) (25,1-50%) i akcidentalne
(slucajne) (0-25%).

Ekoloski vrlo bitan pokazatelj pri komparaciji biocenoza (ili iste biocenoze u funkeiji
vremena) je karakteristicnost vrsta. Karakteristicnim se smatraju vrste koje se javljaju is-
klju¢ivo u jednom tipu biocenoze. Nasuprot njima kategorija indiferentnih obuhvata vrste ko-
je se nalaze u vise od polovine, dok su prelazne u vise od jedne, a manje od polovine istraze-
nih biocenoza.

Zastupljenost zivotnih formi i Sirina spektra ishrane zivotinjskih vrsta koje ulaze u
njen sastav moze biti dobar pokazatelj situacije u biocenozi. Tako se npr. medu bubama-sur-
laSima mogu po formi razlikovati fitofili (tamnobionti koji preferiraju drvenaste, i hortobi-
onti vezani za zeljaste biljke), geofili (stanovnici tla ukljucujuéi ksilobionte 1 ksilomikobionte
koji obitavaju medu trulim liS¢em 1 opalim gran¢icama), i higrofili (ljubitelji vodenog bilja ili
vlaznih terena), a po spektru ishrane monofagi (hrane se iskljucivo jednom biljnom vrstom),
oligofagi (konzumiraju nekoliko srodnih biljaka) i polifagi (hrane se sa viSe od pet biljnih vr-
sta, nekad 1 iz razlicitih rodova).

Radi prikaza bogatstva i uporedivanja stabilnosti za biocenoze (ili njihove delove) se
ra¢una indeks opSteg diverziteta po Senon—Viverovom obrascu (C. E. SHANNON i W.
WEAVER, 1948):
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= (N n, o 5
H-= —Z (Fl) 'ln(?) gde se kao znacajna vrednost za svaku vrstu (n; ) moze
i=1

uzeti npr. broj individua, a N tada predstavlja ukupan broj jedinki svih S vrsta. Diverzitet je
znatno ve¢i kada vrste imaju priblizno jednako ucesce, nego kada jedna izrazito dominira
(KREBS, 1978). Stoga je ponekad bolje primeniti Simpsonov obrazac (SIMPSON's diversity
index, 1949) kojim se vrstama pridaje znacaj srazmeran njihovoj ucestalosti:

s 2
n; . .
D=1- Z (Fl) gde su svi parametri kao u prethodnom obrascu.
i=1

Indeks ravnomernosti (tj. ujednacenosti vrsta, engl. — Evennes index) se racuna po
formuli koju je dala Evelyn Christine PIELOU (1966):
_H
““1nS
Za uporedivanje razli¢itih biocenoza, koriste se indeksi sli€nosti. Serensonov indeks
(engl. Index of similarity) (S) (SORENSON, 1948):
e
~A+B
u drugom, a C— broj zajednickih vrsta. 5
U istom cilju se kao kontrolni koristi Zakardov indeks (C;) (JACCARD, 1901):
o
“a+b—j
nistu), b— broj vrsta u drugom, a j— broj zajednickih vrsta.

u kojoj je H Senonov indeks, a S broj vrsta.

gde je A— broj vrsta u jednom uzorku (na jednom biotopu), B— broj vrsta

G gde je a— broj vrsta u jednom uzorku (na jednom biotopu ili sta-

Kvantitativni odnosi Clanica u biocenozi se figurativno mogu prikazati piramidama

brojeva, biomase i energije (brzine produkcije hrane). Ukoliko je piramida najSira u bazi, a su-
: zava se ka vrhu, zajednica je stabilna (sl. 185).

Ma kakav graficki prikaz bio, nemoguce je da po-
krije 1 realno predstavi bas sve Clanice biocenoze. Redu-
centi redovno nedostaju u ovim prikazima.

Postoje biocenoze sa relativno malim brojem c¢la-
nova (termalni izvori, jako slana jezera i zemljista, polu-

: : - pustinje, pustinje, ledene pustinje 1 sl.). Zbog ekstremnih
/@'&% ;‘(&Y . uslova koji u njima vladaju, malo je ¢lanova u prehranbe-
WHT}‘ «,..{T)*"y .7 nim lancima, pa je 1 slaba iskoriS¢enost materije i energi-
1%23'5 ﬁ‘;ﬁgg'{,t ;:",'E;g LA - je. Drugim re¢ima, abioticki faktori na neki nacin dirigu-
'H”:}‘Q}“{‘«E o Y ‘.’;:, & f:}? - Ju broj¢ane odnose u biocenozi i odreduju njenu produk-
5}:(‘@-1*‘% "\\’?t-,.f*‘fq‘ N tivnost.
T

Kvalitativni sastav biocenoze predstavlja sastav
S 185, — Piramida ishrane vrsta }(Oje ulaze u nju. On yarirg geogyafski 1 istorijski.
sivotne zajednice u moru ZaV151. ne samo od ‘rece{gtn¥h klimatskih faktorak pedo-

(prema Pozar-Domac, 1988) sfere 1 dr., ve¢ 1 od istorijskih faktora, uslova koji su ne-

kada mogli uticati na odlazak ili dolazak vrsta u taj sis-

tem, tj. na njegovu stabilnost. Pri promenjenim uslovima Zivotne sredine lanci ishrane se
skrac¢uju 1 opada kvalitativni sastav zajednice, tj. njena raznovrsnost.

Biocenoza nije slucajni skup organizama. To potvrduje Cinjenica da ako isklju¢imo
neku od komponenata (svejedno da li spada u producente, konzumente ili reducente) dolazi
do velikih poremecaja u sistemu, a pogotovo ako se iskjuci vise ¢lanova.

Stabilna biocenoza ima veliki broj vrsta, povezanih prehranbenim lancima koji omo-
gucuju protok energije i kretanje (ne kruzenje — za kruzenje je neophodan i biotop) materije.
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Biocenoza sama regulise tokove. Imput i emput energije su priblizno jednaki. Putevi kretanja
materija su ustaljeni.

Na produktivnost biocenoze nam ukazuju odnosi producenata, konzumenata i reducenata. U
listopadnoj Sumi je, npr. veliki broj reducenata, i to nekrofaga, jer ima puno opale lisne mase koju tre-
ba rastociti. Na livadi, pak, ima viSe fitofaga, a na kamenjaru karnivora. SeCom Sume izaziva se velika
koji su tolerantniji na manje vlage, viSe svetla, ve¢a kolebanja temperature itd., poveéati brojnost.
Promenice se kvalitativno i fauna insekata, kisnih glista i dr. grupa. Do¢i ¢e druge vrste, spremne za
novonastale uslove. Stare ¢e smanjiti prisustvo, ili sasvim nestati. Ako su oko iseCene Sume livade,
livadski elementi ¢e polako istiskivati stare, Sumske, kojima novi uslovi ne odgovaraju. Ako u
okruzenju nema u blizini livada, ne¢e prodreti njihovi elementi u biocenozu, a Sumski ¢e ili odumreti,
ili preziveti prilagodavajuci se novim prilikama. Moze se Cak desiti da iskréeni prostor ostane sasvim
prazan.

Smene biocenoza se nazivaju sukcesije. Novi uslovi sredine omogucavaju jednoj vrsti
zajednice da zameni prethodnu. Proces je postepen — useljavaju se jedna po jedna vrsta.
Mogu se razlikovati primarna i sekundarna sukcesija.

e Primarna sukcesija: postepeno formiranje biocenoza u bezivotnim zonama. U
kopnenim ekosistemima ona se deSava na mestima gde jo§ nema formiranog zemljista

ili sedimenta (sl. 186).

S1. 186. — Primarna sukcesija biocenoza od stene do bukove Sume (foto: S. Pesi¢, 2008., Stara planina)

e Sekundarna sukcesija: serije zajednica koje se razvijaju na mestima gde veé postoji
zemljiste ili sediment. MoZemo je nazvati i novi pocetak. DesSava se tamo gde su
naru$ene primarne, tj. prirodne zivotne zajednice. Moze te¢i u pravcu progradacije ka
primarnom ekosistemu, ili degradacije (ka nekom od vidova antropogeno odrzavanih
sistema) (sl. 187).

Tok sukcesije ne moze biti precizno predviden. Ukoliko prestanu antropogeni uticaji (poput
kréenja, kosenja i sl.) najverovatnije je da ¢e se kao konacéni rezultat razviti klimatogena zajednica, ali
ako se intenziviraju i redovno upraznjavaju bi¢e formirani sekundarni ili tercijarni ekosistemi.

Pri sukcesiji je izrazena kompeticija medu vrstama za dovoljno svetlosti, hrane 1 pro-
stora. Ovo takmicenje diktira tok sukcesije.

Na prostorima centralne Srbije, koji pripadaju biomu listopadnih Suma (tj. listopadne Sume su
primarni, tzv. klimatogeni ekosistemi), livade su nastajale kréenjem (predstavljaju sekundarne ekosis-
teme). Stoga, ako se ne odrzavaju redovnim koSenjem, livade se sekundarnom sukcesijom, tj. Prirod-
nom progradacijom, nakon vise godina, prosavsi stadijum Sibljaka, opet vracaju u stanje Suma. Njive i
druge tzv. obradive povrsine (pogotovo okopavine) su pod jos jaCcom antropogenom kontrolom i pred-
stavljaju tercijarne ekosisteme. Njihovim zapustanjem polako u sukcesiji preko stadijuma parloga se
najpre zarastanjem obrazuju sekundarni, pa na kraju, ukoliko ljudski uticaji i dalje izostaju, i primarni
— Sumski ekosistemi.
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S1. 187. — Sekundarna sukcesija biocenoza u Sumaricama (Kragujevac): degradacija primarne
hrastove Sume (I) preko prelaznog Sibljaka (II) u sekundarni sistem livade (III),
odnosno progradacija u obrnutom smeru (foto S. Pesi¢, oktobra 2006. godine)

Zivi sistemi raspolazu izvesnim stepenom stabilnosti, tj. podlozni su stalnom menjanju
usled prilagodavanja variranjima uslova sredine. Drugim re¢ima svaka biocenoza raspolaze
slede¢im svojstvima:

e inercija (otpor): sposobnost zZivoga sistema da se odupre kada je narusen ili
promenjen;

e konstantnost: sposobnost zivoga sistema da zadrzi kvantitet i kvalitet u
granicama koje dopustaju raspolozivi resursi;

e clasticnost: sposobnost Zivoga sistema da se povrati i popravi oSte¢enja (ali ne
prevelika) nakon narusavanja.

Drugim recima, biocenoza je sistem sposoban da sam reguliSe svoje odnose. Broj-
nosti populacija njenih ¢lanica permanentno osciluju, ali ona odrzava sve njih u nekom najop-
timalnijem odnosu. Tako se prirodno postize najbolji protok energije i kruzenje materije u
ekosistemima. Zato u oCuvanoj Sumi vazduh nikada ne smrdi, iako se permanentno deSava ras-
padanje 1 razlaganje ogromnih koli¢ina organskog materijala, jer je kruzenje materija pravilno raspo-
redeno, nema nagomilavanja otpada u ,,deponije. Naravno da u tom procesu reducenti imaju glavnu
ulogu. Bez njih bi za 30 godina opalo liS¢e zatrpalo Sumu do vrha kro$nji, a u njemu bi ostao neisko-
riS¢en ogroman mrtvi kapital u vidu mineralnih soli.

Iz kvalitativnog 1 kvantitativnog sastava biocenoze ne vidimo samo njeno trenutno sta-
nje, nego 1 istorijski razvoj, jer u novim uslovima su i elementi stare strukture, u vidu relikata.
Ukoliko se biocenoza duze razvijala u povoljnim uslovima, utoliko ¢e viSe razlicitih popula-
cija, tj. vrsta imati (to znaci i ve¢i indeks biodiverziteta, tj. raznovrsnosti, a usled toga i vecu
stabilnost), ali sa manjim brojem jedinki u njima. Postojanje veceg broja vrsta mnogim za-
jednicama omoguéava povecanu odrzivost.

Drasticne promene klimatskih i drugih uslova vode postanku nestabilnih biocenoza
(mali broj populacija, sa dosta jedinki). Danas je to uglavnom antropogeno zagadenje. Neod-
merene ljudske aktivnosti narusavaju funkcionisanje biocenoza, ekosistema, a time i globalni
opstanak, tj. prirodnu ekonomiju. U ¢istim rekama, npr. u bentosu po jedinici povrsine Zivi 300—
400 primeraka veceg broja vrsta oligoheta, a u zagadenim 1.500 i vise jedinki uglavnom samo jedne
vrste. Zbog zagadenja tu izostaju mnoge vrste, ali su preostale izgradile masovan, mada nestabilan sis-
tem, koji svakog Casa moze pasti.

Svi ¢lanovi biocenoze su uklopljeni u sistem 1 imaju znacaj u protoku materije i ener-
gije. Sistem sam reguliSe odnose i stabilan je.
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Strukture viSe populacija koje se javljaju u prirodi, a ne mogu da odrze ravnotezu nisu
biocenoze, ve¢ kompleksi populacija. Biocenoze su u konkretnom potoku, Sumi, livadi, zabra-
nu i dr. Medutim, stanovnici peéine ne ¢ine biocenozu, ve¢ kompleks populacija (biljnih, zi-
votinjskih 1 populacija gljiva 1 mikroorganizama), nesposoban da sam reguliSe odnose svojih
populacija, tj. ne moze se samostalno odrzavati godinama posSto nema sopstvene producente,
ve¢ zavisi od spranih nutrijenata iz drugih ekosistema koji su fizi¢ki iznad, na povrsini tla.

Kompleksi populacija su i povremene strukture, vremenski ograni¢ene, koje ¢ine delove bio-
cenoza. Na primer. truli panj u Sumi (sl. 188) okuplja specifican zivi svet (gljive, insekti, stonoge, pau-
kolike zivotinje, gliste i dr., svi sa svojim epizitima i parazitima), ali samo dok je i sam panj prisutan
(posto se permanentno razlaze i menja). Opali plod jabuke je takode privremeni zivotni kompleks, koji
okuplja neke gljive, insekte, puzeve golace, gliste itd. I u vremenu trajanja raspadanja leSa mozemo
razlikovati sukcesiju nekoliko razli¢itih zajednica.

Sto vie Zivotnih kompleksa biocenoza ima, to je raznovrsnija, manje monotona. Bio-
cenoza livade ée biti bogatija vrstama ako kroz nju tede potoci¢ (zbog rubnog efekta*), ima
gomile kamenja, usamljene zbunove, panj(eve), izvor(e), uvalice i sl., tj, ako ima vise mikro-
staniSta, nego da je monotona. Biocenoza obuhvata 1 usaglaSava sve ove sitnije komplekse.

Da bi se biocenoza efikasnije proucila sa svih aspekata odnosa u njoj, moze se vestac-
ki razloziti na fitocenozu i zoocenozu**. To ¢&inimo samo zbog lakSeg proucavanja. Inade
nema jedne bez druge. Biljke cvetnice, na primer, ne mogu bez oprasivaca. Sa druge strane
biljojedi bi propali bez biljaka.

Dalje se ovi delovi biocenoze, posto su vrlo kompleksni, mogu razdvojiti na manje
grupacije. Zoocenoza se moze podeliti prema visinskim zivotnim kompleksima — stratoceno-
ze (stratum — sprat, sloj). U Sumi umerene zone razlikujemo bar Cetiri sprata biljaka (mahovine,
zeljaste biljke, zbunje i drvece) i tri sloja (horizonti A, B i C) zemljista, svi naseljeni specifi¢nim vrsta-
ma, tj. populacijama. Merocenoze su jo§ manji kompleksi populacija, npr. na jednom listu,
cvetu, korenu 1 dr. Balega moze biti mesto okupljanja jednog privremenog zivotnog komplek-
sa, tzv. horiocenoze. LeSina, panj (sl. 188), gomila kamenja u Sumi takode. Gilde su grupacije
vrsta sa slicnom ekoloSkom ulogom (npr. insekti koji jedu lis¢e). Ni jedan od ovih zivotnih
kompleksa ne moze sam opstati i trajno odrzati odnose populacija koje ga Cine.

cistaci razlagaci
(uglavnom bakterije
i gljive)

pot ornjaka. rupe of

kanali mravije . i
SibubR ’ galerlie mrav bazlie SI. 188. — Trule¢i panj je dom bogatoj
. horiocenozi, koja je u stalnoj sukcesiji

(modifikovano: Miller, 2007).

- e
| VREME =% na hranljive materije dostupne iz tia biljkama

6.1.2.1. Fitocenoze
Fitocenoza je zajednica biljaka na jednom biotopu, tj. u jednom ekosistemu. U njenom
proucavanju polaziste je floristi¢ki sastav. On se pazljivo popiSe, viSekratnim izlazenjem na
teren (tako da se pokriju svi fenoloski aspekti), i svaki put odredi uticajnost svake od vrsta, tj.

* U kontaktnim zonama dva ekosistema je poveéana raznovrsnost jer se kombinuju organizmi iz oba.
** Ne smemo zaboraviti ni mikrobiocenozu (mikroorganzme) i fikocenozu (gljive).
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precizira struktura fitocenoze: brojnost jedinki, obrast 1 disperzija, pokrovnost, ucestalost,
zdruzenost (socijalnost). Nauka koja ovako kvantitativno proucava fitocenoze naziva se fito-
cenologija. Rezultati terenskih snimaka se unose u fitocenoloske tabele (tab. 11).

U izucavanju brojnosti vrste u fitocenozi podesno je koriS¢enje relativne brojnosti.
Dominantne biljne vrste svojom brojnoséu, biomasom i ulogom daju pecat i odreduju fizio-
gnomiju zajednice (i ekosistema), tj. imaju ulogu graditelja zajednice i zovu se 1 edifikatori.
Od zivotne forme edifikatora zavisi fiziognomija (izgled) i funkcionisanje celog ekosistema.

Posto ni uslovi biotopa nisu ujednaceni na ¢itavom njegovom prostoru, i biljna zajed-
nica pokazuje neujednacenost, tj. postoji u vidu manjih delova zajednice — sastojina, u kojima
su jedinke iste vrste rasporedene gusce ili rede (obrast), ravnomerno ili ne (disperzija).

Pokrovnost je osobina specifi¢na za vrstu, tj. zavisi od habitusa jedinki i u procentima
predstavlja povrSinu koju nadzemni biljni delovi pokrivaju posmatrani odozgo (u horizontal-
noj projekciji). Ona ne zavisi od brojnosti jedinki (moZe da bude velika brojnost, a mala pokrovnost,
i obratno). Ukoliko je zajednica viSespratna, za svaki sprat se odreduje pokrovnost u procentima u
odnosu na ukupnu povrsinu koju zajednica naseljava. Braun-Blanke (Josias Braun-Blanquet, 1884—
1980) je predlozio objedinjenu skalu, od + do 5, za izraZzavanje brojnosti i pokrovnosti: 5 — bez obzira
na broj jedinki vrsta pokriva 75-100% povrsine; 4 — bez obzira na broj jedinki vrsta pokriva 50-75%
povrsine; 3 — bez obzira na brojnost vrsta pokriva 25-50% povrsine; 2 — vrsta je vrlo brojna, a pokriva
10-25% povrsine; 1 — vrsta je brojna, ali pokriva samo 1-10% povrSine; 1 + — vrsta je malobrojna, a
njena pokrovnost neznatna.

Tabela 11. — Deo fitocenoloske tabele za $ibljak sadinjene
u Botanickoj basti u Sumaricama (Kragujevac), Skolske 2002-2003. godine

Kragujevac, Sumarice: Sumarice — Botani¢ka basta

Nadmorska visina: 230 m

Ekspozicija: severna

Nagib: 10°

Geoloska podloga: tercijarni sediment

Tip zemljista: smonica u ogajnjacavanju

Visina vegetacije: 2,5m

Pre¢nik stabla: 1,5cm

pokrovnost: 80% 80% 80% 100%

Povrsina snimka: 50m?

Datumi snimaka: 15.11.2002. 27.12.2002. 11.03.2003. 22.04.2003.

Sprat Zbunja:
Cornus sanguinea 33 2.3 2.3 33
Rosa canina 1.2 +.2 +.2 +.2
Prunus spinosa 1.2 +.2 +.2 +.2
Ligustrum vulgare +.1 +.1 +.1 +.1
Crataegus monogyna +.1 +.1 +.1 +.1
Rubus caesius 1.2 . . +.1
Zeljasti sprat:

Glechoma hirsuta 1.2 +.2 +.2 1.1-1.2
Geum urbanum +.1 +.1 1.1 +.1
Glechoma hederacea +.1 +.1 +.2 +.2
Fragaria vesca +.1 +.1 +.1 +.1
Viola odorata +.1 +.1 +.1 +.1
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Konstantnost (stepen stalnosti) se iskazuje kroz procenat fitocenoloskih snimaka u ko-
jima je data vrsta registrovana u odnosu na ukupan broj nacinjenih snimaka. Skala od I do V
je sledeca: V — vrsta je prisutna u 80-100% snimaka; IV — vrsta je prisutna u 60-80% snima-
ka; III —u 40-60%; 11 — u 20—40%; I — vrsta je bila prisutna u 0-20% uc€injenih fitocenoloskih
snimaka.

Ucestalost (frekvencija) pokazuje u koliko se probnih povrsina od ukupno snimljenih
nalazi data vrsta.

Socijalnost (zdruzenost) ukazuje na medusobni raspored jedinki iste vrste. I ovde po-
stoji petodelna skala: 5 — vrsta raste u velikim gomilama; 4 — vrsta raste u velikim hrpama; 3 —
vrsta raste u vidu manjih jastucica ili hrpica; 2 — vrsta raste u busenima; 1 — vrsta raste po-
jedinacno.

U fitocenologiji se naj¢esc¢e zdruzuju ocene za brojnost, pokrovnost i socijalnost. Ta-
ko, npr. ako neka biljna vrsta dobije 1.2 to znaci da pokriva 1-10% i raste u busenima.

Spratovnost, tj. vertikalna stratifikacija je osnovna karakteristika biljnih zajednica.
Nastaje kao posledica prostornog gradijenta ekoloskih faktora u biotopu. Gornji sloj, bez ob-
zira da li je vodena ili kopnena zajednica, je osvetljen, a donji neosvetljen (u zemljistu ili u
dubini vodenih basena). U listopadnim Sumama umerenog pojasa iznad tla se smenjuje sedam spra-
tova: sprat visokog drveca (u kojem dominira edifikatorska vrsta), sprat niskog drveca, sprat visokih
zbunova, sprat niskog zbunja, sprat visokih zeljastih biljaka, sprat niskih zeljastih biljaka i sprat pri-
zemnih mahovina; u zemljiStu su jos tri sprata. U istom spratu zive biljke sli¢nih ekoloskih potreba.

U zajednicama vodenih ekosistema postoji 1 horizontalno zoniranje, kao posledica
horizontalnog gradijenta ekoloskih faktora. Tako u Ohridskom jezeru postoje tri zone: litoral-
na (do 20 m dubine), sublitoralna (dubine 20-50 m) i1 dubinska. U litoralu se emerzna vegeta-
cija (pojas trske) smenjuje pojasom podvodnih livada, a jos dublje je pojas hare.

Inace, horizontalno zoniranje vegetacije je izrazeno i na ¢itavoj Zemlji, §to je posledi-
ca geografske Sirine (sl. 60 1 184).

Osim prostorne, fitocenoza ima i vremensku organizaciju, koja je veoma promenljiva
jer prati godis$nja doba. Naziva se i sezonska promenljivost ili aspektivnost. Predstavlja suma-
ciju svih fenoloskih promena na pojedina¢nim vrstama (tzv. fenofaza: listanje, cvetanje, plo-
donosenje, opadanje lis¢a, zimsko mirovanje) u sastavu fitocenoze. Ako je klima tokom citave
godine ujednacena (npr. u tropima) sezonske promene nisu izrazene, pa ni aspektivnost u bilj-
nim zajednicama. U umerenom klimatskom pojasu se smenjuju Cetiri godiSnja doba, a aspeka-
ta biljnih zajednica ima najmanje toliko (u stepama je utvrdeno 12 aspekata). Sezonsko sme-
njivanje biljaka u aktivnostima i dominaciji omogucava da ih znatno veci broj egzistira u is-
tom prostoru i racionalno koristi raspolozive ekoloske faktore.

Promene pri kojima se menja kvalitativni sastav i postojece biljne zajednice bivaju za-
menjene drugacijima se nazivaju smene ili sukcesije biljnih zajednica (sl. 186 i 187). Kao sto
je ve¢ receno, primarne sukcesije pocinju na bioloski praznom prostoru (ogoli¢enom mestu na kojem
jos nije formirana biocenoza, poput svezih naslaga zivog peska, pozariSta, prostora zasutog vulkan-
skom lavom, novog ostrva, isusenog jezera, tek nastalih nanosa posle poplave i sl.). Najpre se doneti
vodom, vetrom, zivotinjama i dr., naseljavaju spore, semena, plodovi i grade inicijalnu biljnu zajedni-
cu. Ona polako pocinje da menja i sam ambijent, pogotovo tle i tako se formiraju uslovi za novu, bo-
gatiju pionirsku biljnu zajednicu, koja se kroz seriju sukcesija na kraju razvije u klimatogenu biljnu za-
jednicu. Po duzini trajanja sukcesije mogu da budu kratkotrajne (npr. parlozenje njive i prelazak u li-
vadu), dugotrajne (obnova Sume na krcevini ili pozariStu traje vise decenija ili stoleca) i vekovne (ve-
zane za geoloske periode i epohe).

6.1.2.2. Zoocenoze

Zoocenoza je zajednica svih zivotinja u jednom ekosistemu. To nisu slu¢ajni skupovi
zivotinja, ve¢ evolucijom kombinovane populacije razlicitih vrsta.
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Zoocenologija se, za razliku od fitocenologije, zbog prirode svojih objekata, srece sa
brojnim poteSko¢ama. Pitanje kako razgraniciti Sta je zoocenoza i gde su joj fizicke granice
jos nije sasvim definisano.

Iz velikih faunistickih spiskova (popisa vrsta) nije sve vidljivo. To je samo inventari-
zacija kako stalnih, tako i prolaznih, privremenih, povremenih ili slucajnih elemenata (vrsta).
Jedna roda moze u toku istog dana biti na livadi, u mocvari, u Sumi 1 ljudskom naselju, t;.
ucestvovati u viSe zajednica. Osim toga, tokom nase zime ona pripada i biocenozama u Africi,
a pre toga na kratko i usputnim biocenozama na koje svraca radi odmora i hranjenja tokom
migracije. Ovo je primer problema koji u definisanju granica zoocenoze pravi vagilnost (po-
kretljivost) Zivotinja, pogotovo ako ima razmere migracije.

Drugi problem je $to tokom razviéa mnoge Zivotinje iz stupnja u stupanj drasti¢no
menjaju tip zivotne sredine, tj. biocenoze (ekosisteme) kojima pripadaju. Na primer. larva
komarca zivi u slatkoj vodi. Odrasli su letac¢i. MuZjaci siSu biljne sokove, a Zenke krv sisara. Gde onda
smestiti ova bica? U koju zajednicu?

Vilini konjici takode imaju slozeno razvi¢e tokom koga menja sredine. Osim toga, odli¢ni su
letaci, pa se mogu naci i na 30 km udaljenosti od vodenog basena u kojem su se razvijali. Ili drugi
primer: leptiri iz Engleske dolaze u naSu zemlju i polazu jaja iz kojih se nista ne razvija, jer uslovi nisu
odgovarajuéi za razvice. Ali, ipak svake godine dole¢u novi i ucestvuju u ovdasnjim ekosistemima.

Sa fitocenozama je znatno lakse, jer se biljke ne sele i ne premestaju tako lako.

Medutim, nije ni sa svim Zivotinjama isto. Skakavac provede ¢itav zivot na istoj liva-
di. U zemljistu, u istoj toj livadi kiSna glista guta supstrat traze¢i odgovarajucu koli¢inu ras-
padnutih materija. Gusenici sa te iste livade, pak, odgovara temperatura iznad 20°C i dovoljno
lis¢a omiljene biljke. Znaci, svaka vrsta Zivotinja ima svoje potrebe.

Fitocenoloski metod ovde ocigledno ne vredi, jer biljke sa jednog biotopa imaju sli¢ne
zahteve (potrebe za vodom, svetlo$¢u i mineralnim solima su im priblizne, uostalom evolutiv-
no su ih izgradile 1 formirale asocijacije) i ne menjaju staniSte tokom zivota (malo je izuzeta-
ka). Zivotinje ostvaruju razne odnose sa sredinom (njihovi zahtevi su kompleksniji), a i pona-
Saju se razlic¢ito (Cak i u okvirima iste vrste).

Zbog svega toga se zoocenologija zasniva na drugim principima, razli¢itim od fitoce-
nologije.

Leptira gubara i ki$nu glistu u hrastovoj Sumi na prvi pogled nista ne vezuje. Ali, pre-
namnozenost gubara tokom jedne godine ¢e za nekoliko godina (kada se zavr$i mineralizacija
oskudnih ostatka liS¢a iz te sezone) izazvati smanjenje broja glista. U pitanju je prehrambe-
no-bioloska zavisnost.

Veliki je problem §to ne mozemo jednostavno odrediti mesto Zivotinjskim vrstama,
kao biljnim. Ljubicica Viola macedonica, npr. dolazi u ta¢no definisane fitocenoze i drugde je
nema, dok je komarac Anopheles maculipennis tokom razvi¢a ucesnik vise biocenoza, kako
usled letackih moguénosti, tako i zbog razlike u prehrambenim potrebama muzjaka i Zenki.

Suocen sa ovom cinjenicom Emil Hans Willi HENNIG (1913-1976) je 1950. godine
uveo pojam semaforontska populacija, podrazumevajuci populaciju jedne vrste u jednom
vremenskom trenutku. Tako populacija komarca dok je u fazi larve predstavlja jednu semafo-
rontsku populaciju npr. u bari, a kada izleti postaje druga semaforontska populacija (adultna)
u kojoj prva uopste ne ucestvuje.

Kako graditi biocenozu na osnovu semaforontskih populacija, umesto vrsta? Moramo
znati uticaj svake semaforontske populacije, tj. njenu ulogu. U te svrhe razlikuju se tri tipa po-
pulacija. Korumpenti su populacije zivotinja orijentisanih na biljnu ishranu. Tu spadaju i op-
raSivaci. Interkalari su populacije koje zadrzavaju organsku materiju izmedu lanaca ishrane,
tj. nekrofagi i koprofagi. Obstanti su konzumenti. Ovu terminologiju su razradili Szelenyi (u
seriji radova objavljenih u periodu 1955-1958) i Karaman Mladen (1964—1965).
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Pitanja za samoproveru znanja

1.Sta je biocenoza?

2.Koji se organizmi i zaSto smatraju ,,graditeljima* jedne Zivotne zajednice?
3.Kako se po funkciji dele tipovi organizama koji ¢ine biocenozu?

4.Koje osnovne kvantitativne elemente strukture biocenoze razlikujete?

5. Sta je kvalitativni sastav biocenoze?

6. Da li je biocenoza staticki, konzervisan sistem?

7. Sta su sukcesije u biocenozama?

8. Kako biodiverzitet odreduje buduénost biocenoze?

9. Sta su stratocenoze, merocenoze, horiocenoze i gilde? Sta one znace biocenozama?
10. Sta je posao fitocenologa?

11. Koji problemi se javljaju u zoocenologiji?
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Detalj ekosistema hrastove Sume na Gledickim planinama kod Kragujevca

(autor S. Pesi¢)
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7. EKOSISTEMOLOGIJA
7.1. EKOSISTEM

Ako biocenozi dodamo 1 abioticke faktore dobija se ekosistem (holocen, biogeoceno-
za) u kom materija kruzi, a energija protice. Ekosistem je prvi definisao engleski biolog
Tensli (Sir Arthur George Tansley, 1871-1955.;
sl. 189), 1935. godine, kao prirodni kompleks
koji objedinjuje zivu (biocenozu) i nezivu kom-
ponentu (supstrat na/u kojem zajednica zivi, tzv.
biotop), izmedu kojih se vrsi materijalna razme-
na (sl. 190). Zadatak sistema je da se energija
maksimalno iskoristi u interakcijama biocenoze
1 biotopa.

Ekosistem je osnovna jedinica prouca-
vanja u ekologiji. On predstavlja najviSu eko-
losku stvarnost. Ekosistemi su npr. konkretno
jezero, planinski pasnjak, dolinska livada, odre-
dena Suma (poput hrastove Sume u blizini Kra-
gujevca na sl. 190), ali 1 bara, ribnjak, obradena
mjiva isl 1871-1955

. 'AbIO'[l(V)kl f?lktOI'l hmltlra;],u granice raz- (http://www.newphytologist.org/;ansley/photos.htm#
voja biocenoze. Biocen se razvija shodno mo- myGallery-picture(4))
guénostima biljnih i zivotinjskih organizama da
iskoriste postojece uslove.

Sistem jako osciluje iznutra usled dinamike Zive i nezive komponente, ali je kao celina
stabilan. Biocenoza uti¢e na abiogenu prirodu, a biotop na biocenozu. Npr. kalcifilne biljke zi-
ve na terenima bogatim kalcijum-karbonatom. Na tim mestima je bogata fauna mekusaca. Ta-
ko podloga diktira sastav zivog sveta. Medutim intenzitet dejstava u suprotnom smeru nije
niSta manji. Biosfera stvara tipove zemljiSta. Odredeni tipovi zemljiSta se razvijaju u odrede-
nim klimatskim zonama. U pescanim pustinjama danas je mineralna komponenta pokretna, tj.
vetrom noSen, nevezan, pesak. Pre milion godina tu je bilo zemljiSte. Nestankom zastitne bio-
gene komponente razlozene su koloidne i druge Cestice zemljista, pa se ono mineralizuje i na-
staje peScana pustinja.

S1. 189. — Sir Arthur George Tansley,

Za svaki ekosistem se zna da postoje odgovarajuce karakteristike kruzenja materije i
protoka energije. PoCetna energija je uglavnom od Sunca i ona mu se ne vraca (SI. 191).

Razli¢iti sistemi su razli¢ito produktivni (u Sumi je, npr., velika produkcija). Svaki
ekosistem ima specifi¢nosti u pogledu kvalitativnog 1 kvantitativnog sastava biocenoze, a to
znaci 1 unutrasnjih interakcija.

U ekosistemu materija kruzi u ciklusima (sl. 72 1 191): azot, ugljenik, kiseonik, sum-
por, fosfor, gvozde itd., a energija protice (sl. 192). Biljke iz biotopa izvlace elemente, koji
mu se opet vrac¢aju posle razlaganja uginulog i odbacenog materijala. U biocenozi ciklusi
kruZenja materije se ne zatvaraju (nedostaje supstrat, neziva sredina, tj. biotop), pa kazemo da
kroz biocenozu i materija i energija proti¢u. Neki ciklusi mogu privremeno biti iskljuceni iz
sistema (npr. naslage uglja predstavljaju ugljenik privremeno iskljucen iz ciklusa kruZenja;
tek sagorevanjem se on ponovo ukljucuje; sli¢no je sa naftom).
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W\

S1. 190. — Ekosistem (hrastova Suma u ¢ijem susedstvu su ekosistemi jezero i livada) — jedinstvo
nezivog (zemljista, vode i vazduha) i zivog: 1 —sladun, 2 — cer, 3 — klen, 4 — lipa, 5 — brest, 6 — glog,
7 — divlja ruza, 8 — dren, 9 — paprat, 10 — mahovina, 11 — kozlac, 12 —imela, 13 — zelene alge na kori

stabla, 14 — lisaj, 15 — gljive, 16 —jez, 17 — strizibuba i njena larva, 18 — sova, 19 — surla$ hrastov
ziroto€, 20 — kobac, 21 — buba jelenak, 22 — senica, 23 — detli¢ Zuna, 24 — lisica, 25 — zmija poskok,

26 — Sumski mrav, 27 — leptir gubar, 28 — srna, 29 — jelen, 30 — slavuj, 31 — Sumska kornjaca,
32 — Diplura, 33 — zemljiSna grinja, 34 — Nematoda, 35 — Collembola, 36 — Protura,
37 — lazna Skorpija, 38 — pauk, 39 — stonoga, 40 — kisna glista, 41 — zemlji$ni mikroorganizmi,
42 — mikroorganizmi u zoni vegetacije, 43 i 44 — mikroorganizmi u vazduhu.
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S1. 191. — Kroz ekosistem materija kruzi u ciklusima. Dati su ciklusi ugljenika, vode, azota i sumpora.

7.1.1. Organska produkcija ekosistema

Clanovi biocenoze (odnosno ekosistema) se po ulozi koju imaju u lancima i mrezama
lanaca ishrane dele na producente (proizvodace), konzumente (potroSace) i reducente (razla-

gace) (sl. 192).
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Proizvodaci (=autotrofi; grc. autos — sam sebe, i trophe — hranjenje) su u najvecoj
meri zelene biljke. One "hvataju" svega oko 1% Sunceve energije koja dospe na povrSinu
planete Zemlje, od ¢ega polovinu (talasne duzine 400-700 nm) koriste za sintezu ugljenih
hidrata — osnovnih izvora hrane i energije za ostali zivi svet. Taj proces sinteze organskih
materija u zelenim biljkama, od vode upijene iz supstrata i ugljen-dioksida iz vazduha,
posredstvom pigmenta hlorofila, se naziva fotosinteza (sl. 47). Kiseonik, koji se pri tome
oslobada (godisnje je to oko 500 milijardi tona), je sporedni produkt, ali Zivotno bitan za sve
aerobne organizme.*

E C

koniumenti

Sl. 192. — Energija (zute strelice) protice kroz ekosistem,
a materija (crvene strelice) kruzi u formi nutrijenata.

Hemosinteza je sposobnost nekih bakterija (hemoautotrofa) da od jednostavnih neor-
ganskih (poput vodonik-sulfida, amonijaka, jona gvozda i dr.) sintetiSu organska jedinjenja
koriste¢i hemijsku energiju oslobodenu reakcijama oksidacije 1 redukcije. Medutim, udeo
ovim putem sintetisanih organskih jedinjenja u odnosu na fotosintezu je simbolican. Zato se
najcesce primarna produkcija organske mase u prirodi poistovecuje sa fotosintetskim angazo-
vanjem zelenih biljaka.

Posebna kategorija hemoautotrofa su litotrofi. Oni “konzumiraju” redukovana (elek-
tronima bogata) jedinjenja, koja se u njihovim ¢elijama oksiduju i elektroni ukljucuju u res-
piratorni lanac ¢iji krajnji produkt je ATP. Akceptor elektrona moze da bude kiseonik (kod
aerobnih bakterija), ali i razna druga neorganska i organska jedinjenja. Fotolitotrofi energiju
za ovakvu sintezu dobijaju od svetlosti. Litotrofi u€estvuju u mnogim geoloskim procesima
(poput menjanja materinskih stena i formiranja zemljiSta), ali 1 u biogeohemijskim ciklusima
kruzenja sumpora, azota, i dr. elemenata. Mogu da zive na 3 km dubine u litosferi. Ovi orga-
nizmi imaju krucijalnu ulogu u odrzavanju Zivota na Zemlji, jer su zasluzni za oslobadanje 1
ukljucivanje i1 biocikluse mnogih hemijskih elemenata zarobljenih u stenama.

* Svake godine se od 690 milijardi tona CO, i 280 milijardi tona vode sintetiSe oko 500 milijardi tona ugljenih
hidrata, ali je ¢ak 90% toga neiskoristivo za hranu, jer je u formi celuloze i hitina (ostale ¢etiri milijarde tona su
skrob i glukoza). Od ukupne fotosintetske produkcije, 80% se odvija u morima. Zavisno od niza spoljasnjih
faktora (temperature, koli¢ine kiseonika) fotosinteza se odvija do nadmorske visine 6.000 metara, a u moru do
dubine 90 m, ukoliko je voda bistra.
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U prisustvu kiseonika kao akceptora elektrona funkcioniSu slede¢e kategorije hemoau-
totrofa. Gvozdevite bakterije oksiduju fero- (Fe*") u feri- (Fe’") jone. Azotne bakterije oksi-
duju amonijak do nitrita, ili nitrata. Purpurne sumporovite bakterije i jo§ neki hemolitotrofi
oksiduju sulfide u sumpor. Sumporne bakterije od sumporovih oksida, ili drugih jedinjenja
nastalih oksidacijom sumpora (sulfati, tiosulfati, tionati, polisulfidi i dr.) proizvode sulfide.
Vodoni¢ne bakterije oksiduju vodonik u vodu. Karboksidotrofne bakterije prevode ugljen-
monoksid u ugljen-dioksid.

Bez kiseonika hemosintetiSu npr. metanogene bakterije oksiduju¢i vodonik na racun
redukcije ugljen-dioksida do metana; sumporna bakterija Thiobacillus denitrificans oksiduje
azotom razna redukovana jedinjenja sumpora (ona je hemolitoautotrof).

Mera efikasnosti ekosistema je veli¢ina njegove organske produkcije. Izrazava se koli-
¢inom organske materije sintetisane u jedinici vremena na jedinicu povrSine / zapremine.
Primarni produktivitet je brzina kojom se energija gomila u producentima (proizvodacima)
pri fotosintezi ili hemosintezi. Na primarnu organsku produkciju uticu mnogi faktori.
Najvazniji su ja¢ina Sunceve svetlosti 1 duzina dana (sl. 193).

Dnevna produkcija tipicnih ekosistema varira od 0,5 do 20 grama suve materije po
kvadratnom metru.

Veli¢ina primarne organske proizvodnje se moze posredno odrediti merenjem koli¢ine
oslobodenog kiseonika, ili utrosenog ugljen-dioksida.

KOPNENI EKOSISTEMI

tundra (arktiéka i planinska)
goleti
ekstremna pustinja

VODENI EKOSISTEMI

| 1 ] ] 1 1 1 |
800 1,600 2400 3,200 4,000 4800 5600 6400 7,200 8000 8800 9,600

S1. 193. — Prose¢na neto primarna produktivnost raznih ekosistema (kcal/m?*/god).
(modifikovano: Miller, 2007)

Organske materije proizvedene fotosintezom moze iskoristiti sama biljka-proizvodac
za vlastiti metabolizam 1 rast, moze ih sacuvati u vidu skroba koji ¢e biti hrana heterotrofima
(biljojedim potrosacima), ili prepustiti razgradnji do jednostavnih neorganskih materija bakte-
rijama i gljivama (sl. 192). Neto primarna produkcija (NPP) je mera u kojoj producenti ko-
riste fotosintezu da deponuju energiju umanjena za koli¢inu koju oni sami potrose u respira-
ciji.
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Heterotrofni organizmi (skoro sve zivotinjske vrste) ne mogu sami da sintetiSu or-
ganska jedinjenja, ve¢ se hrane primarnom biljnom proizvodnjom ili drugim Zivotinjama. Ta-

RASTVARAGI
Gljlvica

PROIZVODAC!
Zelene biljke

Bakterlje

Saprofitske bakterije

PRIMARN! POTROSAL!

BiljoZderi
osnovna neorganska Bliini paraziti
jedinjenja
SEKUNDARNI POTROSAC!
Sveideri
< e Mesozderl

Strvinari
Zivotinjski parazit!

SI. 194. — Osnovni delovi lanaca ishrane.
Strelica pokazuje glavne puteve organske materije.

ko Sunceva energija ugradena
fotosintezom u hemijsku ener-
giju organskih jedinjenja posta-
je izvor za heterotrofe (sl. 192).
Heterotrofi koji se hrane samo
biljkama su biljojedi (biljozde-
ri). Manja grupa primarnih
potrosaca su biljni paraziti (sl.
194). Primarni potrosaci iz slo-
zenih komponenti biljne mase
(uzetih kao hrana) produkuju
(u svom telu, metabolicki) no-
ve (jos$ sloZenije) organske ma-
terije, koje se u obliku mesa,
masnog tkiva i dr. javljaju kao

nova vrsta hrane za sekundar-

ne potrosace (mesoZdere). U procesu potros$nje hrane postoji jo§ nekoliko grupa potrosaca.
Svastojedi (svezderi ili svaStojedi) su polifagi potrosaci koji menjaju hranu zavisno od uslo-
va, pa se mogu hraniti i biljkkama, i primarnim i sekundarnim potro$a¢ima. Covek kao vrsta
pripada ovoj kategoriji. Tercijarni potrosaci se hrane sekundarnim potrosa¢ima. To su vr-
hunske grabljivice (jastreb, krokodil, Stuka, pirane i dr.). Strvinari (hijena, Sakal, sup, orlovi-
leSinari 1 sl.) su specifi¢na kategorija potrosaca. To su, zapravo, grabljivci koji se hrane raspa-
lim uginulim Zivotinjama i ostacima plena koji su ulovili pravi grabljivci (mesozderi, karni-
vori, tj. predatori). Strvinari su vazni ¢inioci ekosistema, jer povecavaju iskoriS¢avanje organ-
ske materije preostale nakon hranjenja sekundarnih i tercijarnih potrosaca. U potroSace se mo-
gu ubrojati 1 Zivotinjski paraziti. Biljke poluparaziti (poput imele, sl. 102b) su ostale auto-
trofne, dok Zivotinje paraziti koriste gotovu hranu od domacina (sl. 194).

Brzina kojom se u potrosacima formiraju rezerve energije (proizvodi organska mate-
rija) predstavlja sekundarni produktivitet.

Krug prehrambenih lanaca zatvaraju razgradivaci organske materije — mikroorganizmi
i gljive (sl. 194). Oni pripadaju kategoriji saprofita, jer organske materije nusproizvoda, od-
bacenih delova ili uginulih biljaka i Zivotinja (ali i mikroorganizama i gljiva) razlazu do neor-
ganskih, koje su izvor za novu primarnu organsku produkciju biljaka. Zahvaljujuéi njima se
hemijski elementi iz organskih molekula ponovo vracaju u ekosistem. Inace, razgradnja je sa-
stavni deo fizioloSkih funkcija kao $to su disanje, rad misica i sl. U principu, deSava se reakci-
ja suprotna fotosintezi. Neke organske materije, poput vecine ugljenih hidrata, proteina 1 lipi-
da, se neprekidno i brzo metabolisu, dok se celuloza, lignin, hrskavica i keratin razgraduju
mnogo sporije.

Navedene kategorije organizama su karike u lancima ishrane (sl. 194). Lanci ishrane
uvek poc€inju autotrofnim organizmima, a

G 3 . . :

¢t Il reda zavrSavaju saprofitima. U vodenim eko-

0] . . . oqe . .

o Il reda 354904  sistemima alge 1 vodeno bilje zauzimaju

et . . .

e | reda 706624 U l.ancu 1§hraqe Isto m’esto vkao' zeljaste
oroizvodadi biljke na livadi, ili drve¢e u Sumi. U sva-

5842424 | kom lancu ishrane je zaokruZen protok

S1. 195. — Piramida brojeva organizama
na livadi povrsine 7400 m*
(modifikovano: Schwerdtfeger, 1975)
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cetku su, uglavnom, sitne biljke, a pri kraju korisnickog niza krupne grabljivice. Medutim,
ima gigantskih biljaka, a i mesozderi ne moraju biti krupni, pa redosled organizama po velici-
ni nije uvek gradacijski. Ipak, medu ¢lanovima lanaca ishrane vazi broj¢ano pravilo da ih (ako
izostavimo prakti¢no neprebrojivu kariku tazlagaca) najviSe ima na pocetku, a najmanje na
kraju lanca.

Troficki lanci mogu biti vrlo pregledno graficki prikazani trofickim piramidama. To
su slikoviti dijagrami koji pokazuju strukturu i tok svakog prehrambenog stupnja i svake gru-
pe organizama u prehrambenom lancu. Siroku osnovnu stepenicu piramide predstavljaju bilj-
ke; sledeci je stepenik biljojeda, a potom mesojeda, pa grabljivaca. Piramide mogu biti pira-
mide brojeva (jedinki) ili biomase (sl. 195 1
196). Velicina svakog narednog stepenika je
manja, jer je broj organizama (ili njihova
ukupna biomasa) sa svakim trofickim nivoom
sve manji. Na primer na livadi povrsine 7400 m*
je prebrojano 5.842.424 zeljastih biljaka (sl. 195).
Njima se hrani skoro osam puta manji broj
(706.624) zivotinja, koje su, pak, hrana za 354.904
jedinki mrava, pauka i dr. sitnih mesojeda, a ovi su
izvor hrane za tri krtice. Paralelno sa smanjiva-

S1. 196. — Piramida ishrane prikazana kao

. . . » piramida brojeva (A) i piramida biomase (B).
njem broja organizama na svakom visem prehram- (modifikovano: Schwerdfeger, 1975)

benom nivou smanjuje se koli¢ina proizvedene bi-

omase. Npr. piramida biomase na livadi sa samo 6.000 biljaka (ukupne mase 7.500 grama) u slede¢em
spratu ima 500 zrikavaca ukupne mase 2.000 grama. Oni su izvor hrane za tréuljke (njih 50, ukupne
mase 900 grama). Oni mogu prehraniti samo dva grabljivca ukupne telesne mase 50 grama (sl. 196).

Sto je vise karika u lancima ishrane, tj. ¢lanica (vrsta, odnosno populacija) u bioceno-
zama, to je bolje iskoris¢enje energije (kaskadno), odnosno vecéa energetska efikasnost eko-
sistema 1 on je stabilniji. U prehrambenim lancima se odredeni deo energije dobivene iz hrane
gubi u okolini (sl. 192 1 197). Gubitak zavisi od broja potrosaca energije, tj. od veli¢ine organ-
ske mase koju su sintetisali proizvodaci.

Hladni okeani su, uprkos oc¢ekivanju, vrlo produktivni ekosistemi u toku kratkog ark-
tickog leta. U njima su lanci ishrane vrlo kratki, kako bi se sakupljena Sunceva energija Sto
pre iskoristila, ali su i tako
kratki uspesSno isprepleteni
u mreze ishrane. Tako je
energetska efikasnost ovih

toplota

ekosistema jo§ viSe pove- foplota _‘,J ;‘:
¢ana (sl. 198). Sli¢no suiu = tercijarni )"{ ﬁ
hladnim kopnenim arkti¢- | .o (il reda) °‘: o
kim zajednicama lanci is- ,g w _ toplota ﬂ‘i =]
hrane kratki: liSajevi su 0§ sekundarn ' ;:3
glavna hrana polarnih bi- | & 5 (Il reda) > e
ljojeda (sob, severni jelen), '6 g ] ) ¥ b
a oni grabljivim lisicama i | o o Primarmi i <
vukovima (sl. 199a). = (Ireda) A

Lanci ishrane u o j
tropskim krajevima su, na- | PROIZVOPACI | ‘:; :
protiv, veoma razgranati, |(PRODUCENTI) bl

jer je 1 produkcija ogromna

i permanentna. S1. 197. — Ekoloska efikasnost ekosistema (piramida energije):
Ekosistemi sa jed-  procenat korisne energije se prenosi iz jednog u drugi troficki nivo
nostavnim prehrambenim u vidu biomase (prema Miller, 2007)
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odnosima, tj. sa malo ¢lanica u biocenozi, poput pustinjskih (sl. 199b) su veoma osetljivi. U
principu, Sto je viSe proizvodaca hrane, bice 1 viSe potrosaca, kao §to je u listopadnim Sumama

.

glavata uljeSura

. {

ljudi

plavi kit

7

morski slon

kit ubica

rakojeda foka

[/

adelijski pingvin

I 4

foka leopard

T

carski pingvin

t lignje
burnica ribe
karnivori plankton
\
kozice @ herbivori plankton

N /

fitoplankton

S1. 198. — Deo mreze ishrane u hladnom
juznom okeanu (prema Miller, 2007)

.....

Ekosistemi sa jednostavnim pre-
hrambenim odnosima, tj. sa malo ¢lanica u
biocenozi, poput pustinjskih (sl. 199b) su
veoma osetljivi. U principu, §to je viSe pro-
izvodacCa hrane, bi¢e 1 viSe potroSaca, kao
Sto je u listopadnim Sumama ili jo§ jasnije
u prasumama (sl. 200).

Vazno pitanje o odnosima u nekom
ekosistemu je njegova efikasnost, tj. stepen
iskoriS¢enosti Sunceve energije 1 hrane u
lancima ishrane. U tome klju¢no mesto ima
ekoloska efikasnost fotosinteze. U prirod-
nim biocenozama je uglavnom adekvatni
broj populacija ukljucen da se maksimalno
iskoristi materija 1 energija. Mineralizatori
konstantno zemljistu vra¢aju mineralne ma-
terije razgradujuci organske.

Estuari velikih reka (Kongo, Ama-
zon, Dunav) 1 neki tipovi moc¢vara mogu
imati naruSen odnos produkcije i potrosnje,
tj. previse proizvedene organske materije,
pri ¢emu se javljaju posledice u vidu oslo-
badanja neprijatnih mirisa (sumpor-vodoni-
ka, amonijaka i/ili metana).

Stercorarius longicaudus . crvenorepi soko
grizli i
4 N
karibu komarac Dzekov zec | agave
7Y |
N ‘I st lig Gambelova prepelica
snezna sova guster ogrli¢ar
usSata Seva ‘ 1
\ polarna lisica ptica trkaéica ‘I kakius opuncija ‘
snezna koka \ 1
L1 i kengur-pacov
lemin . . gur-p
jaja snezne koke 'ng buba mraénjak
| I | Il f
patuljasta vrba dijamantska zvecarka pustinjske trave
brusnica
\A l l l w vy v ¥ \AZR 1/
a bakterije i gljive b bakterije i gljive

S1. 199. — Deo mreze ishrane u arktickoj tundri (a) 1 americkim pes¢anim pustinjama (b):
=) _ odnos producent — konzument I reda; =— konzument I — konzument II reda; ™>— konzument II
reda — konzument 111 reda; ™>— svi producenti i konzumenti — reducenti (prema Miller, 2007)
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Efikasnost pustinjskog ekosistema je vrlo niska (produktivnost iznosi svega 3 gr suve
materije po m?), ali on dobro funkcioni$e — nema smrada koji bi ukazao na nesposobnost
sistema da iskoristi proizvedenu materiju.

Ako iz odnosa polifagije stabilnog sistema isklju¢imo jednu vrstu, njeno mesto ¢e ubr-
7o zauzeti druga. Drugim re¢ima, biocenoza je veoma zilava, sposobna da se menja, adaptira.
Ova sposobnost je utoliko veca ukoliko biocenoza ima vise Clanica, tj. viSe vrsta.

jastreb harpija
cer monstera
jelen plavozlatni <€ palma
f makao
detli¢ e
glog vevericji
strizibuba ocelot majmun
veverica
I trnjina bromelija
trogon
lasica * I * I
gundelj é“'I“i"ki miél katidida mravi
. . zelena Sum- N .
poskok Sumska zaba ska zmija Sumska Zaba
YWY W v W VVYVVY Y VY V¥
a bakterije i gljive b bakterije i gljive

SI. 200. — Deo mreze ishrane u listopadnoj hrastovoj Sumi (a) i prasumi (b):
=>_ odnos producent — konzument I reda; =— konzument I — konzument II reda; ™>— konzument II
reda — konzument III reda; ™ — svi producenti i konzumenti — reducenti (prema Miller, 2007)

Ukupna godisnja produktivnost Svetskog mora je oko 30 milijardi tona organske ma-
terije, a kopnenih ekosistema 53 milijarde tona.

Sli¢ni ekosistemi se mogu objediniti u vece sisteme - biome (tj. predele, poput tajge,
mora ili okeana), biohore i Zivotne oblasti.

7.1.2. Zakonitosti funkcionisanja ekosistema

U ekosistemu je zatvoren ciklus kruzenja materije, a energija kroz njega protice (posto
je poreklom od Sunca, tj. je van zemaljskih ekosistema). Mineralna materija se prevodi u
organsku, a i energija poreklom od Sunca takode se ugradi u organske molekule. Na svakom
trofickom stupnju koristi se deo po deo i materije i energije. U tom procesu postoje izvesna
pravila. Nikada se ne iskoristi sva energija, ve¢ se redovno jedan deo gubi (sl. 192 1 197). Je-
dan deo se ugraduje u organizam, drugi deo koristi za kretanje i disanje, a treci se iz organiza-
ma odstranjuje defekacijom. Energija koja je inkorporirana u telo postaje izvor sledecem cla-
nu u lancu ishrane. I tako dalje, od jedne do druge karike u lancima ishrane, prepletenim u
mreze, sve dok se sva pocetna materija ne razlozi na minerale. Ne smemo zaboraviti da je
Citava kategorija organizama, grupisanih u prilicno duge lance ishrane, upucena da kao izvor
hrane koristi tude fekalije 1 odbacene delove ili uginula tela. Ipak, sa svakim stupnjem u
prehranbenom nizu entropija (nered i gubici) dolazi do izrazaja. Sto je sistem stabilniji, sa
vise korisnickih karika, entropija je manja.

Najmanje efikasni su sistemi iskoriS¢avanja materije i energije kod najjednostavnijih
organizama — bakterija.
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Pravilo koncentracije

Kretanja materije u ekosistemu mogu dovesti do koncentrovanja materija opasnih za
ljudsko 1 zdravlje zivotinja, u delovima sistema za koje nismo ni svesni. Na primer nakon
prskanja vinograda organskim sredstvom koje je za Coveka toksicno u koncentraciji 0,01
jedinica po litru, a u preparatu je njegova koncentracija deset puta niza, spiranjem sa lis¢a, ki-
Sa ¢e u zemlju uneti preparat. Gutajuci tle, kisne gliste ¢e u sebe uneti ovu materiju, ali je kon-
centracija u njima 30 do 40 puta povecana. U telu fazana koji pojede ovakve gliste koncentra-
cija je joS veca. Posto ga lovac ulovi, rizikuje sopstveno zdravlje, jer ta ptica u mesu ima viSe-
struko smrtnu dozu preparata.

Za vreme Drugog svetskog rata je

u pticama . ) . oy s . .
koje jedu ribe 1nse}<t1(?1f1 DDT nave.llko korl_scen ~ posipani
25 ppm su ljudi 1 ves u borbi sa stenicama 1 vasima.

u krupnim ribama Kasnije je utvrdeno da je to opak otrov. Oke-

2 ppm ‘ ani su ugrozeni DDT-jem spranim sa kopna.
On se koncentrisao u biljnom i zivotinjskom
planktonu, pa u ribama i tako redom do cak
10.000.000 puta u krajnjim konzumentima
(sl. 201). Cak je i u pingvinima naden u veo-
ma visokim koncentracijama, iako njih niko
nije zaprasivao!

Ocigledno, postizu¢i prividnu trenut-
nu korist, nesmotrenom primenom hemijskih
preparata nanosimo daleko vecu Stetu prirod-
nim sistemima jer ne poznajemo dovoljno
putanje kojima ¢e ta materija nastaviti kroz
mreZe ishrane.

Ista je situacija sa svim pesticidima, hormonskim preparatima, pa i antibioticima. Za-
branjeno je davanje vece koliCine antibiotika stoci 1 brojlerima, jer se koncentriSu u mleku i
mesu, a mnogi su ljudi alergi¢ni na penicilin, dok se od streptomicina moze ogluveti.

Zasto dolazi do sve vece koncentracije materija u narednim stupnjevima lanaca ishra-
ne? Organizmi koji se hrane biljem gutaju ogromne koli¢ine hrane dnevno, jer je ona niskoka-
loricna. Konzumenti II, III, IV reda jedu sve kalori¢niju hranu, pa im je sve manja koli¢ina
dovoljna. Kalori¢nost podrazumeva i viSu koncentraciju svih organskih materija, pa i nepo-
zeljnih. Tako je prelaze¢i sa jednog na drugi troficki stupanj sve izraZenija koncentracija ma-
terija.*

u sitnim ribama
0,5 ppm

koncentraciia DDT

4

S1. 201. — Biolosko uvecavanje koncentracije
DDT-ja u piramidi ishrane (prema Miller, 2007)

7.2. BIOSFERA

Svi ekosistemi na Zemlji su ukljuceni u jedan globalni planetarni makrosistem — bio-
sferu. Drugacije receno biosfera predstavlja jedinstveni ekosistem, tj. vrhunsko jedinstvo
zive 1 nezive prirode planete Zemlje. Ona obuhvata Citav naseljeni prostor na Zemlji (gr. bios
— zivot; sphaira — lopta), odnosno donje slojeve atmosfere (10-12 km u vis), tzv. troposferu,
hidrosferu do najvecih okeanskih dubina (11 km) i litosferu do dubine 3 km (sl. 202). Ove
sredine su medusobno vezane sloZzenim ciklusima razmene materije i energije.

* Kokogje iznutrice, npr., pogotovo jetra, su mesto skladiitenja mnogih materija, pa ukoliko nismo sigurni u sis-
tem gajenja zivotinja pre klanja, ne treba rizikovati, pogotovo hranjenjem dece njima.

I vegetarijanci moraju biti oprezniji, jer oni zbog nize kalorijske vrednosti moraju jesti vece kolic¢ine
hrane, a u biljkama su vrlo koncentrisane mnoge Stetne materije primenjivane u procesu njihove proizvodnje, tj.
uzgajanja koje je Cesto vestacki hemijski pospesivano.
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Pojam "biosfera" je u 1875. g. prvi upotrebio Edvard Zis (sl. 5) kao izraz za kon-
centri¢nu ljusku planete Zemlje koja ukljucuje Citav zivi svet.

1929. godine je Vernadski (sl. 6) dao veci znacaj pojmu biosfere objasnivsi je kao
jednu od Zemljinih sfera u kojoj se odvijaju slozeni procesi objedinjeni opStom istorijom
hemije atoma u okviru neorganskog jjuska
i organskog sveta. Druge geosfere okeaneka kontinentaina
se odlikuju ravnotezom svojstava,

. Sy vegetacijal’
pre svega termodinamickih (tempe- Fivotinje Y8
ratura i pritisak), fizickih (Cvrsta, zemljiste
te¢na) 1 hemijskih. U biosferi, me-
dutim, dejstvuju ziva bica, koja su i
sama specifi¢ni sistemi, nezavisni
od nje, pa bitno menjaju njenu pri-
marnu ravnotezu.

Bernal (John Desmond Ber-
nal, 1901-1971) se zalagao da se za
biosferu po Vernadskom koristi Siri
pojam — biogeosfera ili sinonim

_ _’ litosfera
"/ gomii sloj

omotaca jezgra
astenosfera

donji sloj omotaca jezgra

ekosfera.
Biosfera se formirala u toku
geoloske istorije Zemlje kao posle- mfjgg
dica aktivnosti organizama i razme- PP \istene)
ne materija izmedu njih i okolne / BIOSFERA
nezive sredine. / hidrosfera | [fj':'é;::m"
Biosfera je sastavljena od litosfera /| V0% |
razli¢itih ekosistema, koji nisu izo- (uska i povrSina gomjeg at{:::::ﬁra

sloja omotaéa jezgra )

lovani, ve¢ su, naprotiv, medusob-
no povezani i Cesto integrisani u
komplekse viSeg reda. Npr. ogrom-
ni pojas Cetinarskih Suma na severu
Azije i Amerike je tajga i predstavlja kompleks povezanih ekosistema Suma, jezera, reka i dr.
On se nastavlja pojasom tundre na severnim, a listopadnih Suma i travnatih stepskih terena na
juznim delovima. Takvi krupni kompleksi (pojasevi tundre, tajge, listopadnih Suma 1 sl.)
razli¢itih ekosistema, koji se medusobno prostorno nadovezuju i nalaze se u istom klimatskom
podrudju, su istorijske tvorevine. Nazivaju se biomi ili predeli (sl. 203 i 204).

Sl. 202. — Biosfera i Zemlja (modifikovano: Miller, 2007)

Mora i okeani su biomi za sebe, prostorno povezani, ali razliciti.

S1. 203. — Planinski biom — panorama Komova u Crnoj Gori (foto Predrag Stanisi¢, PD ,,Zezelj*, avgusta 2005.)

Biosfera sadrzi mozaik biotopa razliCite veli¢ine i1 prirode. U pokusSaju grupisanja slic¢-
nih biotopa, prostorno ili vremenski razdvojenih, u vise kategorije, formulisane su biohore.

Tako su Sahara, Gobi, Namib 1 druge pustinje ujedinjene u jednu — biohoru pustinja.
Geografski, one su udaljene, tj. ne dodiruju se (za razliku od ekosistema u biomu). Zajednicka
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im je surovost zivotnih uslova za vecéinu vrsta, osim specifi¢nih, upravo na zivot u njima
prilagodenih.
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S1. 204. — Paralelni prikaz Sumskih bioma tropa (brazilska prasuma), umerenih (bukove Sume u dolini
Dojkinacke reke na Staroj planini) i polarnih podrucja (tajge na Aljasci) i njihovih klimadijagrama
(crveno je srednja mesecna temperatura, a plavo srednje mesecne koli¢ine padavina)
(modifikovano: Miller, 200; http://www.nasa.gov/images/content/61355main_hanpp_forest.jpg , foto S. Pesi¢,
maja 2009. i http://en.wikipedia.org/wiki/File:Picea glauca_taiga.jpg)

Biomi i biohore se dalje grupiSu u tri glavne Zivotne oblasti ili biociklusa na Zemlji:
e mora iokeane,
e kopnene vode i
e kopno.
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Pitanja za samoproveru znanja:

1. Zasto je ekosistem u osnovici interesovanja ekologa?

2. Kakav je “metabolizam” ekosistema, tj. Sta biva sa materijom i energijom?

1. U ¢emu je razlika izmedu “metabolizma” ekosistema i biocenoze?

2. Sta predstavlja i od ¢ega zavisi produktivnost ekosistema?

3. Objasnite “ekonomiju” ekosistema kroz funkcionisanje njegovih ¢inilaca, tj. mreza
ishrane.

4. Biosfera, tj. biogeosfera je Zivi omota¢ Zemlje. U ¢emu je njen znacaj za planetu?

5. Po ¢emu se razlikuju biomi i biohore?

6. Koji su osnovni biociklusi, tj. Zivotne oblasti na Zemlji?
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8. Blogeografija

Ruteria graeca (Caldara, 193

=

| oordi t g

Exakter Fundpunkt {nach K 1 ) — §
'Héufung von Fundpunkt Locus typicus |_[& T
Fundregion (nach “historischem Datensatz”) CURCI:%

Rasprostranjenje vrste Ruteria graeca (Caldara, 1973) endemicne za Balkansko poluostrvo [iz Behne
L. (2002): Beschreibung zweier neuer Ruteria-Arten aus Griechenland. Snudebiller 3: 226-231] i
lokaliteti u Srbiji gde je ova vrsta registrovana [Pesic¢ S., Ili¢ N. (2010): Missing part of the areal of soil
weevil Ruteria graeca (Caldara, 1973) (Coleoptera, Curculionidae). Periodicum biologorum, 112 (2):

225-226].
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8. BIOGEOGRAFIJA

Mnoge nauke se bave proucavanjem zivog omotaca nase planete — biosfere. To je
sasvim shvatljivo, jer razumna eksploatacija resursa neophodnih ¢ovecanstvu zavisi od njenog
poznavanja.

Zajednicki rad biologa i geografa je postao obavezan usled nejednorodnosti biosfere
uslovljene klimatskim i geografskim faktorima. Tako je nastala biogeografija — nauka o
zivom svetu na raznim delovima Zemljine lopte. Evidentno se razlikuje Zivi svet u tundri i
listopadnoj Sumi, npr., ili u pustinji 1 tajgi, na kopnu 1 u okeanu, jer su i uslovi za zivot
(ekoloski faktori) razli¢iti (sl. 60). Medutim, i oblasti sa slicnom klimom zbog razliCite
geoloske proslosti 1 istorijata formiranja flore 1 faune daleko od sli¢nih prostora mogu imati
razli¢ito zivo naselje (npr. tropske kiSne Sume u Juznoj Americi, u Africi i Aziji). Drugim
re¢ima, danasSnji raspored i rasprostranjenje zivog sveta na Zemlji je rezultanta savremenih
(recentnih) uslova sredine, ali 1 onih u proslim epohama razvoja Zemlje, tj. njene lito—, atmo—
1 hidrosfere.

Zadaci biogeografije su da istraZuje raspored vrsta (i drugih taksona) na Zemlji,
proucava rasprostiranje floristickih i faunistickih kompleksa, kao i procese raseljavanja i
izumiranja vrsta (odnosno procese Sirenja i smanjivanja areala).

Veze biogeografije i drugih nauka

Veze biogeografije i drugih nauka, prevashodno bioloskih, su veoma jake. Biogeogra-
fija je najteSnje povezana sa sistematikom zivih bica, jer je geografska izolacija osnov specija-
cije, odnosno evolucije vopste. Oc¢igledna je i njena povezanost sa paleontologijom (naukom o
fosilima). Neosporna je uzajamna zavisnost 1 isprepletenost ekologije 1 biogeografije, a ona
podrazumeva i veze sa klimatologijom, naukom o predelu (landSaftu, biomu), geologijom (sa
svim njenim poddisciplinama: paleogeografijom, paleoklimatologijom, istorijskom geologi-
jomidr.).

Podela biogeografije

Prema objektu se biogeografija moze uslovno podeliti na fitogeografiju 1 zoogeogra-
fiju, mada su evolucija i danasnji raspored biljaka i Zivotinja uveliko diktirani istim faktorima
sredine. Ipak, mora se priznati, da fitogeografija, kao starija, vise koristi zoogeografiji nego
Sto je obratno.

8.1. AREAL

Areal je oblast (deo teritorije ili akvatorije) rasprostranjenja na Zemlji neke bioloSke
vrste ili drugog taksona.

Areal vrste je glavni predmet proucavanja u biogeografiji, jer je vrsta osnovna takso-
nomska jedinica u biologiji.

U fitogeografiji uglavnom ne postoji problem da se definise areal. Sto se zoogeografije
ti¢e, nema problema ako se radi o sedentarnim (sesilnim) Zivotinjama ili onima koje se pre-
mestaju u okvirima ograni¢enog prostora. Medutim, postoje Zivotinje koje u raznim periodima
zivotnog ciklusa, ili u raznim sezonama (godisnjim dobima) menjaju oblast boravka, tj. migri-
raju ¢ak 1 interkontinentalno. U pogledu definisanja njihovog areala postoje dva gledista. Po
jednom treba jasno razdvojiti oblast boravka (sam areal, tj. prostor gde se vrsta i razmnozava)
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1 oblast gostovanja, a po drugom areal obuhvata obe ove oblasti (tada govorimo o sloZenom
arealu).

Horologija, tj. arealografija, je nauka o arealu.

Areali su se formirali tokom uzajamne evolucije Zivih bi¢a i njihove zivotne sredine
kroz geoloske epohe. Uporedivanjem areala tokom relativno nevelikih vremenskih perioda
(10-20 godina) dobija se predstava o njihovom Sirenju ili smanjivanju. U poslednjem stolec¢u
¢est uzrok ovim promenama jesu antropogena delovanja.

Areal ne treba posmatrati samo kao povrSinu, ve¢ i kao trodimenzionalnu strukturu. Za
nomenklaturu areala neophodno je dati tri koordinate, tj. ¢inioca areala: Sirinski (geografska
Sirina, tj. zona), duzinski (geografska duzina, tj. udaljenost od mora ili okeana) i visinski (ver-
tikalni pojasevi odredeni nadmorskom visinom).

Ispravna predstava o arealu konkretne vrste, kao i uporedivanje areala, moguci su jedi-
no nakon njihovog pravilnog kartografskog prikaza. Najcesce se za kartiranje areala koristi
metod tacaka (na konturnoj karti se tackama ili drugim simbolima oznacavaju sva mesta gde
je data vrsta registrovana) (sl. 205a). Konturnim metodom kartiranja se neprekidnom linijom
na karti spajaju krajnje tacke na kojima je registrovana data vrsta i tako, iscrtavaju granice
njenog areala (sl. 205b). U poslednje vreme se sve viSe koristi tzv. raster metod (metod mreze
ili formalnih kvadrata), u kojem se konturna karta iSpartana na kvadrate stranice 50 km, ili %4
ili 1/16 geografskog stepena, popunjava polje po polje tako S§to se polja koja oznacavaju
teritorije na kojima je posmatrana vrsta prisutna boje ili oznac¢e odabranim znakom, dok ostala
polja ostaju prazna (sl. 205¢).
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Areali se razlikuju i1 po velici-
ni: uskolokalni, lokalni, subregional-
ni, regionalni, transregionalni (bioge-
ografsko carstvo), poliregionalni i
kosmopolitski (Citav svet). U princi-
pu, areali morskih vrsta su veéi nego
kopnenih.

Endemiti su vrste (ili druge
taksonomske kategorije) €iji areali ne
izlaze van okvira odredenog regiona
ili njegovog dela. Zavisno od veli¢ine
te teritorije moze se govoriti o ende-

S1. 206. — Haterija (tuatara) Sphenodon punctatus

(Gray, 1842) endemo-relikt Novog Zelanda mltlm? nekog qutlnenta? geogra}fske
(http://tpo.tepapa.govt.nz/Images/Picture/TPO_ALS0320800.jpg) OblaStl, ostrva, ali 1 samo Jedne klisure
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ili pe¢ine. Na primer Ruteria graeca je zemljisni
tvrdokrilac rasprostranjenja ograni¢enog samo na
Balkansko poluostrvo (pogledati sliku na naslovnoj
stranici ovoga poglavlja).

Relikti su vrste koje su ve¢ skratile ili upravo
skracuju areale, jer su uslovi sredine prestali da
idealno odgovaraju njihovim potrebama. Po starosti,
relikti mogu biti drevni [novozelandska haterija (sl.
206) se nije menjala od mezozoika] ili mladi [iz
perioda glacijacija, poput Panci¢eve omorike Picea
omorika (Pang.) Purk. (sl. 207)*].

8.2. FLORA, VEGETACIJA I FAUNA**

Flora predstavlja popis biljnih vrsta na jednoj
teritoriji. Vegetacija se zasniva na flori, a ukljucuje i S1. 207. — Omorika
sve ekoloske korelacije medu biljkama, biljne Picea omorika (Pan&i¢) Purk. 1887
zajednice 1 aspekte. Drugim re¢ima, vegetacija endemo-relikt Balkanskog poluostrva
predstavlja floru u datom predelu (landSaftu, tj.  (http://www.nptara.rs/baza/flora_data.php?id=2)
biomu).

Flora i vegetacija su elementarni termini u fitogeografiji.

Fauna predstavlja skup zivotinjskih vrsta koje naseljavaju neku oblast. Za razliku od
botanike gde se razdvajaju pojmovi flora i vegetacija, u zoologiji postoji samo jedan izraz kao
pandan za oba ova — fauna. Drugim re€ima, fauna je istovremeno i popis svih Zivotinjskih tak-
sona (vrsta, rodova, familija itd. do filuma) na nekom podrucju i eko-korelacija medu njima.

Zbog ogromne raznovrsnosti zivotinjskih vrsta koje nastanjuju ¢ak i neveliki i u eko-
loskom smislu jednoli¢ni region sa jedne strane, i nedostatka naucnika sistematicara-specija-
lista za sve te vrste sa druge strane, u praksi se istrazivanja uglavnom ograni¢avaju na izuca-
vanje jedne ili nekoliko grupa Zivotinja. Tako su se pojavili termini ,,ornitofauna“ (fauna pti-
ca), ,,ihtiofauna* (fauna riba), ,,entomofauna‘“ (fauna insekata), ¢ak i ,,mirmekofauna* (fauna
mrava) itd.

Pored toga, termin fauna je 1 geografski ogranicen (fauna datog kontinenta, fauna od-
redenog ostrva, drzave i sl.). Nije ispravno govoriti o fauni jedne livade, jezera, moc¢vare, Su-
me, izuzev ako nije u pitanju unikatni topografski objekat, poput Bajkalskog jezera.

Fauna je osnovni termin zoogeografije.

Geografska struktura flore i faune podrazumeva analizu odnosa autohtonih (poniklih
u okvirima proucavane teritorije) i alohtonih (doseljenih iz drugih regiona) vrsta u datoj
fauni. Progresivnim vrstama odgovaraju savremeni uslovi sredine. Njihovi areali se Sire.
Vecina vrsta u flori i fauni je konzervativna, tj. u relativnoj je ravnotezi sa sredinom, a njihovi
areali se ne povecavaju, niti smanjuju.

* Srpska smréa ili Panci¢eva omorika je reliktni etinar iz vremena pleistocena. Pancié ju je otkrio 1875. godine
na lokalitetu Vis kod sela Zaovine na planini Tari (to je tzv. locus typicus), a 1887. je i opisao kao vrstu novu za
nauku nakon dobijenog misljenja znamenitog botani¢ara Purkinjea. Danas je ova vrsta endemiéna jer joj je
rasprostranjenje ograniceno na samo 60 hektara na nekoliko lokaliteta u dolini Drine na istoku Bosne (izmedu
Visegrada, Rogatice i Srebrenice, kao i Foce i Kalinovika) i na zapadu Srbije (na planinama Tara i Zvijezda, i u
kanjonu reke Milesevke kod Prijepolja).

** Fungia bi bio adekvatan pandan nazivu fauna, a vezan za makrogljive. Retko se koristi.
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8.2.1. Ostrvska flora i fauna

Ostrva interesuju biologe zbog relativne jednostavnosti strukture njihovih biocenoza i
trofickih veza medu vrstama, sa jedne strane, ali i zbog neobi¢nih oblika Zivota, tj. specijacije,
sa druge.

Ostrva u svetskom okeanu su dvojaka po poreklu — okeanska (nikada nisu pripadala
kontinentu, a formirana su tektonskim podizanjem dna okeana, erupcijama podvodnih vulka-
na ili talozenjem kalcijum-karbonata usled aktivnosti korala) i kontinentalna (nekada su bila
deo kontinenta).

Bez obzira na to koji je tip ostrva u pitanju, flora i fauna na njemu imaju tzv. ostrvski
karakter, tj. imaju kao osnovne odlike:

e siromastvo i1 defektnost,

e izrazeni endemizam,

e ograniceno prisustvo arhai¢nih formi i

e adaptivnu radijaciju (evolucija i specijacija) manjeg broja endemi¢nih grupa.

Prema objektu istrazivanja biogeografija se moze uslovno podeliti na fitogeografiju i
zoogeografiju.

8.3. FITOGEOGRAFIJA (GEOGRAFIJA BILJAKA)

Biomi su na Zemlji rasporedeni zonalno, jer prate klimatske pojaseve (sl. 60). Od
polova ka ekvatoru srednja godiSnja temperatura raste na svakih 100 km za oko 0,5°C, §to je
osnova za smenu klimatskih zona po geografskoj Sirini (sl. 41). Slicno tome, idu¢i od
podnoZzja ka vrhovima planina, temperatura sa svakih 100 m nadmorske visine opadne za oko
0,5°C, pa postoje i visinski klimatski pojasevi. Ovakve klimatske zone (sl. 41) su diktirale i
zoniranje vegetacije (sl. 89 1 90), a time 1 kopnenih bioma (sl. 60).

Neposredno oko Severnog i Juznog pola su, u peripolarnim oblastima vecitog leda i
snega, hladne arkti¢ke pustinje, sa izrazito oskudnim biljnim 1 Zivotinjskim svetom (sl. 208 1
209).

Severna polulopta ima viSe kopna,
pa su zone izrazitije nego na juznoj. Na
severu Evrope, Azije 1 Severne Amerike
cirkumpolarno se prostire tundra — biom
sa fitocenozama bez drveca (dominiraju
arkticki Zbuni¢i patuljaste vrbe, mahovine i liSaje-
vi) (sl. 208 1 209). Na juznoj granici tun-
dra, takode cirkumpolarno, prelazi u éeti-
narske Sume — tajge (sl. 204), a one dalje
ka jugu u priokeanskim oblastima prelaze
u listopadne liséarske Sume (Zapadna i
Srednja Evropa, Kina i Severna Ameri-
ka), a dublje u unutraSnjosti kontinenata u
stepe. Jo$ dublje u unutrasnjosti kontine-
nata, naroCito u suptropskim oblastima
(oko povratnika) je zona polupustinja i
pustinja (sl. 210). U suptropima uz okea-
ne raste suptropska zimzelena vegetacija
(npr. u Mediteranu, u Kaliforniji i Flori-
SI. 208. — Zonalni raspored arkti¢kih predela oko di). U tropskim predelima (pojas od ekva-

severnog pola (modifikovano Wharton, 2002) tora do povratnika) dublje u kontinentima

- = tundra
‘ - tajga

EVROPA
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(gde je izrazita letnja susa) polupustinje i pustinje prelaze u savane (sl. 210), a u maritimnim
podrucjima nalaze se ekvatorijalne kiSne Sume [ Amazon u Brazilu (sl. 204), Malajski arhi-
pelag, podrucje Konga i Velikih jezera u Africi].
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S1. 209. — Paralelni prikaz bioma polarne pustinje (fotografija od 5. jula 2010. i podaci sa
meteoroloske stanice br. 7, blizu severnog pola) i tundre u Svedskoj (Ostrvo medveda - Bjorneya) i

njihovih klimadijagrama (http://www.arctic.noaa.gov/npole/2010/images/noaa2-2010-0705-073421 jpg ,
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a6/ArcticStationClimatologies.png i
http://cruise-handbook.npolar.no/en/bjornoya/vegetation.html)

JuZna polulopta Zemlje takode ima horizontalno klimatsko 1 vegetacijsko kopneno zo-
niranje, ali je slabije izraZzeno jer ima manje kopna nego na severnoj (sl. 89).

Horizontalnom zoniranju vegetacije po geografskoj Sirini, na planinama odgovara vi-
sinsko, tj. vertikalno zoniranje. Sto je planinski masiv bliZi ekvatoru i visi, to vise visinskih
pojaseva ima. Po pravilu, planinski masiv na severnoj polulopti ima onoliko visinskih pojase-
va koliko ima horizontalnih vegetacijskih zona od njegove geografske Sirine do Severnog po-
la. Dakle, ako je planina u zoni tundre, onda ona ima svega dva vegetacijska pojasa — u pod-
nozju pojas tundre i pojas ledene pustinje iznad nje. Na Andima se razlikuje 12 visinskih ve-
getacijskih pojaseva. Na planinama u podrucju listopadnih liS¢arskih Suma od podnoZja ka vr-
hu se smenjuju pojas listopadnih Suma (prvo termofilnih hrastovih, a iznad njih mezofilnih
bukovih), pojas Cetinarskih Suma (on se zavrSava prelaznim pojasom cestara, od Cetinarskih
zbunova 1 bora krivulja), iznad je pojas alpske vegetacije, a na vrhovima pojas hladne planin-
ske pustinje.

Sva do sada ovde opisana vegetacija, koja ima karakter zone ili pojasa se naziva zo-
nalna vegetacija. Ona je opsta, tj. svojstvena odredenoj klimatskoj oblasti (klimatogena).
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SI. 210. — Paralelni prikaz bioma pe$¢ane pustinje i savane i njihovih klimadijagrama
(http://en.wikipedia.org/wiki/File:Desert.jpg i http://bioap.wikispaces.com/Ch+50+Collaboration; prema Miller, 2007)

Medutim, na pojednim mestima klimatski uslovi variraju unutar zone zbog reljefa,
ekspozicije, nagiba i dr. Vegetacija koja obrazuje biljni pokriva¢ na ovakvim stanistima, tj.
koja nije odraz makroklime, moze biti intrazonalna, azonalna ili ekstrazonalna.

Intrazonalna vegetacija ne formira sopstvenu vegetacijsku zonu, ve¢ je umetnuta u
klimatogenu. Vegetacija zaslanjenog zemljiSta se tako npr. umece u stepsku 1 zonu polupusti-
nja, vegetacija tresava u zonu cetinarskih Suma. Ve¢ iz ovih primera je oc¢igledno da je svaka
intrazonalna vegetacija vezana za odredenu zonalnu.

Ekstrazonalna vegetacija je ona koja izlazi iz okvira zonalne vegetacije i javlja se u
susednim zonama (juzno od svoje zone nalazi se na severnim padinama, a kada je severno od
svoje zone onda se ona nalazi na juznim padinama). Tipi¢an primer su fragmenti stepske ve-
getacije u zoni listopadnih Suma.

Azonalna vegetacija se javlja u svim vegetacijskim zonama. Takva je, recimo, vege-
tacija livada, re¢nih dolina, niskih mocvara, bara 1 sl. Nju odreduju lokalni uslovi, a prven-
stveno hidroloski.

Fitogeografija osim vegetacijskog pristupa, koji je izloZen, ima i pristupe podeli kopnenih
masa sa aspekta jednog taksona kada je on kosmopolitski rasprostranjen. Tako npr. postoji
briogeografija — nauka o biogeografskoj rejonizaciji na bazi prisustva mahovina (Bryophyta). Po njoj
postoji Sest carstava (sl. 211). Na krajnjem jugu planete je Holantarkticko carstvo (1) koje ¢ine Novi
Zeland, subantarkticka ostrva, delovi Antarktika, Australije i Juzne Amerike. Na suprotnom kraju
Zemljine kugle je Holarkti¢ko carstvo (2) u koje ulaze umerena i borealna zona severne polulopte.
Izmedu ova dva je trece, Paleotropsko carstvo (3) koje safinjavaju tropski i juzni umereni delovi
Afrike i Azije. Ova tri carstva se u vidu prostranih prstenova protezu u smeru istok-zapad. Naredna tri
carstva su, naprotiv, umetnuta. U meridionalnom pravcu, od severa ka jugu se prostire Neotropsko
carstvo (4) koje obuhvata Centralnu I Juznu Ameriku. Kontinent Australija, izuzev juznog dela (koji
pripada Holantarktiku), ¢ini Australijsko carstvo (5), a juzni delovi Afrike Juznoafricko (6).
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SI. 211. — Briogeografska podela sveta na carstva: 1-Holantarkticko, 2— Holarkti¢ko, 3—Paleotropsko,

4—Neotropsko, 5—Australijsko i 6-Juznoafricko
(http://www.anbg.gov.au/bryophyte/bryogeography-a-intro.html)

8.4.ZOOGEOGRAFIJA (GEOGRAFIJA ZIVOTINJA)

Zoogeografija (geografija zivotinja) proucava rasprostranjenje zZivotinja na Zemljinoj
kugli 1 otkriva njegove osnovne zakonomernosti. Osnovni objekat zoogeografije je fauna, a
osnovni termin areal.
Slozeni areal jedne vagilne (pokretne) Zivotinjske vrste se moZe podeliti na vise
oblasti: razmnozavanja, prezimljavanja, ishrane 1 migracioni put.
Zoogeografsko istrazivanje prolazi tri etape, koje su, zapravo, 1 nau¢ne discipline:
— registracionu (opisnu) — pri proucavanju ma kog faunistickog kompleksa najpre se evi-
dentiraju sve vrste koje ga Cine,
— uporednu u kojoj se poredi data sa susednim ili udaljenim faunama i definiSu njene
specifi¢nosti, 1
— kauzalnu koja otkriva razloge za odreden sastav faune i njene originalne crte.

Svaka fauna ima svoju istoriju. Faunogeneza je proces formiranja faune. Nekada
traje izuzetno dugo. Geneticka (istorijska) zoogeografija se bavi upravo ovim procesom,
oslanjajuci se na geologiju, paleogeografiju i evoluciju.

Osnovna svojstva faune su:

¢ njen kvalitativni sastav (broj i popis vrsta),

e ckoloska svojstva vrsta (Zivotne forme),

e veze sa drugim faunama (sli¢nosti) i

e stepen samostalnosti (prisustvo endema 1 njihov taksonomski rang).

Strukturu faune odslikava sistematska pripadnost vrsta koje je ¢ine. Zbog nepotpunih
spiskova faune, posebno beskicmenjaka, naj¢esce se radi samo sa najproucenijim grupama
(uglavnom sisari, ptice i slatkovodne ribe).

8.4.1. Principi i metodi zoogeografskog rejoniranja
Najvazniji zadatak sistematske zoogeografije je odredivanje regiona kopna i okeana
po sastavu njihove faune. Zoogeografsko rejoniranje treba da odrazi sli¢nosti 1 razlike upore-
divanih fauna, da ih oceni po kvantitativnim parametrima i odredi kuda prolaze granice iz-
medu njih. KoriS¢enje podataka o rasprostranjenju veceg broja raznovrsnih grupa (ne samo si-
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sara 1 ptica, kako su ranije zoogeografi najcesce radili), raznovrsnih i taksonomski 1 ekoloski,
veoma doprinosi preciznosti u rejoniranju.

Zoogeografsko rejoniranje moze imati dva pristupa: faunogeneticki (endemi i relikti su
glavni determinatori granica faunistickih rejona) i landsaftno-zonalni (zonalno-klimatski; za-
sniva se na celokupnosti zivotinjskog sveta u jednom predelu, tj. povezanog zajedni¢kim sta-
nistima 1 biljnim zajednicama). Granice regiona izdvojenih po ovom principu se mogu poklo-
piti (npr. arkticka fauna Holarktika, jer se podudaraju arkticka fauna i polarni rejoni tundre).
Medutim, ve¢ u prvim juznijim oblastima javljaju se velike razlike.

8.4.2. Zoogeografska podela Svetskog okeana

Uslovi za zivot u moru su odredeni vertikalnim ras¢lanjenjem ovog biociklusa (sl.
100), kao i prisustvom ili odsustvom supstrata za pri¢vrs¢ivanje. Drugim recima, bitno su raz-
licite prilike u litoralnoj 1 pelagijalnoj zoni, pa ve¢ina zoogeografa odvojeno tretira rejoniranje
faune litorala i pelagijala.

8.4.2.1. Faunisticka podela litorala

Litoral predstavlja najplice delove Svetskog okeana (pojas razliCite Sirine na granici
kopna i mora, dubine do 200 m). Naselje je veoma bogato i raznovrsno. Njegov kvalitativni
sastav zavisi od geografske pozicije, ali i tipa podloge (sl. 1001 101).

U svetu se u litoralu jasno izdvajaju tri faunisticka regiona (Tropski, severno od njega
Borealni, a juzno Antiborealni), sa po visSe oblasti 1 podoblasti (sl. 212).
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S1. 212. — Faunistic¢ko rasclanjenje litorala Svetskog okeana (iz Delatina, 1967):
Tropski region: Al-Indo—Pacificka oblast; A2 — Tropsko—Atlantska oblast;
Borealni region: B1-Arkticka oblast; B2—Boreo—Pacificka oblast; B3—Boreo—Atlantska oblast;
Antiborealni region: C1—-Antarkti¢ka oblast; C2—Antiborealna oblast (prema Lopatin, 1995)

8.4.2.2. Faunisticka podela pelagijala

Otvoreni delovi Svetskog okeana, gde se zivot odvija bez kontakta sa podlogom, na-
zivaju se pelagijal. Razlikuju se povrSinska zona — epipelagijal, i zona duboke vode —
batipelagijal. Epipelagijal se deli na tri regiona (Tropski, Borealni i Antiborealni) (sl. 213).
Uslovi u batipelagijalu su svuda isti, pa nema deobe na oblasti.
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S1. 213. — Faunisticko ras¢lanjenje pelagijala Svetskog okeana (iz Delatina, 1967):
A-Tropski region; Borealni region: B1-Euborealna oblast, B2—Arkticka oblast;
C—Antiborealni region (prema Lopatin, 1995)

Ocigledna podudarnost faunisticke podele litorala i1 pelagijala Svetskog okeana
omogucava da se, u principu, razlikuju faune toplih (sl. 214) i hladnih mora (sl. 215).

SI. 214. — Elementi fauna toplih mora: 1-riba-jez Diodon hystrix, 2—,macorepi‘ Xiphosura,
3—morski puz Monetaria moneta, 4—morska kornjaca Caretta caretta, 9—elektricna raza Torpedo sp.,
6—morski jez Cidaris sp., 7-Skoljka bisernica Pinctada margaritifera, 8—sabljarka Xiphius gladius,
9-morska zmija Pelamis platura, 10-uljeSura Physeter catodon

211



EKOLOGIJA Biogeografija

Sl. 215. — Elementi fauna hladnih mora: 1-zivorodac Zoarces viviparus, 2—mehurasta foka Cystophora
cristata, 3—severni tupik Fratercula arctica, 4—puz Limacina helicina, 5—morz Odobenus rosmarus,
6-bakalar Gadus morhua, 7-beli kit beluga Delphinopterus leucus, 8—narval Monodon monoceros,

9-riba list Solea sp., 10—grenlandski kit Balaena mystacetus, 11-plavi kit Balaenoptera musculus

8.4.3. Zoogeografska podela kontinentalnih (slatkih) voda
Sve kontinentalne vode na Zemlji mozemo grupisati u devet oblasti: Palearkticku,
Ponto-Kaspijsku, Bajkalsku, Sino-Indijsku, Etiopsku, Tanganjikansku, Nearkticku, Neotrop-
sku 1 Australijsku. Polovina ih se dalje deli na podoblasti (sl. 216).

S1. 216. — Zoogeografska podela kopnenih (slatkih) voda na oblasti po Starobogatovu, 1969:
1-Palearkticka (podoblasti: 1a—Evropsko-Sibirska, 1b—Ohridska, 1c—Planinsko-Azijska,
1d-Istoc¢nosibirska); 2—Ponto-Kaspijska bocatna; 3—Bajkalska; 4-Sino-Indijska (podoblasti:
4a—Amuro-Japanska, 4b—Kineska, 4c—Indo-Malajska); 5—Etiopska; 6-Tanganjikanska;
7—Nearkticka oblast (podoblasti: 7a—Tihookeanska, 70—Atlantska); 8—Neotropska (podoblasti:
8a—Centralnoamericka, 8b—Juznoamericka); 9—Australijska (prema Lopatin, 1995).
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8.4.4. Zoogeografska podela kopna
Kopnena fauna je zbog velikih razlika u zivotnim uslovima (klimi, reljefu i vegetaciji)
na razli¢itim delovima kopna (sl. 41, 60, 89 i1 90) raznorodnija od vodene, pogotovo morske

(sl. 217).

SI. 217. — Kopnene faune su veoma razlicite. (modifikovano http:/img.biga.sk/7/76444_45200c240b408.jpg)

Fauna kopna se moZe podeliti na Cetiri carstva — Paleogeja, Arktogeja, Neogeja i
Notogeja (sl. 218), a ova dalje (zavisno od stepena razli¢itosti) na potcarstva odnosno oblasti,
svaka sa svojom karakteristicnom faunom (sl. 217).
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S1. 218. — Zoogeografska podela kopna na carstva: 1-Paleogeja (oblasti: 1a—Etiopska, 1b—Indo-
Malajska, 1c—-Madagaskarska, 1d—Polinezijska]; 2—Arktogeja (Holarktik) [Palearkticko potcarstvo
(oblasti: 2a—Evrosibirska, 2b—Oblast Drevnog Sredozemlja, 2c—Istocnoazijska); Nearkticko potcarstvo
(oblasti: 2d—Kanadska, 2e—Sonorska)]; 3—Neogeja (oblasti: 3a—Neotropska, 3b—Karipska)
4-Notogeja (oblasti: 4a—Australijska, 4b—Novozelandska, 4c—Patagonijska (prema Lopatin, 1995).
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Oblasti se dalje dele na podoblasti, a granice su uglavnom po geografskim barijerama
za raseljavanje organizama.

Ocigledno, svetska zoogeografska podela kopna (sl. 218) vise li¢i na zoogeografsku
podelu kopnenih voda (sl. 216), nego Svetskog okeana (sl. 212 1 213) To je zbog veceg

......

(geoloskog 1 sezonskog) variranja ekoloskih faktora na kopnu nego u Svetskom okeanu.

Pitanja za samoproveru znanja

Biogeografija — definicija, zadaci, veze sa ekologijom, podela.

Definisite areal.

Sta su flora, vegetacija, fungia i fauna?

Po ¢emu su specifi¢ne ostrvske flore 1 faune?

Sta proucava fitogeografija?

Objasnite horizontalnu i1 vertikalnu zonalnu smenu vegetacije i1 predela na Zemlji.
Sta su intrazonalna, ekstrazonalna i azonalna vegetacija?

Ukratko objasnite Sta proucava zoogeografija, na koje discipline se deli i kakve veze
ima sa drugim naukama.

9. Koji su principi zoogeografskog rejoniranja?

10. Kakva je zoogeografska podela Svetskog okena?

11. Kako se zoogeografski mogu podeliti kontinentalne (slatke) vode na Zemlji?

12. Zoogeografski se na kopnu razlikuju Cetiri carstva. Koja?

e A R
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EKOLOGIJA Antropogeni uticaji

9.1. ANTROPOGENI UTICAJI NA BIOSFERU

Od kraja ledenog perioda na severnoj hemisferi, faktorima koji odreduju uslove za
zivot na Zemlji prikljucuju se i antropogeni (ljudskim aktivnostima izazvani). Kao svesno
bi¢e, vodeno razumom, Covek se smatra gospodarem Zemlje, zaboravljaju¢i da je ona jos
mnogo pre njegove pojave bila naseljena. Covek je samo jedna, prili¢no mlada vrsta, pored
viSe miliona vrsta drugih bi¢a na ovoj planeti.

Ljudska populacija se rapidno uvecava (sl. 219). Pre samo 35 godina na planeti je zi-
velo nesto vise od 3,5 milijarde ljudi, a sada je ve¢ vise od Sest milijardi.
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S1. 219. — Rast broja ljudi na Zemlji tokom istorije Covecanstva
(http://www.vhemt.org/oar.htm i modifikovano: Miller, 2007)

Na prostorima Evrope razumni ¢ovek je prisutan oko 250.000 godina. Od kada se po-
javio, razvijajuci lov i ribolov, koriste¢i vatru, praveci oruda i oruzje, sve vise je potiskivao
suparni¢ke zivotinjske vrste (pecinskog lava, sabljozubog tigra, pe¢inskog medveda i1 dr.)
zauzimajuci njihova sklonista. Pre oko 100.000 godina nestali su Sumski slonovi 1 nilski konji,
a potom i Sumski nosorozi. Znaci, ljudi su ne samo ograni¢avali brojnost populacija vrsta koje
su sakupljali ili lovili, nego ih 1 potpuno uniStavali. Sli¢no je bilo 1 na drugim kontinentima,
izuzev Afrike, na kojoj se sacuvala pleistocenska fauna. Preci Indijanaca, koji su na tle Sever-
ne Amerike dospeli pre oko 15.000 godina, primitivnim kopljima su lovili americkog masto-
dona, dzinovsku lamu, kolumbijskog mamuta i dr.

Prelaz na stocarstvo, nije iskljucio lov, ali je promovisao nove ljudske akivnosti — kr-
Cenje Suma, uzoravanje zemljista, ispasu stoke.

Nakon velikih geografskih otkri¢a evropskih moreplovaca u 15. 1 16. veku, unistava-
nje prirodnih okvira od lokalnih poprima globalne razmere. Kolonizacija i razvoj kapitalizma
besposStednom eksploatacijom prirodnih resursa joS mnogo drasti¢nije Sire negativne uticaje
coveka na prirodu. Uticaji su direktni (neke vrste ljudi istrebljuju, neke useljavaju jer su im
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ekonomski vazne) i indirektni (ljudi menjaju zivotne uslove). Sa aspekta biogeografije, co-
vek je vazan faktor fragmentacije i smanjivanja areala mnogih autohtonih vrsta. Prema nekim
podacima, direktnim ljudskim aktivnostima je do 1800. godine sa lica Zemlje nestalo 33 vrste
sisara 1 30 vrsta ptica; od 1801. do 1850. godine dve vrste sisara i 20 vrsta ptica; 1851-1900.
godine je izumrla 31 sisarska i 51 pti¢ja vrsta. U Australiji je od doseljavanja belih ljudi ne-
: - stalo sedam vrsta kengura, a u australijskoj drzavi Novi
Juzni Vels je od 52 torbarske vrste 11 izumrlo zbog is-
pase ovaca i1 ubijanja; u drzavi Alabama (SAD) su
zbog primene otrovnih hemikalija nestale tri vrste zmi-
ja, a u Luizijani Cetiri vrste zaba. Situacija je mnogo
dramati¢nija na ostrvima: na Havajskim ostrvima je iz-
umrlo 60% ukupne faune ptica, a na Maskarenskim
cak 86%. Divlje govece — tur, rodonacelnik evropskog
domaceg goveceta, je u praistoriji bilo uobicajena
zivotinja u Evropi, Sibiru, Maloj Aziji i severnoj Af-
rici, a 1827. godine je ubijen poslednji primerak.
Karakteristicna je i1 sudbina bizona (sl. 220): pre
dolaska Evropljana, u Severnoj Americi je zZivelo ne
1. 220. - Amérléki bizh Bison })ison - manje od 6.0 Fnilionayj e'dink%; krajem 30-ih”g(')dina 19.
(http://upload.wikimedia.org/wikipedia/comm veka kolonisti su poceli da ih masovno ubijaju; 1877.
ons/archive/8/8d/20091209075604! American_ godine je ubiveno 100.000 grla; u SAD su specijalni
bison_k5680-1.jpg) odredi lovaca godi$nje ubijali do 2,5 miliona grla, kako
bi indijanska plemena osudili na smrt gladu ili oterali. Krajem 19. veka u SAD i Kanadi je
ostalo manje od hiljadu grla; 1905. godine je formirano udruzenje za spasavanje bizona. Da-
nas je ova vrsta zakonom zasti¢ena.

Australijska fauna sisara je najprimitivnija i najarhai¢nija na Zemlji, a posSto je ostrv-
ska, veoma je osetljiva (svaka nepromisljena intervencija izaziva nenadoknadiv gubitak). Ta-
mo je torbarski vuk nestao jos pre naseljavanja Evropljana, dok se na Tasmaniji zadrzao duze
1 poslednji primerak je registrovan 1961. godine.

Krupne ptice neletaci su sasvim uniStene lovom (npr. moa na Novom Zelandu, dodo
na Maskarenskim ostrvima), a dzinovske morske kornjace sa Galapagoskih ostrva skoro da
imaju istu sudbinu, jer im je meso jestivo.

Eksploatacija prehrambenih resursa iz Svetskog okeana je znatno kasnije pocela u od-
nosu na kopno. Ipak, ve¢ su neke vrste kitova unisStene.

Poseban problem je neplanirano ili plansko useljavanje vrsta u nove rejone. On se ja-
vio usled razvoja saobracajnih sredstava, posebno brodova. Tako je, npr., pri¢vrs¢ena za dno
broda, u Baltik stigla kineska ¢upava kraba, a u Crno more je donet americki sesilni racic, tzv.
morski zir; raSireni su bubaSvabe i komarci-malaricari; na rasadnom materijalu preneti su
mnogi insekti Stetocine (filoksera, Stitaste vasi, tvrdokrilci 1 dr.) 1 bolesti biljaka; nutrija je iz
Juzne Amerike doneta u Evropu i danas se sasvim odomacila u Rusiji i Centralnoj Evropi; ev-
ropski kuni¢ je unet u Australiju sredinom 19. veka i odli¢no se prilagodio. Skoro polovina
danasnje faune Novog Zelanda je introdukovana (preko 30 vrsta ptica i sisara).

Leptir gubar je 1868. godine donet u Severnu Ameriku iz Evrope radi proucavanja u cilju na-
laZenja nacina da se spreci njihovo Sirenje, posto je na maticnom kontinentu ve¢ pravio prilicne Stete.
Usled nepaznje, nekoliko jedinki je ispusteno iz laboratorija u Masacusecu, pa je danas velika Ste-
tocina i na americkom kontinentu. Inace, od 180 americkih Stetnih vrsta insekata, polovina je uneta, i
to mahom iz Evrope.

Koliko neocekivanih posledica moze biti zbog useljavanja alohtone vrste najbolji primer je
slu¢aj sa kuni¢ima u Australiji. Evropski kuni¢ na novom kontinentu nije imao prirodnih neprijatelja,
preterano se namnozio, podivljao i poceo da ugrozava pasnjake i poljske useve, pa je ve¢ 1875. godine
organizovano bezuspes$no unistavanje otrovnim mamcima, a 1917. godine lov. Pokusalo se i prirodnim

b,
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nac¢inom borbe, pa su pocetkom 20.veka uvezeni pas i lisica. Ali, oni su se namnozili i poceli da napa-
daju domacu stoku. Tek je unos jedne virusne bolesti (miksomatoze) u populacije kunica sredinom 20.
veka urodio plodom. Podivljali psi (dingo) su u nedostatku kunica jos vise poceli da napadaju stada
domace stoke. Kuni¢i uneti na Novi Zeland su istisnuli beskrilu pticu kivi.

Cesto su vrste svesno donosene radi borbe sa korovima i §teto¢inama. U Kanadu je u periodu
1910-1955. godine radi borbe sa 68 Stetnih vrsta insekata preseljeno oko milijardu jedinki iz 220 vrsta
grabljivih i parazitskih insekata. Na Zalost, pri preseljavanju, ¢ovek retko vodi racuna o ekologiji tih
vrsta, pa one ¢esto sasvim istisnu domace vrste. Tako je 1910. godine u Dalmaciju (na ostrva Mljet i
Peljesac) radi unistavanja zmija otrovnica uvezen mali indijski mungos. Medutim, on se namnozio i
poceo da uniStava misSeve, gustere, ali i zivinu, koko§ja jaja, pa i jagnjad.

Osim ubijanja i preseljavanja, ¢ovek i indirektno utice na zivi svet narusavanjem uobi-
¢ajenih ekoloskih veza vrsta sa zivotnom sredinom (prehrambenih, teritorijalnih, biocenotic¢-
kih...), a koje su se balansirano ¢ak i milionima godina izgradivale tokom evolucije.

U biosferi se eksploatacijom, koju organizuju ljudi, konstantno smanjuju zalihe prirod-
nih bogatstava, pogotovo mineralnih i energetskih resursa i pitke vode, §to se vra¢a kao bume-
rang i ugrozava kvalitet zivota 1 zdravlje samih ljudi.

Sa druge strane, ove aktivnosti covecanstva vode menjanju stanista i ekosistema.

Seca Sumskih kompleksa (totalna seca je u Evropi i na Bliskom istoku primenjivana
jos u praistoriji, Sto je trajno ostetilo te Sumske ekosisteme), uzoravanje ledina (unistilo je
stepsku faunu 1 kao celina danas gotovo ne postoji), paljenje povrSina radi kréenja, isusivanje
mocvara 1 bara (dovodi do nestajanja karakteristicnih higro- i hidrofilnih vrsta, npr. barskih
ptica), gradenje ljudskih naselja (veStaCkim materijalima se prekriva tle i vidno smanjuju po-
vrsine pod biljkama, a one su osnovni proizvodaci na Zemlji), produkcija ogromnih koli¢ina
industrijskog i komunalnog otpada (koji ne moze da bude ukljucen u prirodno kruzenje mate-
rije na Zemlji) neki su vidovi indirektnog antopogenog uticaja na prirodni okvir na planeti.
Ogromne povrsine kotlina i1 re¢nih dolina (a tu je zemljiSte najplodnije!) bivaju potopljene
zbog formiranja akumulacionih jezera, ili vidno promenjene usled izgradnje naselja 1 indus-
trijskih postrojenja sa svom prateCom infrasturkturom, aerodroma, saobracajnih magistrala i
sl.

-y
(43}

Obesumljene povrsine u Sum-
skim zonama su lako podlozne erozi-
Jji, klizanju tla, odronima. I tzv. sani-
tarna seca je vid negativnog antopo-
genog delovanja na Sumske ekosiste-
me, jer se tako iz njih iznosi drago-
cena biomasa, kvare troficki odnosi 1
slabi stabilna biocenoza. Narocito je
nepozeljna u rezervatima prirode i
nacionalnim parkovima.

LoSe planirano poSumljavanje
(monokulturama uglavnom cetinara
ili alohtonih vrsta), pretezno sprovo-
deno radi potreba drvne industrije,

?

| ekoloski kapacitet Zemije

-
\%]

0.3

0 1
1960 1970 1980 1990 2000 2010

potreban broj planeta poput Zemlje

moze takode da dovede do trajnog godine
degradiran a kaclliteta Zemljiéta: S1. 221. — Ekoloski ,.trag* ¢ovecanstva u poslednjih 50-ak
Podizanje brana i gradnja ves- godina (modifikovano: Miller, 2007)

taCkih vodenih akumulacija u kanjo-

nima 1 klisurama potpuno unisStava autohtone ekosisteme tekucica i litica. Prava je katastrofa
kada se ti zahvati preduzimaju u klisurama refugijalnog tipa, jer se trajno unistavaju ionako
malobrojne populacije endemicnih i reliktnih vrsta.
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Turizam i rekreacija ljudi bi trebalo da po svojoj prirodi budu aspekti ljudskih aktivno-
sti zainteresovani za ocuvanje prirode, jer spadaju u delatnosti koje ubiranje profita uglavnom
baziraju na prirodnim dobrima. Medutim, neretko, upravo preterani i loSe ili nikako planirani
razvoj ove privredne grane nanosi ogromne Stete prirodnim ekosistemima, pogotovo u pri-
morskim predelima, na visokim planinama, uz reke i jezera. U kombinaciji sa bespravnim lo-
vom 1 ribolovom, a pogotovo trgovinom divljim vrstama (zivim ili mrtvim, svejedno) ova sfe-
ra ljudskih aktivnosti je izuzetno opasna, ukoliko nije strogo regulisana zakonskim propisima.

Druga polovina 20. veka je zivom svetu na Zemlji donela jo§ vecu opasnost (sl. 221) —
zagadenje biosfere hemijskim materijama (industrijskim i komunalnim otpadom, pesticidima,
deterdzentima, veStackim dubrivima, radioaktivnim jedinjenjima i dr.). Polucijom (zagade-
njem) je posebno ugrozen zivi svet reka, jezera i mora. Deo okeana na 50 km oko Njujorka je
nazvan mrtvim morem, jer je tu sve uginulo! Zagadenje Svetskog okeana naftom je dostiglo
zastrasujuce razmere, a najrizicnije je po koralne rifove. Na dnu severnog dela Tihog okeana lezi ¢ak
oko 300 miliona tona plasti¢nog otpada! Naucnici su razradili tehnologiju kojom bi prerdom 10 tona
plasti¢nog otpada dnevno dobijali 28 barela* te¢nog goriva koje bi bilo prodavano rafinerijama nafte.

Konstantno smanjivanje zelenih povrS$ina, sa jedne strane, i porast potros$nje kiseonika
sagorevanjem fosilnih goriva, sa druge, vode naruSavanju gasnog sastava atmosfere (raste pri-
sustvo CO,, a opada O,) i njenom zagadivanju Cesticama cadi, ali 1 menjanju mikroklimat-
skih, a u poslednjim decenijama i globalnih klimatskih prilika. Zato ovoj temi posvecujemo
narocitu paznju.

9.2.ZAGAPIVANJE (POLUCIJA) ZIVOTNE SREDINE

Pojam zivotne sredine mozemo izjednaciti sa pojmom biosfera, tj. njenim komponen-
tama vazduh (atmosfera), voda (hidrosfera), zemljiste (litosfera) i Zivi organizmi.

Obim zagadivanja danas je sve veéi (sl. 221). Zagadenje je posledica disproporcije
izmedu kapaciteta planete Zemlje 1 ljudskih potreba koje je ve¢ sada dobrano prevazilaze. Na-
ime, solarni kapital, zajedno sa ljudskim i prirodnim resursima jesu ,,sirovine od kojih se u
raznim ljudskim tehnoloskim, ekonomskim 1 kulturnim miljeima ,,proizvode* robe i usluge.
Tako se dobija npr. i grejanje za ljudska naselja, infrastrukturna i industrijska postrojenja. Ali
pri ovim procesima permanentno nestaju neobnovljivi resursi, obnovljivi resursi se
degradiraju, zagaduje se zivotna sredina i proizvodi mnogo otpada. Samo mali deo tog otpada
se reciklira ili viSekratno koristi 1 tako utie na smanjenje potroSnje prirodnih resursa kao
sirovina.

GLAVNI UZROCNICI PROBLEMA U ZIVOTNOJ SREDINI SU:

F1 rast broja ljudi,

1 rasipnic¢ki odnos prema resursima,

1 siromastvo ljudskih drustava,

7 loSe evidentiranje stanja u Zivotnoj sredini i
H1 ekoloska ignoracija.

Izvori zagadenja mogu biti tzv. tackasti i izvori koji nisu tacka.
Pojmove polutant i zagadiva¢ mozemo shvatati dvojako: kao subjekt koji vrsi zagadi-
vanje (objekat, pojedinac, naselje i dr.) ili kao zagaduju¢u materiju (supstancu).
Zagadujuce materije mogu imati tri vida nezeljenih dejstava:
mogu da poremete / degradiraju (oslabe) sisteme koji podrzavaju Zivot,
mogu da ostete zdravlje 1 imovinu ljudi i
mogu da uzrokuju neprijatnosti poput buke, neprijatnih mirisa, ukusa i prizora.

X9 Yo Yo

* Jedan barel nafte sadrzi 158,9873 litara.
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Dok na jednoj strani smanjuje prisustvo producenata, covek sa druge strane u zivotnu
sredinu neprekidno odlaze mnogo otpadnih materija, od kojih vecina nije brzo razgradiva, tj.
zagaduje zemljiSte, vodu, vazduh, pa i bica, a to znaci 1 hranu za samoga sebe.

9.2.1. Zagadivanje vazduha (aerozagadenje)

Ljudske potrebe i aktivnosti produkuju u atmosferu razne gasove i Cestice.

Sagorevanje fosilnih goriva remeti balans CO, 1 O, u vazduhu, a emituju se 1 CO (koji
je direktan krvni otrov), produkti nepotpunog sagorevanja benzina u motorima i olovo. Osim
toga, oslobadaju se i drugi gasovi i1 tako naruSava uobiCajeni odnos gasova u atmosferi, tj.
narus$ava njen hemijski sastav, odnosno remete osnovni abioticki faktor zivotne sredine svih
kopnenih vrsta organizama. Glavni zagadivaci vazduha su oksidi C-, N-, S-a, lebdece Cestice,
ozon, isparljive organske supstance, radon.

Ugljenikovi oksidi. — Ugljen-monoksid (CO) je veoma toksican gas, koji se oslobada
pri nepotpunoj razgradnji materijala koji sadrze ugljenik (sl. 222).

300

250

200 -

150

100

50 -

vestacka nafta i gas
proizvedeni od uglja
ugalj

naftni pesak

prirodni gas
nuklearna energija
geotermalna energija

elektricna energija dobijena
sagorevanjem uglja

S1. 222. — Emisije CO, u procentima po jedinici proizvedene energije za razne energetske resurse
(na osnovu Miller, 2007)

Ugljen-dioksid (CO,) je produkt
potpunoga sagorevanja ugljenikovih jedi-
njenja. U nenaruSenim prilikama njega ima
svega 0,035% u vazduhu (sl. 80). Inace,
93% od te ukupne koli¢ine CO, u tropo-
sferi potice iz ciklusa kruzenja ugljenika.
Preostalih 7% je rezultat ljudskih aktivno-
sti (uglavnom sagorevanja fosilnih goriva). 240~
Porast koncentracije CO, u vazduhu je pos- 220
lednjih decenija doveo do globalnog poras- 2004
ta temperature vazduha (sl. 223). by

380 1
360 4

3407
320
300 CO2
280
260

koncentracija CO:
u atmosferi (ppm)

r+2,5

L-2,5
15,0
+-7,5

razlika u odnosu na danasnju
temperaturu (°C)

SI. 223. — Porast koncentracije CO, u kraj poslednjeg - |--10,0
vazduhu i prosecne temperature R Ied?nogldob?_”:
0d 1958. do 2004. 160 140 120 100 80 60 40 20 0
(prema: Miller, 2007) hiljade godina unazad
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Nivo emisije CO; po drzavama je razlicit (sl. 224), uglavnom proporcionalan broju
indsutrijskih postrojenja i stepenu saobracaja.

5,000,000+
1,000,000-5,000,000
300,000-1,000,000
100,000-300,000
§0,000-100,000
20,000-50,000
3,000-20,000
1,000-5,000

0-1,000

Sl. 224. — Produkcija CO, po drzavama

(http://yarokist.com/wp-content/uploads/2008/11/countries_by carbon_dioxide emissions_world map deobfuscated.png)

Azotovi oksidi 1 azotna kiselina. — Azot-monoksid (NO) nastaje reakcijom gasovitog
azota i kiseonika u vazduhu na visokim temperaturama, koje se razvijaju pri sagorevanju
goriva u motorima automobila i u termoelektranama. NO mogu proizvesti i neke zemljiSne
bakterije. NO reaguje sa vazduhom i obrazuje NO,.

NO, reaguje sa vodenom parom u vazduhu i obrazuje azotnu kiselinu (HNOs3) i
nitratne soli (NO3") koje su u sastavu kiselih kisa.

ML ZAGADIVACI

SEKUNDARNI ZAGADIVACI

prirodni

izvori

S1. 225. — Formiranje sekundarnih zagadivaca vazduha™ (prema Miller, 2007)

Sumpor-dioksid (§0>) 1 sumporna kiselina. — Priblizno jedna tre¢ina SO, u troposferi
je poreklom iz prirodnog ciklusa kruzenja sumpora. Dve tre¢ine poti¢u od nekih antropogenih
izvora, prvenstveno sagorevanja uglja koji sadrzi sumpor (S+0,—S0,) i rafinisane nafte, kao
i topljenja sulfidnih ruda. SO, u atmosferi moze biti preveden u sumpornu kiselinu (H,SO4) 1
sulfatne soli (SO4%), koje se kiselim kiSama vra¢aju zemljistu.

* PAN - peroksi-acetil-nitrati
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Lebdece Cestice — (SPM — Suspended particulate matter). — Razne Cvrste Cestice i
kapljice dovoljno su sitne i1 lake da mogu da lebde u vazduhu. To mogu biti Cestice prasine,
razli¢itog porekla i dejstva na sredinu i bi¢a (npr. praSina olova, zive, silikatne vune, azbesta,
cementa, PVC-a, pesticida, radioaktivna i dr.).

Najstetnije medu njima su fine Cestice (tzv. PM-10,
sa prosecnim precnikom manjim od 10 mikrometara) i
ultrafine Cestice (PM-2.5, prec¢nika 2,5um).

Usled lebdec¢ih cestice u vazduhu ima oko 60.000
spontanih pobacaja godiSnje u SAD.

Neki primarni zagadivaci vazduha mogu da reaguju
medusobno ili sa drugim hemikalijama u vazduhu i da tako
sintetiSu sekundarne zagadujuée supstancije vazduha (sl.
225).

Sumpor-dioksid, azotovi oksidi 1 Cestice mogu u at-
mosferi da reaguju sintetiSuci kisela jedinjenja, koja mogu,
noSene vazdus$nim strujama, da predu velike razdaljine pre
nego §to se izruce na tle u vidu kiselih kiSa ili drugih kiselih
padavina. Najvece nastaju na jezerima u prolece jer stradaju
jaja riba i nezreli oblici invertebrata. U Sumskim ekosistemi-
ma kiselo zemljiste otpusta teSke metale (aluminijum 1 dr.) i
izaziva stresogene reakcije drveca (sl. 226).

Ni ljudi ne ostaju postedeni efekata kiselih kisa. Sve na Sumu
je vise ljudi obolelih od hroni¢nih respiratornih bolesti. Mo- (http://r8.ams0301 . bigeache. google
ze 1 da bude posrednih reakcija, npr. ako dode do izdvajanja  apis.com/static.panoramio.com/photos
toksi¢nih metala (poput olova i Zive) iz zemljiSta u jezera /original/11292977 jpg?st=Ic)
koja se koriste za vodosnabdevanje ljudskih naselja pijacom vodom.

Danas su u svetu najugrozeniji dejstvom kiselih padavina industrijski i visokourbani-
zovani predeli (sl. 227). Izgradnjom visokih dimnjaka smanjuje se lokalno aerozagadenje, ali
moze da se poveca regionalno! Aerozagadenje je jedan od interaktivnih stresova koji mogu da
oStete, oslabe ili ubiju drvece (sl. 226) 1 zagade povrSinske 1 podzemne vode (sl. 228).

_:_3 i

S1. 226. — Efekti kiselih kiSa

" ‘l"lv.'\
W HE p
¥, RS
e
‘.“f [ - kotencijaine problematiche zone
W 4 zbog osetljivih zemljista
[ 1- potencijalno problematiéne zone
zboyg aerozagadenja
B - problematiéne zone {ukljuéujuéi reke i jezera)

S1. 227. — Ugrozenost sveta kiselim padavinama (modifikovano: Miller, 2007)
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S1. 228. — Stresogene posledice acrozagadenja na Zivotnu sredinu (prema Miller, 2007)

Postoje razne varijante reSenja problema kiselih padavina. Neka su preventivna (na-
ravno, ona su jeftinija i preporucljivija), a druga predstavljaju reakcije na ve¢ prisutni prob-
lem.

PREVENCIJA CISCENJE
% Smanjiti aerozagadenje poveéanjem V' Dodavati krec i fosfatna dubriva u
energetske efikasnosti. zakiSeljena jezera da bi se pH vrednost

R . L . vode neutralisala.
& Smanjiti upotrebu uglja, a povecati

kori§éenje prirodnog gasa i obnovljivih
prirodnih resursa.

& Sagorevati ugalj sa niskim sadrZajem
sumpora.

& Odstraniti SO, i NO, iz izduvnih gasova
dimnjaka, a NO, i iz auspuha.

& Napladivati takse za emitovanje SO,.

Ozon (03). — Ozon je veoma reaktivan gas, koji je osnovni sastojak fotohemijskog
smoga. Inace, ozon u ozonskom ekranu u atmosferi (na oko 15 km od tla) $titi ziva bi¢a na
Zemlji od UV zraka (sl. 46). Medutim, ozon na povrSini Zemlje je smrtonosan, jer oStecuje
respiratorne organe. Najveci izvori smoga su automobili, kamioni i autobusi. Ovaj gas moze i
da pogorsa stanje sr¢anim bolesnicima, osteti biljke, kaucuk u autogumama, tkanine i slike.

Isparljive organske supstancije (VOCs — Volatile organic compounds). — Veéinom su
u pitanju ugljovodonici koje emituje lis¢e biljaka i metan. Na zalost, oko dve tre¢ine globalne
emisije metana poti¢e od ljudskih aktivnosti. Ostali VOC su industrijski rastvaraci, poput
trihlor-etilena (TCE), benzena i vinil-hlorida.

Dugo izlaganje benzenu moze dovesti kod ljudi do pojave raka, bolesti krvi i ostecenja
imunog sistema.

Radon (Rn-222). — Radon je radioaktivni gas prirodnog porekla, prisutan u nekim
tipovima zemljiSta i stena. Moze da prodire u kuce 1 zgrade zidane na takvim terenima, kroz
pukotine, cevovode, prozore 1 dr.
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Po lokaciji moguce je razlikovati spoljasnje (tzv. urbano, sl. 229) i unutra$nje aero-
zagadenje.

9.2.1.1. Spoljasnje aerozagadenje

Prozirnost 1 druga fizicka svojstva, kao i
hemija vazduha su prisustvom polutanata bitno
promenjeni u velikim gradskim 1 industrijskim
zonama (sl. 229). LiSajevi su bic¢a koja svojim
odsustvom mogu da nas upozore na lo§ kvalitet
vazduha, jer ga oni apsorbuju kao izvor
nutrijenata.

Industrijski smog je meSavina sumpor-
dioksida, kapljica sumporne kiseline i raznih
suspendovanih  (lebde¢ih) ¢vrstih  Cestica,
emitovanih uglavnom sagorevanjem uglja.

SI. 229. — Fotohemijski smog u Meksikositiju
(http://www.reuters.com/article/2010/06/30/us- . ceeen .
commuters-cities-idUSTRE65T1BF20100630) U najrazvijenijim Zeml.] ama gde sagore-

vaju ugalj i teSka ulja industrijski smog nije
problem, jer je odli¢na kontrola zagadenja ili su dimnjaci veoma visoki, pa se zagaduju¢e ma-
terije rasprsSuju po ruralnoj okolini.

Fotohemijski smog je meSavina aerozagadivaca nastalih reakcijom isparljivih organskih
ugljovodonika i azotovih oksida pod dejstvom sunceve svetlosti.

ozon pritlu (O3)
=+ drugi fotohemijski oksidansi

_ oo svetlost
VOCi + NO, +toplota+ Sunca + aldehidi

+ drugi sekundarni zagadivaél
vazduha

Drugim re¢ima:
Sunceva svetlost + automobili = fotohemijski smog

Osiromasenje ozonskog ekrana

Tanki (oko 3mm), nevidljivi sloj ozona (Os3) ve¢ eonima $titi naSu planetu od Stetnih
UV zraka (sl. 48). Ozon (O3) se formira fotodisocijacijom molekulskog O, kiseonika, koji se
apsorbovanjem kratkih UV zraka (iz C oblasti) cepa u atome i rekombinuje sa molekulskim,
daju¢i troatomni molekul. Ozonski ekran zadrzava oko 95% Stetnih Suncevih zraka da ne stig-
nu do povrSine Zemlje. Manjak ozona u stratosferi dopusta vecoj koli¢ini Stetnih UV zraka da
prodru do povrSine Zemlje.

Danas hlorofluorougljenici (skra¢eno CFC) (netoksi¢ni, nezapaljivim gasovima, koji
se ne razlazu lako — vek trajanja je 150 godina), haloni i druge sinteticke materije odlaze vi-
soko u atmosferu (na 9-50 km) i tamo se razlazu oslobadaju¢i atome hlora, koji brzo reaguju
sa ozonom i tako ga troSe (sl. 230). Jedan atom hlora unisti oko 100.000 molekula ozona, pre
nego Sto se mnogo godina kasnije spusti na povrSinu Zemlje. CFC su ve¢ ,,pojeli“ oko 5%
celokupnog ozonskog omotaca Zemlje.

Od 1988. godine CFC-i se ne proizvode u SAD.

Posto je ozonski ekran sve tanji, UV zraci se sve viSe propustaju na Zemlju, usled
toga javlja se sve vise oboljenja — rak koze ljudi, slabljenje imunog sistema, pojavu mrene, a
istovremeno prinosi useva i produkcija riba opadaju.
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a)

=lobodni
radi kal hlora

0z - 0z
#tom hlora izbacuje Oslobodeni stom kiszonika Oslobad; i
Atarn hlora "napada" jedan atom kizeonika =lebads =& novi

molekul ozona.

REAKCIJE ZBIRNO:
CCLEF+UY —=-CHCCLF
ClHO:—=CI0+0: }PONAVL..IA SE

UvB zraci\k

molekul CFC YISE PUTA

/ ay 9 CHO—=CHO:

E') UWE zrak otkida =tom hlors
od CFCIai ostadjz CFCIe,
d
o/ .

- "mapada" molekul hlormonoksida. atom Rlora.
iz molekula ozona. ’ )

STRATOSFERA

Oslohodeni atom hlora je spreman za now “napad™ na ozon.

S1. 230. — Mehanizam reakcije hlorofluorougljenika i ozona
(modifikovano: Miller, 2007)

Tokom cetiri meseca svake godine (pogotovo u oktobru i novembru) skoro polovina
ozona u stratosferi iznad Antarktika (sl. 231) 1, u manjoj meri, iznad Arktika nestaje!

oktobar 1979 oktobar 2000 septembar 2006

ukupni ezon (Dobsonove jedinice)
| e—
110 220 330 440 550

SI. 231. — Erozija ozonskog omotaca Zemlje: ozonska rupa iznad Antarktika sve je veca.
(http://chemwiki.ucdavis.edu/@api/deki/files/6989/=ozone hole.jpg i http://www.ozone-depletion.net/ozone2000.jpg)
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9.2.1.2. Unutras$nje aerozagadenje

Mogli bi da ga nazovemo 1 zagade-
njem u zatvornim prostorima (ku¢i, kance-
lariji 1 sl.). UnutraSnje aerozagadenje obi¢no
ima veci uticaj na ljudsko zdravlje nego spo-
ljasnje.

Cetiri najopasnija unutrainja aeroza-
gadivaca u razvijenim zemljama su:

£ duvanski dim,
2 formaldehid,

SI. 232. — Potencijalni izvori unutrasnjeg

aerozagadenja
(http://thevancouverair.com/wp-
content/uploads/2010/07/indoor_pollution_housel.jpg)
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2 radioaktivni gas radon-222 i

2 vrlo sitne — fine i ultrafine Cestice.

Medutim, lista zagaduju¢ih materija u domovima, prodajnim halama, poslovnim pro-
storima 1 uopste zgradama gde ljudi borave je znatno duza: paradihlorbenzen, hloroform, tet-
rahloretilen, 1,1,1-trihloretan, azotovi oksidi, stiren, benzo-a-piren, azbest, ugljen-monoksid,
metilen-hlorid i dr.

Grinje kucne prasine (sl. 233), koje se hrane
ljudskom kozom i prasinom, Zive u materijalima poput
posteljine i meblastofova. Kod nekih osoba mogu da
uzrokuju astmati¢ne napade i alergijske reakcije.

Radon-222 je radioaktivni gas koji moze da
poveca rizik od raka pluca.

9.2.1.3. Efekti aerozagadenja na zdravlje ljudi

Nas respiratorni sistem moze da nam pomogne
u zastiti od aerozagadenja, ali neki zagadivaci vazduha -. A
mogu da savladaju ovu odbranu. Medutim, zbog sve SI. 233. — Grinja kuéne prasine

-

veceg prisustva zagadivaca i porasta njihove raznovrs- Dermatophagoides pteronyssinus
nosti, sve je vise bolesti upravo ovoga sistema. Trouessart, 1897

(http://www.indoorallergenremediation.com/i

Drugi ,,zid odbrane* naSega zdravlja pred aero- mages/dust mite 2 2291 bmp)

zagadenjima je na$ imuni sistem. Ali, Zivot u sredini sa
sve prisutnijim i raznovrsnijim aerozagadiva¢ima dovodi do sve veéeg slabljenja imunog sis-
tema ljudi. Tako ljudi bivaju sve osetljiviji i na bioloske agense poput grinja.

ZAGADENJE VAZDUHA JE VELIKI UBICA. Svake godine, usled zagadenja
vazduha nastupi oko 3 miliona prevremenih smrti ljudi, uglavnom od unutras$njeg zagadenja u
nerazvijenim zemljama. U SAD, godisSnje umre zbog unutrasnjeg ili spoljasSnjeg
aerozagadenja izmedu 150.000 1 350.000 ljudi, a viSe od 125.000 dobije rak zbog udisanja
dima od sagorelog dizel-goriva. U porastu je i broj obolelih od astme i to najvise medu decom
(sl. 234)

]

m 20
198 1% 1- B3 154~ HEG HET- B Bag-1ae RaG-19

UZIast 0oy emesiq —E-1534 em=3554  =Eeii

S1. 234. — a—Rast broja obolelih od astme u SAD u periodu 1980-1994. po uzrastima;
b—zdrava (levo) i plu¢a pusaca obolela od emfizema i raka (desno)

(http://www.buildinggreentv.com/files/images/hydrauscedu.preview.jpg i
http://effectsofsmokingonthebody.com/health-issues-related-to-smoking.php)

9.2.1.4. Efekti aerozagadenja na globalnu klimu
Kako znamo kakva je nekada bila temperatura vazduha na Zemlji?
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Naucnici analiziraju si¢uSne mehure vazduha zarobljene u ledenim naslagama Antark-
tika 1 na osnovu toga saznaju o nekadaSnjem:

e sastavu troposfere,
e femperaturnim trendovima,
e koncentraciji gasova staklene baste,
e aktivnosti sunca,
e sneznim padavinama i
o Sumskim pozarima.
£ Klimu na Zemlji odreduju tri glavna faktora:
s 1. aktivnost Sunca,
380 - CO: 2. efekat staklene baste, koji zagreva najnize
slojeve troposfere 1 povrSinu Zemlje usled pri-
360 sustva gasova staklene baste i
3. okeani — akumuliraju CO; i toplotu, isparavaju
340 1 1 primaju vodu, morskim strujama premestaju
320 . akumuliranu toplotu u druge predele na
planeti.
300 _ N.O Osnovni gasovi staklene baste u donjim slojevima
atmosfere su vodena para, CO,, metan i azotovi oksidi.
280 _ Ovi gasovi su u Zemljinoj troposferi uvek prisutni, ali u
razli¢itim koncentracijama. Fluktuacije njihove koncen-
260 tracije uz promene aktivnosti Sunca su osnovni uzrocnici
1,8 - menjanja temperature u troposferi u poslednjih 400.000
CH. godina.
1,21 / Na aktivnost Sunca ne moze da se utie, ali moze
0,6 na drugi faktor, sve ve¢im aerozagadenjem. Analiza ledene
: . srzi obavljena 2005. godine je pokazala da je nivo CO; u
1800 1900 2000 godina | (roposferi najvisi u poslednjih 650.000 godina (sl. 223).

. Porast prose¢ne koncentracije tri gasa staklene bas-
SI. 234. — Porast prosecne te u troposferi uglavnom je posledica sagorevanja fosilnih

koncentracije tri gasa . . . . ..
. oriva, seCe Suma i razvoja poljoprivrede (sl. 234).
staklene baste u troposferi, £ Ja poijop ( )

u periodu 1860-2004. godine U proteklih 900.000 godina troposfera je prosla

(prema: Miller, 2007) kroz viSe faza globalnog zagrevanja i hladenja. U posled-

njih 1.000 godina temperature su ostale prilicno stabilne, ali su u 20-om veku opet pocele da
rastu (sl. 235).

® -

5817 15,0 -
Fol6T 1481
gE 14,6+
EN T4 184+
813 ¢ 14,2
5812 14,0 -
@ E_E 138}
g“ 9 I I it *\n. ' .I s Moy 1361

c : 3 il 1 1 1 i Il 1 )
900 800 700 600 500 400 300 200 100 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
hiljade godina unazad godina

SI. 235. — Klima na Zemlji nekada i sada na osnovu prose¢ne temperature vazduha (prema Miller, 2007)

Da bi se razumelo menjanje klime na Zemlji, od velike koristi je istrazivanje vulkana. Naime,
naucnici iz NASA su precizno predvideli da ¢e se usled erupcije na Filipinima, 1991. prosecna
temperatura na Zemlji spustiti za do 0,5C° u trajanju od 15 meseci, a onda se vratiti na normalnu

228



EKOLOGIJA Antropogeni uticaji

temperaturu do 1995. godine. Ispostavilo se da je NASA model bio tacan. Uspeh je uverio naucnike i
politiare da projekcije klimatskih modela treba da budu ozbiljno shvacene.

Drugi klimatski modeli su pokazali da ¢e tokom ovoga veka globalne temperature
porasti za nekoliko stepeni.

proseéna temperatura u poslednjih

Q 2 10.000 godina je 15 C (=59 F) 3,0

L e e T

e 2,5

A $ 2 e

E_ -1 2,0

E -2 1,5

[7]

v -3 1,0

g 4] . 05

E 5 g v ¢ M, . esineel paly 0 i 1 I i 1 A i i
a 20000 10000 2000 100 20 100 danas 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075

godine unazad godina

Sl. 236. — Rekonstrukcija promena temperature vazduha na Zemlji u prethodnih 20.000 godina i od

1875. godine do danas, i projektovane prosecne temperature atmosfere Zemlje za 21. vek
(modifikovano: Miller, 2007)

Ocigledno se troposfera danas zagreva (sl. 235 i 236). Osnovni uzrok su ljudske
aktivnosti.

Od 1900. godine prosecna temperatura u troposferi je porasla za 0,6°C. U poslednjih
50 godina, temperature na Arktiku su rasle skoro dva puta brze nego u drugim delovima sveta.
Gleceri i ledene sante se otapaju i smanjuju sve brze i time doprinose zagrevanju troposfere,
jer reflektuju manje suncevih zraka natrag u svemir.

Toplija klima ¢e imati i korisne, ali i Stetne posledice, a najviSe patnje ¢e doneti
tropima.

Koje bi jos posledice globalnog zagrevanja mogle da budu?

Postoji nesigurnost oko toga koju koli¢inu CO, i toplote moze okean da oduzme troposferi i
koliko dugo da ih zadrzati u sebi. ViSe temperature znace vise oblaka, §to, opet, moze da zagreje ili
ohladi troposferu.

Aerosoli 1 ¢adi nastali [judskim aktivnostima mogu da zagreju ili ohlade atmosferu, ali efekti
¢e biti smanjeni svaki put kada spoljasnje aerozagadenje bude smanjeno.

Topliji vazduh moze da oslobodi metan deponovan u barama, mo¢varama i zemljiStu u tundri i
tako ubrzati globalno zagrevanje.

Rapidni porast temperature troposfere tokom ovoga veka bi mogao da nam ostavi
premalo vremena da se izborimo sa Stetnim posledicama.

Kao prevencionu strategiju naucnici insistiraju da se na polovinu smanji emisija CO,
tokom narednih 50 godina.

9.2.1.5. Potencijalna reSenja problema aerozagadenja

Danasnja nauka i tehnologija nude razna reSenja a smanjenje zagadenja vazduha.
Postoje, npr., dva tehnic¢ka nacina za prevenciju i kontrolu zagadenja koje poti¢e od objekata
koji sagorevaju ugalj (sl. 237).

v’ Elektrostaticki taloZnik: privlaci negativno naelektrisane Gestice iz dima u kolektor. Moze
da odstrani 99% cestica. Mane su mu da: ne odstranjuje opasne superfine Cestice; proizvodi tok-
si¢nu prasinu, koja mora da se bezbedno odlaze; koristi mnogo struje.

v’ Vlazini precistac: fina izmaglica od vodene pare ,,lovi“ &estice i pretvara ih u talog koji se
sakuplja i1 obi¢no odlaze u jame u zemljiStu. MoZe da odstrani 98% SO, i Cestica. Medutim, nije
narocito efikasan u odstranjivanju finih i ultrafinih Cestica.
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elektroda

pozitivho
naelektrisan
zid taloZznika
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————3= sakupljeni taleg
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1ZLAZI PRECISCENI
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zagadena teénost
— (talog) se izbacuje

S1. 237. — Elektrostaticki taloznik (levo) i vlazni precista¢ vazduha (desno) (modifikovano: Miller, 2007)

Ipak, najuspesnije reSenje je smanjenje spoljasSnjeg aerozagadenja gde god je to mo-
guce. U sustini deluje se u dva pravca: u pravcu prevencije i saniranja ve¢ nacinjene Stete.
Pravna regulativa moze uveliko da deluje preventivno. Zahvaljujuéi ,,Clean Air Act®, novi au-
tomobili u SAD ispustaju 75% manje zagadenja nego automobili pre 1970. godine. Medutim,
u nerazvijenim zemljama (koje uglavnom i nemaju plan kontrole zagadenja) sve je veca
upotreba motornih vozila i koristi se olovni benzin.

Moguca resenja problema industrijskog tj. stacionarnih izvora aerozagadenja danas su:

PREVENCIJA
& Sagorevati ugalj sa manje sumpora.
& Odstraniti sumpor iz uglja.
& Prevesti ugalj u tecno ili gasovito gorivo.

& Prelaziti na manje Stetna goriva.

DISPERZIJA I CISCENJE
V' Visokim dimnjacima rasprsiti emisiju
iznad sloja termalne inverzije.
v' Odstraniti polutante nakon oksidacije.

V' Naplatiti taksu za svaku jedinicu
emitovanog polutanta.

Mogucéa resenja nekih urbanih aerozagadenja, pogotovo onoga koje potice od motornih vozila

bi bila:
PREVENCIJA

& Uvodenje masovnog prevoza i
popularizacija voZnje bicikla i peSacenja.

& Smanjiti broj masina zagadivaca i pedi.
& Popraviti efikasnost pedi.

% Ne pustati u saobracaj satre automobile,
sa loSim sagorevanjem.

& Smanjiti poreze ili dati druge olakSice
kupcima ,,Cistih“ automobila.

CISCENJE
v' Plan kontrole emisije .

v' Kontrola izduvnih gasova svakog
automobila dva puta godisnje..

V' Poostriti standarde za dozvoljene emisije.

Manje paznje je posveéeno smanjenju unutraSnjeg aerozagadenja, iako ono znatno vi-
Se uti¢e na zdravlje ljudi. Prevencija je i ovde najbolje reSenje. Mi sami moZzemo mnogo na

tom polju da u¢inimo, odnosno treba:
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&% proveriti ima li radona i formaldehida u kuci i preduzeti mere da se odstrane, ako
ih ima;

&% ne kupovati namestaj, odecu i druge proizvode koji sadrie formaldehid;

&% izuti obucu pre ulaska u kucu, da bi smanjili unos prasine, olova i pesticida;

&% proveriti da li u kuci i na radnom mestu ima azbesta, pogotovo za gradevine Zidane
pre 1980. godine;

& ne useljavati se u kuce, ako ih prethodno niste testirali na prisustvo azbestnih vla-
kana i olova;

&% ne cCuvati benzin, razredivace, farbe, lakove i druge isparljive opasne hemikalije u
kudi ili garazZi pored kude;

& ako ste puSac, pusite napolju ili u posebnoj, dobro ventilisanoj sobi;

&% proveriti da li su peci za drva, kamini ili kerozinske i gasna loZiSta propisno instali-
rani, ventilisani i odrZavani;

& ugraditi detektor ugljen-monoksida u spavacim prostorijama.

9.2.2. Svetlosno zagadenje

Sav visak svetlosti iz vestackih svetlos-
nih izvora, koji se ne koristi za ono ¢emu je na-
menjeno (osvetljavanje objekata, ulica, javnih
povrsina i sl.), a naroCito svetlost koja je usme- bolie  najbolje
rena iznad horizonta, nazivamo svetlosnim za-
gadenjem (sl. 238 1 239).

Postoji vise tipova svetlosnog zagade-

nja:
e nepozeljno osvetljenje (npr. prodire no-
Cu u spavace sobe) (sl. 240a); S1. 238. — Tipovi svetlosnih izvora
e preterano ili neefikasno osvetljenje (ne- po stepenu zagadenja

funkcionalno, bCSpOtI'GbHO osvetljava (http://www.asc-csa.gc.ca/images/stars_pollution.gif)
objekte koji ne treba da budu osvetljeni)
(sl. 240b);

e zaslepljuju¢e bljestanje (opasnije je od
prva dva jer moze biti rizino po zivot
ljudi, posto dovodi do prekomernog kon-
trasta izmedu osvetljene i tamne zone u
vidnom polju i tako biti uzrok mnogim
saobracajnim nesrecama nocu) (240c);

e zbrka svetlosti (pogotovo je za vozace
opasna po magli, jer ih trepcuéa svetla
npr. nekih reklama, dekoncentrisu, skre-
¢uéi im paznju sa puta) (sl. 240d) i

e _zapaljeno nebo* (javlja se u prenaselje-
nim gradovima gde reflektovana i loSe :
usmerena svetlost ,,beze* u nebo gde se Rt v . .

rasipaju po atmosferi i opet vrataju na  SJ. 239. — Svetlosno zagadenje iznad Evrope
zemlju) (sl. 240e). (http://en.wikipedia.org/wiki/Light_pollution)

Cak 50% rasvete je uzaludno potroseno, tj. predstavlja zagadenje.
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SIL. 240. — Tipovi svetlosnog zagadenja: a—nepozeljno osvetljenje, b-neefikasno osvetljenje,
c-zaslepljujuce bljestanje, d—zbrka svetlosti 1 e,,zapaljeno nebo*
(http://en.wikipedia.org/wiki/Light pollution)

Svetlosno zagadenje smeta zivom svetu (remeti
mu ritam zivljenja, tj. bioloski sat, zbunjuje migratorne
vrste ptica), astronomima (onemogucéava osmatranje
objekata na nebu; sl. 241) 1 drugim ljudima (vozacima,
pogotovo).

Pravilnim izborom osvetljenja (svetiljke sa pok-
lopljenim gornjim delom, sl. 238 i 242b, tako da se svet-
lost ne rasipa u vis, nego usmerava nadole) ustedela bi
se energija, a sacuvalo ,,Nebo®, kakvo i treba da bude
(sl. 241).

Osim izbora oblika svetiljki, vazan je i pravilan
izbor snage osvetljenja. U tabeli 8 su date karakteristike
nekih tipova osvetljenja. Preterivanje znaci gubitak en-
ergije ¢ije dobijanje i transport nisu jeftini, a u krajnjem
smislu to je uzaludno tracenje neobnovljivih prirodnih
resursa.

Tabela 12. — Energetska efikasnost pojedinih tipova
izvora svetlosti (http://en.wikipedia.org/wiki/Light pollution)

“TIP IZVORA T 'EFIKASNOST |
'SVETLOSTI BOJA (lumena/W)
natrijum pod 3
niskim pritiskom e 202200
natrijum pod ruzicasta / ;
visokim pritiskom  éilibarbela UL
halid metala plavi¢astobela / 60-120
Sl. 241. — Zvezdano nebo bez (gore) bela
. . . Fivi plavozelena /
i sa (dole) svetlosnim zagadenjem ivina para beia 13-48
(http://www flickr.com/photos/79297308 @N z
00/1035660145) :;Z',‘I‘;f“a suta / bela 8-25
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9.2.3. Jonizujuce zracenje

Radijaciona ekologija je grana ekologije koja proucava uticaje zracenja na
Ziva bica 1 Zivotnu sredinu.

Zraenja visoke energije, koja su u stanju da izbace elektrone iz jednog atoma i pripoje
ih drugim atomima, proizvodeci tako pozitivne i negativne parove, nazivaju se jonizujuca
gracenja.

Na Zemlji se jonizujuca zracenja emituju iz radioaktivnih materija, ali stizu i iz kos-
mosa. Na povrsSini Zemlje radioaktivne materije poti¢u od nuklearnih eksplozija, ili od nukle-
arnog otpada pri mirnodopskim koriS¢enjima nuklearne energije 1 vestackih radioaktivnih izo-
topa. Kosmicki zraci su zracenja iz svemira. Imaju i korpuskularne i elektromagnetne kompo-
nente. Intenzitet kosmickih zraka u atmosferi je slab, ali su oni veoma opasni na kosmickim
putovanjima. Kosmicki zraci i prirodna radioaktivnost supstanci (npr. nekih rudnih stena po-
put uranijuma, aktinijuma, torijuma) na Zemlji su osnovna prirodna zrac¢enja na koja se zivi
svet prilagodio evolucijom.

Izotopi elemenata koji emituju jonizujuce zracenje se zovu radioizotopi ili radionuk-
leidi.

Od tri vrste jonizujuceg zraCenja (sva tri poti¢u iz atomskog jezgra), dva su korpusku-
larne prirode (o i B), a trece (y) je elektromagnetsko. Korpuskularna zracenja se sastoje od
mnostva si¢usnih, subatomskih ¢estica, koje svoju energiju prenose na sve u Sta udare. Elek-
tromagnetska zracenja, pak, su sli¢na svetlosti, samo kra¢ih talasnih duzina — prevaljuju og-
romna rastojanja i lako prodiru u materiju, usput oslobadajuci energiju, pa se ¢esto kaze da se
jonizacija rasprsuje. y-zraci lako prodiru kroz ziva tkiva. Da li ¢e biti ikakvih direktnih efekata
ili ¢e zbog prolaska zraka kroz tkivo do¢i do jonizacije ,,na duge staze*, zavisi od broja zraka,
energije 1 rastojanja organizma od izvora zracenja (intenzitet zraka se eksponencijalno sma-
njuje sa razdaljinom).

Radijacija se meri na dva nacina:

@ merenjem koli¢ine radioaktivne supstance po broju dezintegracija (znaci, na izvoru)
i

@ merenjem apsorbovane doze jonizujuceg zracenja (na ,cilju, tj. u organizmu ili ne-
kom drugom materijalu), ¢ija energija moze da izazove jonizaciju i osteéenja.*

Jonizacija je osnovni uzrok povreda protoplazme celije. OStecenje je proporcionalno
broju jonskih parova proizvedenih u materiji koja ih apsorbuje. Dospevsi u organizam radio-
aktivne materije deluju na tkiva i ¢elije izazivajuéi mutacije, sterilnost, kancerozna oboljenja i
(ili) smrt (ako su doze vece).

Osetljivost Zivih biéa na dejstvo radioaktivnih materija je razli¢ita. Najotpornije su
bakterije (otporne i na 10.000 Gy)**. Letalna doza npr. za jaja vinske musice je 1,36 Gy, za

* Jedinica radioaktivnosti po SI sistemu je bekerel (1Bq=3,7027x10"°C, odnosno raspad jednog atoma radioak-
tivne supstance, tj. radionukleida). Pre bekerela jedinica koli¢ine radioaktivne supstance je bila kiri (C) — kolici-
na u kojoj se u sekundi raspada 3,7027x10' atoma (za radijum to je ta¢no 1 gram). Za Ziva bica kiri je isuvise
velika koli¢ina, pa se koristi milikiri (10~C) i manje jedinice.

Doza zracenja se meri koli¢inom energije koju organizam apsorbuje. Ranije koris¢ena jedinica za izrazavanje
apsorbovane energije je bila rad (r), a predstavlja dozu od 100 erga energije na 1g (ili 10 mJ po 1 kg) tkiva
organizma, odnosno 1r=0,01Gy. Inace erg je jedinica energije i mehanic¢kog rada u centimetar-gram-sekund
(CGS) sistemu jedinica, jednaka 100 nanodzula.

** Po SI sistemu jedinica za merenje apsorbovane doze jonizujuéeg zraéenja je grej (1Gy=1Jkg™).

Rendgen (R) je zastarela merna jedinica koja oznacava koli¢inu zracenja potrebnu da se proizvede elektro-
staticka jedinica naelektrisanja ma kog polariteta u jednom kubnom centimetru suvoga vazduha, odnosno
1R=2,58x10"*Ckg™, tj. 0,258 kulona po kilogramu.
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Za ekologiju su od znaGaja radiaktivni elementi koji su u sastavu Zivih bi¢a: Ca*’, C"*,
Cu64, J 131, Fe”, H3, Mn54, P32, CK42, Na24, S* , Zn® , ali 1 elementi produkti nuklearne fisije:
Sr, Cs, Ce, Rn, Zr, Ba, Nd, Zt, Pu, U.

URANIJUMSKO
GORIVO

egulator

Eelicna zastita

razmenjivac

hladnjak

mala koli¢ina
radjoaktivnih gasova

toplote

SI. 243. — Nuklearni reaktor (kombinovano http://www.igcar.ernet.in/nuclear/reactors.htm i Miller, 2007)

Za radioaktivne ma-
terije takode vazi pravilo
koncentracije. Izotopi uneti
u zemljiste povrSinskom vo-
dom, padavinama, nuklearnim
eksplozijama, bivaju apsorbo-
vani korenjem biljaka i kon-
centriSu se najvise u lis¢u. U
telima biljojeda se koncentra-
cije jos vise povecavaju (u ze-
cu je 500 puta jaca koncentra-
cija nego u biljkama koje on
jede). U vodenim ekosistemi-
ma planktonski organizmi naj-
brze apsorbuju radioaktivne
materije.

Inade, radioaktivni
markeri pruzaju dragocenu
pomo¢ u fizioloskim i eko-
loskim istrazivanjima (ug-
lavnom se u organizam ub-
rizgava C'%).

Kada se izotopi ura-
nijuma 1 plutonijuma pod-
vrgnu kontrolisanoj nukle-
arnoj fisiji, u nuklearnim

Fisioni
fragment
‘“Ba

Uranijum-235"
(Y
Fisioni

fragment
2Kr

Sl. 244. — Nuklearna fisija uranijuma-235. Fisioni fragmenti mogu
biti i Cs, Rb, Xe ili Sr
(prema http://media.wiley.com/assets/83/12/fg0-7645-5430-1_0503.jpg ,
http://www.uwsp.edu/physastr/kmenning/images/fission_chain_reaction_bbc.gif i
Miller, 2007)
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reaktorima (sl. 244), oslobodena toplota proizvodi silu, koja pokrece turbine i one generisu
elektricnu energiju, tzv. nuklearnu energiju.

Nuklearna fisija: jezgra odredenih izotopa sa velikim masenim brojevima se pod uda-
rom neutrona cepaju u laksa jezgra. Uranijum-oksid sadrzi oko 97% uranijuma-238, koji nije
podlozan fisiji i samo 3% uranijuma-235, koji moze da se cepa (sl. 244). Koncentracija U-235
moze da se poveca izvesnim postupkom obogacivanja.

S1. 245. — Odlaganje iskorisc¢enih Sipki nuklearnog goriva

— hladenje u vodenim bazenima i tankiranje u obezbedene kontejnere
(http://www.sxolsout.org.uk/15_files/image007.gif i http://www.connyankee.com/assets/images/43 vces02.jpg)

Nakon 3-4 godine, iskoris¢ene Sipke nuklearnog goriva uklanjaju se i deponuju u du-
boki bazen vode, smesten u betonski, ¢elikom ojacan kontejner ili se pazljivo ohlade i pre-
meste u suve kontejnere od Celika ili betona (sl. 245). U svetu postoje primeri odlaganja nuk-
learnog otpada i pod morem, ili duboko ukopano u zemlju, najcesce u nekadasnjim rudnicima.

Kada nukleranom reaktoru istekne rok upotrebe, njegovi visokoradioaktivni materijali
moraju biti pod strogom kontrolom kako ne bi postojala bilo kakva moguénost da prodru u zi-
votnu sredinu i otvoreno zrace jos hiljadama godina.

Najmanje 228 ogromnih komercijalnih reaktora u svetu (20 u SAD) treba da okonca
svoju upotrebu do 2012. godine. Stari reaktori su postali krti i korodirani. Za mnoge reaktore
treba produziti garantni rok koriS¢enja sa 40 godina na 60.

Permanentni razvoj nuklearne mo¢i u mirnodopske svrhe (najvise energetske i medi-
cinske) zahteva kontrolu odlaganja nuklearnog otpada. Sredinom osamdesetih godina 20. Ve-
ka u nuklearnim elektranama je bilo instalisano 200 gigavata elektri¢ne snage. Tada je ukupna
radioaktivnost koju je ¢ovek proizveo generiSuci elektricnu energiju putem fisije teskih ele-
menata iznosila 10>Bq. Poredenja radi globalna prirodna radioaktivnost u atmosferi Zemlje je
3x1018Bq, u hidrosferi 1,7x1022, a u litosferi 1,4X1025Bq. Ukoliko se u litosferi ograni¢imo na
dubine 60-70 m, zakljucuje se da je ljudskom aktivnoséu u nuklearkama proizvedena kolicina
zracenja uporediva sa ukupnom prirodnom radioaktivnoscu tla sa kojim smo u kontaktu. Sto-
ga je neophodno krajnje kriticko preispitivanje upotrebe nuklearne energije na sirem planu.

Mnogo je protivre¢nosti u vezi sa koriséenjem nuklearne energije.*

* Vojna upotreba nuklearne energije je pretezno pod velom stroge tajne. Nuklearno naoruZanje se bazira na
procesima nuklearne fisije ili fuzije. Pri kraju drugog svetskog rata, 6. avgusta 1945. godine su od strane SAD na
japanske gradove HiroSima i Nagasaki bacene dve razliite atomske bombe. Stradalo je oko 200.000 ljudi,
mahom civila. Danas nuklearnim oruzjem raspolazu SAD, Rusija, velika Britanija, Francuska, NR Kina, Indija,
Pakistan, Severna Koreja i, verovatno, Izrael i Juznoafricka Republika.
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Za i protiv koriS¢enja nuklearne energije:

PREDNOSTI MANE

& Postoje ogromne zalihe goriva. v' Ekonomski neuporedivo skuplja od drugih

C . energija.
& Mali je uticaj na Zivotnu sredinu (umereno

remeti tle i zagaduje vode), izuzev
akcidenata. v’ Moguéi su akcidenti katastrofalnih
razmera.

v' Mali doprinos energiji u mreZi.

& Emituje samo 1/6 C> u odnosu na
sagorevanje uglja. v’ Stra$an uticaj na Zivotnu sredinu u

.. L. . .. sluéajevima akcidenta.
& Rizik od nesreca je nizak jer postoji J

viSestruka zasStita (izuzev reaktora tipa 15, v Ne postoji opSte prohvacen metod za

kakav je bio u Cernobilu). odlaganje radioaktivnog otpada i gaSenje
iskori§¢enih nuklearki.

v' Meta su teroristima.

v’ PruZa znanje i tehnologiju za proizvodnju
nuklearnog oruja.

U nuklearnim elektranama u svetu se proizvodi 6% ukupne energije, a 13-14% ukupne elek-
tri¢ne energije. Najvise nuklearki poseduju SAD, Francuska i Japan.

Poredenja nuklearnih i termoelektrana na ugalj daju prikaz prednosti i mana oba vida
energana: nuklearna centrala snage 1.000 megavata se jednom godiSnje puni gorivom, a ter-
moelektrana na ugalj sa 80 vagona dnevno, $to znac¢i ogromne kopove i narusavanje tla.

Prednosti i mane eksploatacije uglja i nuklearne energije:

UGALJ NUKLEARNA ENERGIJA
® Relativno bogate zalihe. e Bogate zalihe uranijuma.
o Veliki doprinos energiji u mreZi. e Mali doprinos energiji u mreZi.
e Veoma veliko zagadenje vazduha. ® Malo zagadenje vazduha.
o Zemljiste veoma poremeceno zbog velikih o Zemljiste daleko manje poremeceno
kopova. kopanjem.
o Visoka iskoristivost zemljista. e ZemljiSte umereno iskoristivo.
o Jeftino. . Skupo, éak i sa velikim subvencijama.

Najgori nevojni nuklearni akcident u svetu do sada je bio 1986. godine u Ukrajini, u
Cernobilu. Nesreéu je uzrokovala loda konstrukcija centrale i ljudska greska. Od 2005. godine 56 ljudi
je umrlo zbog emitovane radijacije. Po prognozama stru¢njaka vise od 4.000 ljudi iz ugrozenog
podrugdja Ce se razboleti od raka Stitne Zlezde i leukemije.

Jak zemljotres od 9 stepeni Rihterove skale koji je 11. marta 2011. potresao sever Japana je
izazvao ogroman cunami talas visine 10 m koji je rusio sve pred sobom. Doslo je do bitnih oSte¢enja
(prekinuto je rashladivanje) u nukleranim reaktorima centrale FukuSima I (to je jedna od najvecih
svetskih nuklearki), §to je rezultiralo pojatanom radijacijom, pogotovo u krugu pre¢nika 20 km. Ovaj
akcident je alarmirao svetske nuklearne stru¢njake u pokusaju da se zaustavi isticanje radijacije iz
reaktora. Pokusaj hladenja vodom nije uspeo, pa se razmisljalo o betoniranju reaktora, tj. podizanju
betonskog sarkofaga poput ernobilskog.*

1995. godine Svetska banka je zakljucila da je nuklearna energija preskupa i previse
riziéna.

* Rukopis knjige je u kona¢noj formi za Stampu dovrSavan ba$ u vreme ovih deavanja, pa zato ovde ostaje
nepotpuna informacija. Inace, navedena nuklearka je bila gradjena da izdrzi zemljotrese jac¢ine do 7,2 stepena.
Nuklerna centrala Fukusima II, udaljena samo 11,5 km od FukuSime I je, na srecu, pri potresu automatski
iskljucila sva Cetiri reaktora.
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2006. godine je otkriveno da nekoliko nuklearki u SAD ispusta radioaktivni tricijum u pod-

zemne vode.

Gradnja viSe nuklearki ne¢e umanjiti zavisnost od uvoza nafte 1 ne¢e smanjiti emisiju
CO; kao §to mogu alternativna reSenja. Ciklus nuklearnog gorenja doprinosi emisiji CO, vise
nego turbine na vetar, solarne ¢elije, geotermalna energija i vodonik.

grafitna obloga (debljine 5 mm)

uranijumske
oblozene Cestice

silikon karbid
iroliticki ugljenik

preseéena
orozni ugljenik
loptice goriva \
(precnik Bcm)

200 g uglienika

9 g obogaéenog uranijuma
(tj. oko 15.000 Eestica UQz)

uranijumska
oblozena cestica
(preénik 0,92 mm)

[ \

jezgro od UO:
(precnik 0,5 mm)

S1. 246. — Nuklearni reaktor sa §ljunkom
(modifikovano:
http://www.pbmr.co.za/contenthtml/pictureF X/imgcache/00000044.

jpg)

Zbog uocenih problema u vezi
sa bezbednoscu, tehnolozi su poboljsali
konstrukciju nuklearnih reaktora. Novi
model reaktora je ispunjen uranijumskim
Sljunkom, tj. oblucima veli¢ine teniske
loptice (objasnjenje je na sl. 246), umes-
to Sipkama i zato manjih dimenzija, ¢ime
je na najmanju meru svedena mogucnost
da lancane reakcije izmaknu kontroli.
Hladenje bi bilo gasno, tj. pomocu in-
ertnih ili semiinertnih gasova poput heli-
juma, azota ili ugljen-dioksida. Medu-
tim, u Nemackoj i Velikoj Britaniji ovaj
dizajn nije odobren. Naime, posto nema
zastitnog oklopa, ovakav reaktor moze
da bude laka meta terorista (bilo da po-
kusaju da ga razore ili da ukradu radio-
aktivni materijal), produkuje vise nukle-
arnog otpada i time poskupljuje njegovo
odlaganje.

Postoji 1 ideja o koriS¢enju suprotnog fizickog procesa za proizvodnju nuklearne en-
ergije. Nuklearna fuzija je promena jezgara u kojoj po ogromnom temperaturom dolazi do
stapanja dva izotopa, npr. vodonika — deuterijuma i tricijuma u helijum (sl. 247).

Pri nuklearnoj fuziji nema rizika od topljenja ili oslobadanja radioaktivnosti.

Mogla bi da se koristi 1 za uniStavanje toksi¢nih materijala.

Medutim, nuklearna fuzija je jos uvek u fazi laboratorijskih ispitivanja.

GORIVO

proton ne:yon
2H
(jezgro deuterijuma)

uslovi za reakciju

PRODUKTI
G

o

NS

e —— 1oox.s°c e Cs)

&L

i
(jezgro fricijuma)

sHe
(jezgro helijuma-4)
+

Q

proton

SI. 247. — Nuklearna fuzija (modifikovano: Miller, 2007)

Za sada u svetu nema saglasnosti oko toga da li se odre¢i nuklearne energije ili sacu-
vati 1 ovu mogucénost u slucaju da alternativna reSenja ne uspeju.
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9.2.4.

Buka

Zvuk nastaje vibracijom krutih predmeta, koja se do sluSaoca (njegovog cula sluha)
prenosi kroz elasti¢nu sredinu u vidu talasa pritiska, tj. naizmeni¢nih zgusnuca i razredenja
Cestica sredine (sl. 248). Zvuk ne moze da se Siri kroz vakuum, posto on ne sadrzi molekule
koji bi oscilovali (titrali). Kroz gasove i tecnosti se zvuk $iri longitudinalno (molekuli osciluju
u pravcu prostiranja zvuka, tj. talas nastavlja kretanje u istom pravcu i smeru), a kroz ¢vrstu

sredinu 1 transverzalno (popre¢no u odnosu na prispeli talas).

zgusnuéa

razredenja

S1. 248. — Zvuk — nastanak i prostiranje

pritisak

ZVUK JE TALAS PRITISKA

Z - zgusnuée, R - razredenje

vreme

Buka je svaki zvuk koji ja¢inom, bojom ili frekvencijom prelazi ljudske granice pod-
nosljivog (tj. tzv. prag bola; tab. 13). Zagadenjem zivotne sredine se smatra svako prisustvo

takvih zvukova.

Tab. 13. — Snaga i jacina pojedinih zvukova u ljudskim naseljima

Prag ¢ujnosti (PC)
Sustanje lis¢a

gapat

Normalni razgovor
Uli¢ni saobracaj
Vakuumski Cistac

Veliki orkestar
Wokmen na max

Prvi redovi na rok-koncertu
Prag bola

Podizanje vojnog aviona

Momentalno probijanje bubne opne

1x107"2 W/m?

1x10™"" W/m?
1x10™"° W/m®
1x10° W/m?
1x10-5 W/m?
1x10™* W/m?
6,3x10” W/m’
1x107 W/m?
1x10™" W/m?
1x10" W/m?
1x10> W/m®
1x10* W/m?

0dB

10 dB
20 dB
60 dB
70 dB
80 dB
98 dB
100 dB
110 dB
130 dB
140 dB
160 dB

10'
10
10°
10
10°
109.8
10"
10"
10"
10"
10"
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Merenjima je utvrdeno da je u ljudskim naseljima nivo buke najvisi u zonama uz ma-
gistralne puteve 1 velike saobracajnice, kao i da se udaljavanjem od njih proporcionalno sma-
njuje. Problem je pretezno poreklom iz urbanih sredina, industrijskih postrojenja i saobracaja.
Ako pokuSamo da klasifikujemo vidove buke u ljudskim naseljima, mogli bi da napravimo
slede¢u podelu :

@ kuéna buka (preglasna muzika, buéni kuéni aparati poput usisivaca, busilica, fenova i
sl.),

@ gradevinska buka (pri zidanju ili ru$enju objekata),

@ klupsku buku (buka po diskotekama, klubovima, kafeima i sl. mestima najjaca je
nocu, tj. upravo. u vreme kada je Coveku fizioloski potreban poc¢inak),

@ buka prilikom vatrometa i proslava,

@ industrijska buka,

@ buka razli¢itih alarma,

@ saobracajna buka (svejedno da li je drumski, zeleznicki ili avio saobracaj) i

@ buka pasa.

Buka fizicki ugrozava ziva bica i zdravlje ljudi. Produzeno izlaganje slabijoj buci i
povremeni jaki zvuci mogu kod ljudi da povecaju unutrasnji stres. Dugo izlaganje jakoj buci,
tj. onoj povisenih vrednosti, vodi trajnim oSte¢enjima Cula sluha (sl. 249).

Permanentno
ostecenje pocinje
nakon 8-satnog
izlaganja
NIVOI BUKE (u dB) §85?
HOE 20 30 40 50 60 70 8oV 90 100"k

Eﬂ [ B

Normalno Ruralno Jaka Vakuumski Kosilica Rok Slugalice Tutnjava
disanje naselje kisa tistad muzika na “jako’ automobila
Sapat Tiha Normalni Osrednja Motorna Udar groma Sirena za Vojna
soba razgovor fabrika testera (nedaleko) vazduini napad puska

S1. 249. — Nivoi zvuka i buke poreklom iz raznih izvora (modifikovano: Miller, 2007)

U privrednim proizvodnim jedinicama,

Tabela 14. — Buka i zastita na radu
gde je bukom ugrozeno zdravlje zaposlenih ljudi,

dnevna jagina neophodno je sprovodenje mera zaStite na radu.
izlozenost zvuka coy s .y . .
(sati) (dBA) Jedna od njih je ogranicavanje boravka zaposlenih
8 90 u prostorima gde je jaka buka (tab. 14).
8 92 Odgovaraju¢a pravna regulativa mora da
4 95 postoji. Poslovima sprovodenja kontrole intenzite-
3 97 ta buke kod nas bavi se ekoloska inspekcija, i to
2 100 na opStinskom nivou.
1112 102 U urbanim sredinama, osim prigusivanja
emisije iz samih izvora buke, reSenje je i u podiza-
1 105 nju Sto vise ,,tamponiraju¢ih® zelenih zona (drvo-
1/2 110 reda, parkova i sl.) oko izvora buke.
Yaltmmrln 115 Ovakve barijere donekle umanjuju uticaj i

prirodnih izvora velike buke, poput snaznih vetro-
va, velikih morskih talasa, glasanja velikih naseobina ptica i sl.
Medutim, tutnjavu razornih zemljotresa i cunamija, izlivanje vulkanske lave, grmljavi-
nu gromova i sl. buku prirodnog porekla je prakticno nemoguce utisati.
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9.2.5. Degradacija zemljiSta

Zemljiste je proizvod delovanja prirodnih sila (fizikih, hemijskih 1 bioloskih) na
mineralnoj osnovi (sl. 91). Njegova degradacija danas je visSestruka: iskopavanja ruda, erozije,
dezertifikacija, zaslanjivanje i zagadivanje.

Zemljinu koru ¢ine ¢vrsti neorganski elementi i jedinjenja koji se zovu minerali, od
kojih neki predstavljaju mineralne resurse.

Mineralni resursi predstavljaju koncentracije materijala prirodnog porekla, u Zemlji-
noj kori ili na njoj, koji mogu da se iskoriStavaju kao sirovine, tj. da se prerade u upotrebljive
materijale, po prihvatljivoj ekonomskoj ceni.

Neobnovljivi energetski 1 mineralni resursi su svrstani u tri kategorije:

e fosilna goriva (ugalj, nafta),
e metalni minerali (bakar, gvozde, zlato i dr.) i
e nemetalni minerali (pesak, §ljunak).

Minerali se eksploatisu na veoma razli¢ite nacine, koji se ne razlikuju samo tehnolos-
ki, nego i po ceni, po opasnosti za bezbednost ljudi i Stetnim posledicama po zivotnu sredinu.

Zavisno od dubine na kojoj se nalaze minerali, koriste se:

e povrsinski (otvoreni) kopovi: plitko su mineralne naslage i
e podzemni rudnici: mineralni slojevi se nalaze duboko.

Sl. 250. — Povrsinski kopovi i degradacija zemljista:
a — Kimberley Big Hole (Juzna Afrika) — najdublja ikada iskopana jama, 1097 m, zatvorena 1914.
godine posto je iskopano preko tri tone dijamanata;

b — Vencac kod Arandelovca — kop mermera
(http://www .shetellworldtourism.com/wp-content/uploads/2010/09/Kimberly-diamond-national-park-500x375.jpg i
foto student Milica Vukomanovi¢, aprila 2011.)

Otvoreni kopovi su poput rana na povrsini tla. MaSine kopaju rupe 1 vade rude, pesak,
Sljunak i kamenje. Na dnu se mogu akumulirati otrovne podzemne vode. U pitanju su dzinov-
ski krateri (sl. 250), koji nakon eksploatacije ostaju kao oziljci u reljefu.

Povrsinski kopovi mogu biti 1 trakasti — ogromna rala oru trakaste poteze, a dzinovski
kopaci vade mineralne naslage. Nakon ovoga, ukoliko se teren ne sanira, ostaju eroziji sklona
brdasca Sljunka nazvana “pokvareni nasipi”’ sa dubokim brazdama izmedu (sl. 251a).

U planinskim predelima se koristi konturno trakasto rudarenje, nakon kojeg ostaje be-
dem ostavljen ispred eroziji podloznog nasipa zvanog visoki zid (sl. 251b).
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S1. 251. — Posledice povrsinskog (a) i konturnog trakastog rudarenja (b).
(http://cache.daylife.com/imageserve/0agqNdCX7E60JM/610x.jpg i
http://socioeconomic.files.wordpress.com/2009/02/strip_coal mining3.jpg)

Eksploatacija, prerada i1 koriS¢enje mineralnih resursa imaju ogroman uticaj na zZivotnu
sredinu.

U izvesnim situacijama naslage rude su ispod planinskih vrhova. Tada mo¢na masine-
rija skida vrhove planina, a nepotrebne stene i zemlja se bacaju u potoke i okolne doline (sl.
252). Reljef se tako bitno menja, a lan¢ano nastupa i serija promena u predelu, ukljucujuéi i
menjanje ekosistema.

£ l'"'_-‘,-n T U—

Osim fizicke degradacije tla, posledice
rudarenja mogu biti i druge. Metalne rude se
tope ili tretiraju (potencijalno toksi¢nim) hemi-
kalijama, kako bi se izdvojio Zeljeni metal. Na-
kon ovoga procesa ostaje ogromna koli¢ina
materijala zvanog jalovina, koji najces¢e biva
samo odlagan u vidu deponija. Gomile ovog
toksi¢nog materijala menjaju izgled predela, ali
1 zagaduju okolne ekosisteme preko ocednih
voda, nanosa vetrom, erozije i spiranja. Cesto
se u njihovom sredistu obrazuju i jezera otrov-
ne vode. Rekultivacija, tj. ozivljavanje ovih no-
vih brda nije jednostavan, a ni kratkotrajan pro-
ces.

KoriS¢enje mineralnih resursa u buduc-
nosti zavisi od mogucénosti da se obezbedi nji-
hova eksploatacija i od brzine kojom se danas

iscrpljuju.
;- Rastuca cena retkih mineralnih resursa
A W moze da poveca njihovo obezbedivanje i da po-
SI. 252. — Skidanje planinskih vrhova drzi efikasniju upotrebu, tj. bolju iskoris¢enost,
radi rudarenja sa manje jalovine.
(http://yusufwibisono.ﬁles.Wordpress.com/2008/03/papua. Nove tehnologije mogu da poveéaju is-
ipg) kopavanje nisko kvalitetnih ruda po pristupac-

nim cenama, ali Stetne posledice po Zivotnu sredinu mogu da ograni¢e ove mogucnosti.
Izdvajanje vec¢ine minerala iz morske vode, iz okeanskih dubina ili sa Antarktika je preskupo,
a postoje 1 medunarodne prepirke oko vlasnistva nad njima.
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Zapravo svi koraci u ekstrakciji, preradi i koriS¢enju neobnovljivih prirodnih mine-
ralnih 1 energetskih resursa degradiraju prirodna dobra.

Postupci (koraci) i posledice pri koriS¢enju mineralnih i energetskih resursa iz zemljista:

KORACI POSLEDICE PO ZIVOTNU SREDINU

o Kopanje, ispitivanje, ekstrakcija rude. e Poremecena povrSina tla; rudni otpad, buka,
vrelina, eventualne nesrece; rizik po zdravije
ljudi; naruSen sklad i lepota predela.

e Prerada: transport, preciséavanje i e Cvrst i potencijalno i radioaktivni otpad,
koncentracija, topljenje, obrada do zagadeni vazduh, tlo i vode, buka, vrelina;
upotrebnog proizvoda ili energije. eventualne nesredée; naruien predeo.

e Koriscenje: transport do pojedinacnog ® Buka, zagadenje vazduha, voda i tla; évrst i
korisnika, upotreba i bacanje iskoriséenog. potencijalno radioaktivni otpad; eventualne

nesrecée; naruSen sklad predela.

Resenja za odrzivije koris¢enje mineralnih i energetskih resursa su viSestruka. Ipak,
najbolje je ne traciti ove prirodne resurse, ili bar reorganizovati tehnoloske postupke tako da
crpu manje rudnih resursa i samim tim produkuju manje otpada i drugog zagadenja. Naucnici
1 inZenjeri razvijaju nove tipove materijala, koji uspesno zamenjuju mnoge metale, a njihova
proizvodnja i kori§éenje manje su Stetni po zivotnu sredinu. Reciklaza dragocenih i retkih
metala Stedi novac 1 ima manji negativni uticaj na Zivotnu sredinu nego njihovo iskopavanje i
ekstrakcija iz ruda. Cilj je dosti¢i to da se 60-80% mineralnih resursa reciklira i ponovo koris-
ti. Mineralni otpaci iz jedne proizvodnje mogu biti sirovina za druge proizvodne procese.
Smanjene drzavne subvencije za iskopavanje, a poveéane za reciklazu mineralnih resursa bi
bile dodatni stimulans ovoj grani privrede.

Osim rudarenja degradacije zemljiSta su i erozije, dezertifikacija i zaslanjivanje zem-
ljista.

Erozija zemljiSta je premes-
tanje komponenti zemljiSta, pogoto-
vo stelje 1 povrSinskog sloja, usled
delovanja vetra (tzv. eolska erozija)
ili vode (bujicna i lednicka erozija)
(sl. 253).

Sve je veca usled ljudskih ak-
tivnosti, poput podizanja farmi, sece
Suma, gradnje, preterane ispase i pro-
secanja saobracajnica, koje olakSa-
vaju destruktivno dejstvo vode ili

vetrova.
Zemljiste brze erodira, nego S1. 253. — Posledice erozije tla vodom na Bjelasici —

$to se formira na preko jedne treéine sipari, stene i lednicko Pesica jezero
svetske povréine (Sl 25 4) (foto Petar Stanisi¢, 2005)

Dezertifikacija (prevodenje u pustinje) je jo$ jedan vid degradacije zemljista. Odvija
se u suvim (aridnim), polusuvim (semiaridnim) i suvim poluvlaznim (suvim subhumidnim)
podru¢jima na Zemlji pod dejstvom klimatskih promena i ljudskih aktivnosti kojima je upro-
pascen ili stanjen povrsinski sloj tla. Cak je priblizno jedna tre¢ina svetskog kopna izgubila
plodnost iz ovih razloga (sl. 255)!
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Tip degradacije tla: Drugi simboli:
- erodirano wadom fizi¢ki narufenc - stabilni tereni

| erodirano wetram

i visestruko degradirano | pusti tereni

*hemijski narufeno wodene mase

S1. 254. — Degradiranost zemljis$ta u svetu (http://www.fao.org/docrep/004/y3557e/y3557¢22.gif)

S1. 255. — Dezertifikacija u svetu (stanje 2000. godine):

svetlo zuto — hiper aridno tle, zuto — aridno, narandzasto — semiaridno, crveno — suvo subhumidno
(http://home.hiroshima-u.ac.jp/er/Resources/Image849.gif)

Zaslanjivanje tla takode smanjuje njegovu plodnost. Ponavljana irigacija (navodnja-
vanje) moze da smanji prinose, jer izaziva porast prisustva soli u tlu i nagomilavanje vode is-
pod gajenih biljaka. Vode kojima se navodnjavaju agrarne povrsSine sadrze niske koncentraci-
je soli. Evaporacija i transpiracija ostavljaju soli u tlu, gde se one sve viSe nagomilavaju. Bilj-
ke koje podnose zaslanjeno tle su halofite. Voda od padavina i navodnjavanja se, osim toga, i
cedi nanize, ¢ime povecava koli¢inu vode nakupljene u vodonosnom sloju iznad nepropusne
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gline, ¢ime se podiZe nivo podzemne vode i moze da ugrozava korenski sistem biljaka. Uko-
liko je 1 ta voda slana, jo$ manji broj biljaka ¢e uspeti da izdrzi.

Rekultivacija slanih zemljista je izuzetno skupa, ako se proizvodac¢ odluci na ispiranje
tla ili ugradnju podzemnog drenaznog sistema. ReSenje moze biti 1 u prekidu uzgajanja kultu-
ra u trajanju 2-5 godina, ili smanjenju navodnjavanja i sadnji kultura otpornih na soli (je¢am,
pamuk, Secerna repa).

Zagadivanje zemljiSta je, kao i zagadenja ostalih Zivotnih sredina, direktna posledica
porasta broja stanovnika na Zemlji, tj. naraslih industrijskih, poljoprivrednih i urbanih uticaja.
Izvori zagadenja zemljiSta su: zagadeni vazduh i voda, pesticidi, deponije i razni ot-
pad.
Sa druge strane, zagadeno zemljiSte zagaduje vodu putem kruznog toka materija.
Pesticidi su hemijska sredstva (sl. 256) borbe (ubijanja, teranja ili smanjenja broja) sa
nepozeljnim organizmima (Steto¢inama i1 korovima) prevashodno u biljnoj proizvodnji (u
zemljoradnji i Sumarstvu), ali i urbanoj higijeni (za suzbijanje glodara, komaraca i dr.) i sto-
carstvu. Naziv je sloZenica od engleske reci pest = StetoCina i latinske cedo = ubiti. Proizvod-
njom pesticida se bavi fitofarmacija. Zavisno od toga protiv kojih se organizama primenjuju i
kako, pesticidi mogu biti:
< akaricidi (protiv pregljeva, tj. grinja i krpelja),
< fungicidi (protiv patogenih gljiva),
< herbicidi (protiv nezeljenih biljaka),
< insekticidi (protiv insekata),
< limacidi (za suzbijanje puzeva),
= korvicidi (za uniStavanje vrana),
= rodenticidi (protiv glodara),
< antibiotici (inhibiraju ili ubijaju druge mikroorganizme),
< atraktivna sredstva (sluze za privlacenje izvesnih Steto¢ina u klopke),
< repulzivna sredstva (materije koje odbijaju StetoCine),
< fiziotropi (inhibiraju ili stimuliSu rast biljaka).

cl
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SIL. 256. — Hemijske formule tri pesticida: atrazin (2-hloro-4-(etilamino)-6-(izopropilamino)-s-
triazin), DDT (dihlordifeniltrihloretan) i malation (en.wikipedia.org/wiki/)

Medutim, pored toksi¢nog dejstva na ciljnu grupu nepozeljnih organizama, pesticidi
su toksicni i po zdravlje ljudi. GodiSnje u svetu umre oko 20.000 ljudi od posledica izlaganja
pesticidima!

Njihovom upotrebom se remeti ravnoteza u biocenozi, menja njen sastav, a pogotovo
u pedoflori (narocito stradaju mikroorganizmi) i pedofauni. Kao reakciju na sve vecu primenu
pesticida, Stetocine razvijaju rezistentne forme, pa fitofarmacija mora konstantno da sintetiSe
sve nove 1 nove pesticide, a prirodno okruzenje je sve zatrovanije zbog kumulativnog efekta.
Npr. na velikim plantazama se za proizvodnju kvalitetnih (?) jabuka godiSnje primenjuje 12
tretmana pesticidima od zametanja pupoljaka do berbe.

Primena pesticida nekada nema alternativu. Kao primer moze posluziti neophodnost
prskanja krompira protiv zlatice. Naime, do pre 40 godina ova mera je bila izliSna, jer zlatice
jos$ nije bilo u naSim krajevima, a sada je upotreba insekticida protiv nje neminovna.
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Da bi se trovanje pesticidima kroz hranu svelo na minimum, u veéini drzava postoje
strogi propisi o tolerantnoj granici rezidua pesticida u namirnicama. Ona se izrazava u ppm
(parts per milion tj. broju delova aktivne supstance na milion tezinskih delova hrane).

Primena pesticida treba da se smanji, a uvodi §to viSe bioloskih nacina borbe (koris-
¢enje prirodnih predatora, parazita — sl. 257a, uzroc¢nika bolesti i sl.) sa nezeljenim organizmi-
ma, kako bi Stete po zivotnu sredinu bile $to manje.

S1. 257. — Moguc¢i bioloski nacini borbe sa Steto¢inama u biljnoj proizvodnji: parazitizam (a)
i geneticki inzenjering (b — uporedni prikaz obicne i genetickim inZenjeringom proizvedene biljke).
(http://envirokid.files.wordpress.com/2010/01/wasp_01.jpg i
http://genomics.ucr.edu/images/grants/wild_transgenic.jpg)

Drugi nacin za kontrolu $teto¢ina moze biti geneticki inZenjering. Geneticki inZenje-
ring (sl. 257b) moze da se upotrebi za razvoj sojeva biljaka i Zivotinja otpornih na StetoCine
(npr. tako dobiveni paradajz je daleko manje oStecen od strane gusenica) 1 bolesti. Ali sa dru-
ge strane nice problem jer transgeni organizmi nisu evolucijom nastali, pa je nepoznanica ka-
ko ¢e se njihovo prisustvo odraziti na prirodne organizme ako dode do ukrstanja, kakve ¢e biti
reperkusije u ekosistemima, kako ¢e njihovo konzumiranje uticati na zdravlje i genom ljudi i
dr. U svetu je sve veci otpor proizvodnji GM (geneticki modifikovane) hrane.

Deponije smeca (otpada) su poseban problem, jer zagaduju sve tri zivotne sredine
(vazduh, vodu i tle).

Smece (otpad) je svaki neZeljeni materijal koji bacamo. Moze biti tecan, gasovit ili
Cvrst.

Deponije su mesta gde se uglavnom odlaze évrsti otpad.

Cvrsti otpad moze biti komunalni (poti¢e iz kuéa i naselja) i industrijski (indirektno
nastao u procesima proizvodnje roba ili usluga). SAD proizvode oko jedne tre¢ine svetskog
cvrstog otpada, a vise od polovine toga zakopavaju. Od toga oko 98,5% je industrijski, a
ostatak (svega 1,5%) komunalni ¢vrsti otpad. Bacanje otpada je u sustini tracenje resursa,
neracionalno po zakonitostima u ekonomiji prirode, jer se ogromna koli¢ina materije nagomi-
lava beskorisno, tj. ne ukljucuje u prirodne tokove kruZenja materije. Osim toga moze da bude
opasno po zivot i zdravlje zivoga sveta, jer se veéina svetskog ¢vrstog otpada zakopava na de-
ponijama sa kojih je moguce ocekivati curenje toksi¢nih te¢nosti u zemljiste 1 podzemne vo-
donosne slojeve.

Narocito je teSko naci nacine za bezopasno odlaganje ili uniStavanje opasnog otpada,
poput medicinskog i nuklearnog.

Opasan otpad je bilo koji baceni Cvrsti ili tecni materijal koji je toksic¢an, zapaljiv, ko-
rozivan ili dovoljno reaktivan da dovede do eksplozije ili oslobadanja toksi¢nih dimova ili
zradenja, ili drugacije potencijalno opasan po zdravlje ljudi i Zivotinja. Cetiri najvece grupa-
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cije opasnih otpada su organska jedinjenja (npr. pesticidi, PCB-i*, dioksini), toksi¢ni tegki
metali (npr. olovo, ziva, arsen), radioaktivni i medicinski otpad.

Opasan otpad je, prakti¢no, svuda oko nas. Naime, mnogo sredstava koja svakodnevno
koristimo u domacdinstvu, basti ili za odrzavanje automobila nakon iskoris¢avanja postaju opa-
san otpad! Takvi su npr. dezinfikatori, ¢ista¢i slivnika, toaleta i prozora, odstranjivaci fleka, boje na
bazi lateksa i nafte, razredivaci, rastvaraci i skidaci boje, boje, lakovi i sl., zaStitni premazi za drvo, sli-
karske boje 1 mastila, baterije sa suvim ¢elijama (kadmijumske ili zivine), lepkovi, cementi, pesticidi,
benzin, iskori§¢eno motorno ulje, antifroz, kiselina iz akumulatora, te¢nosti za koc¢nice i menjac, in-
hibitori rdanja i odstranjivaci rde...

Moguca resenja ovoga problema su da proizvodimo manje opasnog otpada i da ga re-
cikliramo, ponovo koristimo, detoksifikujemo (fizi€¢kim, hemijskim ili bioloskim metodama),
spalimo ili zakopamo (sl. 258). Od koristi je i donoSenje zakona (poput vaze¢eg u SAD) koji
obavezuje zagadivace da plate ¢iS¢enje mesta na kojima su odlagali opasni otpad.

Produkovati manje otpada

manipulisanje procesima 3

kako bi regulisali ili smanijili reciklaza i
proizvodnju otpada ponovna upotreba

Prevoditi otpad u manje opasne i bezopasne materije

hemijski, asimilacija
zemljisni spaljivanje termicki fizicki i od strane
tretman do pepela tretman bioloski okeana i

tretman atmosfere

1

Definitivho odlaganje

ukopane podzemno povrsinske
deponije injektiranje deponije

S1. 258. — Moguca resenja problema opasnog otpada (modifikovano: Miller, 2007)

aridni
predeli

Fizicke metode za prevodenje opasnog otpada u manje opasne materije je npr. koriscée-
nje aktivnog uglja ili smola za izdvajanje opasnih materija. Drugi nacin je spaljivanje do
pepela: zagrevanje mnogih opasnih otpada na visokim temperaturama (do 2.000°C) u spali-
onici moze da ih razlozi i prevede u manje opasne ili bezopasne hemikalije. ReSenje moze biti
1 plazma- (jonizaciona) elektricna lampa: provodenjem elektri¢ne struje kroz gas se izaziva
elektri¢ni luk 1 u visokoj temperaturi materija prevodi (ovako moze da se razlozi opasan tecni
ili ¢vrsti organski materijal). Duboki podzemni bunari kao 1 na povrsini iskopani bazeni mogu
da budu nacini za odlaganje opasnog otpada, ali ne uvek bezbedni jer su moguce kontamina-
cije podzemnih voda usled curenja iz cevi (naprsnu¢a mogu biti uzrokovana klizanjem tla,
zemljotresima 1 sl.) 1 zagadivanje vazduha isparenjima. Mana ovih nacina odlaganja je i Sto
oni zapravo stimuliSu produkciju otpada, posto ljudima na prvi pogled deluje da je problem
lako resiv posto se ovakva odlagaliSta mogu brzo i jeftino izgraditi.

*polihlorovani bifenili — koriste se kao rashladivaci u transformatorima, kondenzatorima i rashladnim uredajima.
Njihova proizvodnja je u SAD zabranjena 1979. godine, a 2001. i u svetu, Stokholmskom konvencijom.
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gornji sloj tla reaktivno Dugotrajno d ‘eponovar{je Op.av's_
krupno smeée zemljiste smece nog otpada moZe biti dugorocno vise-
gasna pesak U buri¢ima kratno deponovanje (neke visokotok-
nepropusna \ oduska plasticni ﬁg';;%icsgg si¢ne materije ne mogu biti detoksiko-
glina pokriva¢ gline vane ili uniStene, ve¢ se odlazu u me-
‘ talne rezervoare smestene u zone koje
’ - mogu da budu nadzirane i obnovljene)
ili bezbedne ukopane deponije (po-
nekada se opasni otpadi smeste u
‘ . rezervoare 1 zakopaju u pazljivo kon-
E === struisana i nadzirana mesta, sl. 259).
K = ' Hemijske metode podrazume-
| = = = . vaju koris¢enje hemijskih reakcija za
zemljiste duplisistemza | ""bunarza prevodqnie opasnih matg:rija u manje
podzemna Prikupljanje L0 0 gju __ Mmonitoring opasne ili bezopasne oblike.
voda  ©ocednih voda curenja Podzemnih voda Bioloske metode (sl. 260):
v’ bioremedijacija: bakterije ili en-
SI. 259. — Bezbedna ukopana deponija za opasni otpad zimi pomazu da se toksi¢ni i op-
(kreirano prema Miller, 2007) asni otpad uni$ti ili prevede u

bezopasne materije;
v’ fitoremedijacija: ukljuCuje kori§¢enje prirodnih ili geneti¢kim inZenjerstvom formiranih
vrsta biljaka da apsorbuju, filtriraju ili odstrane zagadujuc¢e materije iz zagadenoga zem-
ljista ili vode.

NEORGANSKI ORGANSKI RADIOAKTIVNI
METALNI ZAGADIVACI ZAGADIVACI
ZAGADIVACI S
topola Py

FITOEKSTRAKCIJA RlZOEILT-RACIJA
Korenje biljaka poput FITODEGRADACIJA FITOSTABILIZACIJA  Korenje biljaka poput
indijske slagice i bujadi Biljke poput topola mogu  Biljke poput vrba i topola Suncokreta, sa korenjem
moze da apsorbuje toksiéne da apsorbuju toksicne mogu da apsorbuju koje visi u bazenu Ill
metale poput olova, arsena i organske hemikalije i hemikalije i tako ih stakleno'] basti, moze da
drugih, i da ih deponuje u li§éu. prevedu ih u manje opasne zadrze da ne odu apsorbuje zagadivace poput
Bilike se potom mogu koje u sebi deponuju i u podzemne ili radioaktivnog stroncijuma-90,
reciklirati, fj. pokositi i spaliti. sporo otpustaju u vazduh. obliZnje povrsinske cezijuma-137 iraznih

vode. organskih jedinjenja.

SI. 260. — Bioloske metode za reSenje problema opasnoga otpada (modifikovano: Miller, 2007)

Poseban problem predstavlja dugovecnost, tj. skoro nemoguée razlaganje, sintetickih
materijala (poput plasti¢ne ambalaZze).
Sta svako od nas mozZe da ugini po pitanju opasnog otpada?
R Izbegavati koriSéenje pesticida koliko god je mogude.
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R Koristiti manje opasne supstance umesto komercijalnih hemikalija za veéinu kuénih
CiS¢enja. Npr. tecni amonijak za ¢iS¢enje aparata i prozora; sire za poliranje metala,
¢iS¢enje povrSina i uklanjanje mrlja i gara; bikarbonu sodu za ciS¢enje posuda,
dezodoriranje 1 uklanjanje mrlja; boraks za uklanjanje mrlja i garezi 1 sl.

F1 Ne Siriti po Zivotnoj sredini pesticide, boje, razredivade, naftu, ulja, antifriz i dr.
proizvode koji sadrZe opasne hemikalije tako Sto ih sipamo u toalet, cevi, zakopavamo
u smecu, bacamo sa ostalim smedéem ili pored vodotoka i odvoda za zastitu od bujica.

Olovo je narocito opasno po decu, a jo$ se koristi u benzinu i zidnim bojama u oko
100 zemalja sveta. Razne su moguénosti za prevenciju i kontrolu prisustva olova u Zivotnoj
sredini:

PREVENCIJA KONTROLA
& Svuda u svetu izbaciti olovni benzin iz v’ Osetno smanjiti emisiju olova iz starih i
upotrebe . novih spalionica otpada.

v' Zameniti olovne vodovodne cevi I ne

&% Obustaviti spaljivanje otpada.
koristiti olovni lem u gradnji vodovoda.

& Od prve godine Zivota testirati krv ljudi na . . o .
prve s / v’ Ukloniti olovne boje praSinu iz starih
prisustvo olova.
zgrada.
* Zabraniti olovno lemljenje. v' Ukloniti olovo iz odbacenih TV aparatai i
&% Zabraniti ugradnju olova u TV i kompjuterskih monitora pre spaljivanja ili
kompjuterske monitore. zakopavanja.
& Zabraniti upotrebu olovne glazure za v Proveriti da li u keramic¢kom posudu ima
kearmicko posude. olova.

.. , / K . r v
& Zabraniti upotrebu sveéa sa olovom. Proveriti da li svece sadrZe olovo.

v' Dobro prati sveZe voce i povrée.

Ziva u Zivotnu sredinu dospeva uglavnom sagorevanjem uglja i spaljivanjem otpada
(sl. 261) i moze se u visokim koncentracijama nakupiti u mesu nekih vrsta riba.

VAZDUH

neorganska teéna Ziva

CH‘HCJ ) - ‘I\-d{Hg ) e—— (Ho)

A

S1. 261. — Putevi Zive u Zivotnoj sredini (kreirano na osnovu Miller, 2007 i
http://www.mercuryinschools.uwex.edu/lib/images/curriculum/hg_cycle.jpg)

249



EKOLOGIJA Antropogeni uticaji

Postoje li reSenja?

Mogu biti preventivna (odustati od spaljivanja otpada; pre spaljivanja uglja odstraniti
zivu; prevesti ugalj u gasovito ili teno gorivo, ili preéi sa uglja na prirodni gas i obnovljivu
energiju, poput vetra, solarnih ¢elija 1 vodonika; odustati od koriS¢enja zive u proizvodima,
izuzev ako su reciklirani) i kontrolna (osetno smanjiti emisiju Zive iz termoelektrana na ugalj 1
spalionica otpada; oporezovati svaku jedinicu zive emitovanu u spoljasnju sredinu; sakupljati
1 reciklirati zivine elektri¢ne lampe, releje i baterije sa suvim celijama; zahtevati etikete na
proizvodima koji sadrze zivu).

Narastaju¢i problem u svetu je 1 elektronski otpad (e-otpad), jer se tehnoloskim
razvojem drasti¢no povecava brzina smene generacija aparata koje svakodnevno koristimo, a
bez kojih danas i ne moZemo (mobilni telefoni, racunari, TV prijemnici, razni audio-uredaji
itd.). Ovaj otpad se sastoji 1 od toksi¢nog i opasnog materijala poput PVC, olova, Zive,
kadmijuma. SAD proizvode skoro polovinu svetskog e-otpada, ali recikliraju svega 10% od
toga.

Sva reSenja problema otpada bi po nivou prioriteta mogla biti razvrstana u tri katego-
rije (sl. 262).

PRIMARNI PRIORITET SEKUNDARNI PRIORITET = POSLEDNJI PRIORITET

Primarno zagadivanje

i prevencija otpada
Upravljanje otpadom

© Menjati industrijske Sekundarno -
procese kako bi zagadivanje i ®) Prerad!vatl otpac_l_
eliminisali upotrebu prevencija otpada kako bi se smanijilo
opasnih hemikalija. zagadenje.

© Smanijiti upotrebu © Ponovna upotreba Spaljivati otpad

Zakopavati otpad
Ostavljati otpad u
zivotnoj sredina
kako bi se rasprsio
ili razlozio.

opasnih proizvoda. © Popravke
© Smanijiti veliinu e/ © Regik",anje e/
ambalaze. © Kompostiranje
Praviti proizvode sa
duzim rokom
trajanja i moguéom
reciklazom,
ponovnom
upotrebom ili
popravkom.

S1. 262. — Moguca reSenja problema otpada (modifikovano: Miller, 2007)

Resenja problema ¢vrstoga otpada se svode na smanjivanje njegove produkcije. Kako?
Moguce je:
1 odbiti kupovinu stvari koje nam, zapravo, ne trebaju;
F1 smanjiti potroSacke apetite, tj. troSiti manje i Ziveti jednostavnije i manje stresno;
1 ponovo koristiti - vise se oslanjati na proizvode koji mogu da se iznova i iznova vise-
kratno koriste;
F1 menjati namenu - koristiti nesto u druge svrhe od onih kojima je prvobitno namenjeno;
R reciklirati papir, staklo, limenke, plastiku i dr. $to tehnolo§ki moze i kupovati proizvode
napravljene od recikliranih materijala (ovime, umesto da budu odlozene i «guSe»
prirodne ekosisteme, ogromne koli¢ine materija bivaju vracene ljudskom drustvu na
upotrebu).
Oko 55% komunalnog ¢vrstog otpada u SAD zavrSava na smetlistima, 30% se recikli-
ra ili kompostira, a 15% spaljuje u pe¢ima.
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= aluminijumskalimenkaza
jednokratnu upotrebu

mreciklirana aluminijumskalimenka
= elienalimenka zajednokratnu
upotrebu

reciklirana celicnalimenka

staklenabocazajednokratnu
upotrebu

reciklirana staklenaboca

bocakojamoZe da se puni 10 puta

POTREBNA ENERGIJA (hiljade kilokalorija)

S1. 263. - Energija potrebna za proizvodnju razli¢ite ambalaze
(bazirano na Miller, 2007)

Ponovna upotreba predmeta je vazan nacin za manje trosenje resursa sa jedne, i sma-
njenje koli¢ine otpada i zagadenja sa druge strane. To je mogucée u visoko razvijenim drzava-
ma, gde se otpad prethodno selektuje i poStuju pravila zastite na radu zaposlenih na deponija-
ma. Medutim, u zemljama u razvoju ovo moze da bude rizi¢no za sirotinju koja radi na otvo-
renim deponijama, jer ti ljudi mogu biti izloZeni otrovima 1 infektivnim bolestima.

Ponovno punjenje i novo koris§¢enje ambalaze zna¢i manji utroSak resursa i energije
(sl. 263)*, manje otpada, $tednju novca i nova radna mesta. Tako su u Danskoj i na kanad-
skom ostrvu Princ Edvard zabranjeni svi napici ¢ija ambalaza ne moZe opet da se koristi. U
Finskoj 95% napitaka i alkoholnih pica je u pakovanjima koja mogu da se ponovo pune (u

Nemackoj 75%).

Sta svako od nas moze da ucini po pitanju ponovnog kori$éenja stvari i smanjenja ¢vr-

stoga otpada na taj nacin?
CVRSTI OTPAD

R Postuj pravilo: odbaci, smanji, ponovo
koristi, promeni namenu i recikliraj.

R Zapitaj se za $ta Ti stvarno treba data stvar.

R Zakupi, iznajmljuj, ili trampi robu i usluge
koje moZes.

R Kupuj stvari koje su ve¢ kori§éene, mogu
biti reciklirane ili kompostirane i ponovo ih
koristi, promeni im namenu, recikliraj ili
kompostiraj.

R Ne koristi plasti¢ne tanjire, ase, Solje i
pribor za jelo i drugo za Sta postoje pandani
u vidu vi§ekratno upotrebljivih stvari.

R Ponovo napuni éesmenskom vodom i koristi
balone i boce za vodu.

PONOVNO KORISCENJE

R Kupuj pi¢e u staklenim bocama koje mogu
ponovo da se pune umesto u limenkama ili
bocama za jednokratnu primenu .

R Koristi dugo upotrebljive metalne ili
plasti¢ne kutije za rucak.

F Cuvaj sendvice i drugu hranu u frifideru u
plasticnim kutijama koje moZzes dugo da
koristis, umesto u plasticnoj ili
aluminijumskoj foliji.

R Koristi baterije koje se pune, a kada im
istekne rok daj ih na reciklaZu.

R Bakaluk drZi u korpi koju moze§ dugo da
koristis, ili u torbi, mreZici, kolicima.

* Kalorija (cal) je stara (pre uvodenja SI sistema) jedinica za energiju. Definisao ju je Nicolas Clément 1824
godine kao jedinicu toplote. U SI sistemu je zamenjena dzulom (J). Velika kalorija (kilokalorija, kalorija u is-
hrani; simbol Cal) odgovara energiji potrebnoj da se jednom litru vode povisi temperature za 1°C, §to je zapravo
1000 cal ili priblizno 4,2KJ.
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R Koristi e-mail umesto konvencionalnog R Koristi sunder za kupanje i platnene pelene,
pisanja pisama. krpe za sudove i tekstilne maramice umesto
papirnih i plasticnih.
F1 Citaj novine i éasopise online. R Kupuj korisc¢eni namestaj, kompjutere, kola
idr.
R Kada god je moguce kupuj koncentrovane F1 Daj ili prodaj drugome stvari koje sam ne
proizvode. koristis.

Mozemo u kupovinu sa platnenim torbama, kutijama za hranu, korpama za kupovinu, mozemo
da pozajmljujemo stvari sa berzi za pozajmice. Mnoge zemlje u Evropi i Aziji naplacuju plasticne kese
pri kupovini i tako smanjuju njihovu upotrebu.

NS
& e

ReciklaZa ‘ ’ moze da bude primarna (zatvoreni prsten u kojem se od jednih
proizvoda nanovo prave proizvodi iste namene) ili sekundarna (otpadni materijali se preradu-
ju u proizvode drugacije namene, npr. iskoriS¢ene auto-gume se prevode u masu koja se ko-
risti za gumifikaciju povrSine saobracajnica, a novine u izolacioni materijal).

Kompostiranje biodegradabilnog (bioloski razgradivog) organskog otpada podrazava
prirodu tako Sto reciklira biljne nutrijente u zemljiste. Reciklaza papira ima brojne prednosti
po zivotnu sredinu (prvenstveno smanjenje zagadenja i obeSumljavanja) i ekonomiju (manji
su troSkovi), a lako je izvodljiva.

Pre tri-Cetiri decenije i u nasoj zemlji se stanovniStvo (pogotovo skole) intenzivno ukljucivalo
u akcije sakupljanja sekundarnih sirovina (uglavnom starih novina i staklenih boca). Sada se time bave
komunalne institucije ili preduzetnici.

Na zalost, reciklaza nije univerzalno resSenje. Npr. reciklaza mnogih plasti¢nih masa je hemij-
ski i ekonomski komplikovana. Ne postoji saglasnost oko toga Sta je bolje: da li da se urbani otpad
mesa i Salje u centralnu stanicu za nadoknadu resursa, ili da se prethodno sortira (odvojeno sakuplja)
reciklabilni otpad i Salje fabrikama kao sirovinski materijal. Sigurno je da placanje takvih, tzv. sekun-
darnih sirovina, moze da bude stimulativno za stanovniStvo.

Dakle, i reciklaza otpada, kao i sve druge metode, ima izvesne prednosti, ali i mane:

PREDNOSTI MANE

€3 Smanjuje zagadenje vazduha i vode. @ Ne ¢uva prostor u predelima Sirokih
kopnenih prostranstava.
€3 Stedi energiju.

€3 Smanjuje potro§nju mineralnih resursa. ® Moze izazvati gubitke u slucaju prerade
stakla i mnogih plastika.
€3 Smanjuje emisiju gasova staklene baste.

€3 Smanjuje produkciju évrstog otpada i ® Smanjuje zaradu od deponija i
probleme odlaganja. spalionica.

€3 PomaZe zastitu biodiverziteta.

€3 MoZe da ustedi pare za proizvode poput ® Selekcioniranje otpada je mnogim
papira, metala i nekih plastika. ljudima nezgodno.
€3 VaZan je deo ekonomije.

Spaljivanje cvrstog otpada je reSenje kojem pribegavaju bogatija drustva. Japan 1 neke
evropske zemlje spaljuju najvec¢i deo svog ¢vrstog otpada. Spalionice rade po principu otpad
za energiju. Emitovana toplota se koristi za grejanje vode za centralno grejanje, ili kuénu
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upotrebu ili za dobijanje vodene pare za proizvodnju elektricne energije. U spalionicama se
uniStava meSoviti otpad (sl. 264). Dizajn spalionica i1 lokacija mogu da nas iznenade (sl. 264).

dinifijak

vlaZni pregistad

r:elektrosfatiéki.'ﬂ

precipitator

prljava voda koja se odvozi na tretman

lebdeci pepeo koji se tretira kao opasni otpad

i
i
i
g
i
i
g
g
g

R e

pepeo koji se odvozi na konvencionalnu deponiju

SI. 263. — Spalionica ¢vrstog otpada — shema i spalionica u Becu
(modifikovano http://www.bsu.hr/img/spaljivanje-presjek 2.jpg i
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b7/District_heating plant_spittelau_ssw_cropl.png)

Kao i svako drugo resenje, i spaljivanje ¢vrstog otpada ima prednosti i mane:

PREDNOSTI

© Smanjuje zapreminu smeca.

© Potrebno je manje deponija.

© Slabije zagadenje voda.

® KoncentriSe opasne supstance
@ u pepelu, koji biva zakopan ili sluZi za
prepokrivanje deponija.

® Prodajom energije se smanjuje cena.

® Moderna kontrola smanjuje
aerozagadenje.

® Postoji mogucnost za zamenu i prodaju
metala.

MANE
® Skupa izgradnja.
©® Skuplje je nego vuca otpada na obliZnju
deponiju.

® Tesko za lociranje zbog otpora lokalnog
stanovnistva.

® Izvesno aerozagadenje.

® Starije ili loSe organizovane spalionice
mogu da emituju ogromne kolicine
aerozagadenja.

@ Pristup proizvodnji koji bodri
produkciju otpada.

® Moze da konkurise reciklaZi zapaljivih
materijala poput novinske hartije.

Zakopavanje c¢vrstog otpada - vecina svetskog Cvrstog otpada se zakopava na de-
ponijama sa kojih je moguce ocekivati curenje toksi¢nih te¢nosti u zemljiste i podzemne vo-

donosne slojeve.

Otvorene deponije (smetlista): su polja ili rupe u zemlji gde se smece odlaze i poneka-
da prepokriva zemljom. Uglavnom se primenjuje u zemljama u razvoju.
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Sanitarne deponije: Cvrsti otpad se rasporeduje u tankim slojevima, svakodnevno sa-
bija i prekriva slojem gline ili plasti¢ne pene (sl. 264). Posto su ovakve deponije skuplje, ko-
riste se u razvijenijim drzavama. Bezbednije su po zdravlje ljudi i zivotnu sredinu uopste.

ekzplozivni deponijski metan se sakuplja
cevima, neutralife i koristi za proizvodnju
elektricne energije
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Sl. 264. — Sanitarna deponija (modifikovano http://www.eco-web.com/edi/img/01779-12.jpg)

Medutim, ni sanitarne deponije nisu idealno resenje problema koje pravi otpad.

PREDNOSTI MANE
© Nema otvorenog gorenja. ® Budne su zbog mnogo saobracaja.
© Manje smrada. ® Prasina.
© Zanemarljivo zagadenje podzemnih ® Zagadenje vazduha od gasova i
voda. isparljivih organskih supstanci.
© Moze brzo da bude izgradena. ® Oslobadaju se gasovi staklene baste
(metan i CO3) dok ne budu smesteni u
kolektor.
© Mali operativni troskovi. ® Zagadenje podzemnih voda.
© MoZe da primi ogromne koli¢ine @ Sporo razlaganje otpada.
otpada.
© Popunjena zemlja moZe da se iskoristi @ Obeshrabruje reciklazu, ponovno
u druge svrhe. kori§céenje i smanjenje kolicine otpada.
© Vecéinom nema nedostatka prostora za @ Potencijalno curi i zagaduje podzemne
ove deponije. vode.

Najbolji i najjeftiniji nacin za regulisanje otpada je smanjenje njegove produk-
cije, Sto je istovremeno i prevencija zagadenja.
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9.2.6. Zagadivanje vode

Voda je neophodna za zivot svih bica.

Zivi svet slatkih voda je, zbog njihovog zagadenja, drasti¢no osiromasen, a ponegde i
sasvim unisSten. U Svetskom okeanu narocito su ugroZena zatvorena mora, poput Balti¢kog 1
Sredozemnog.

Zagadenje vode su sve hemijske, bioloSke ili fizicke promene kvaliteta vode, koje su
Stetne po zive organizme, ili vodu ¢ine neupotrebljivom.

Zavisno od tipa, izvor zagadenja voda moze biti:

— tackasti — kada je definisana lokacija (odvodne cevi, jarkovi, odvodni kanali).

— netackasti — kada ne moze biti utvrdena tacna lokacija ispusta (atmosferske pojave,
poljoprivredne / industrijske / otpadne vode iz naselja i sl.).

Mozemo da razlikujemo tri vida zagadenja voda:

v' industrijske otpadne vode,

v" komunalne (kanalizacione) otpadne vode i

v’ erozioni nanosi.

Otpadne vode fabrika su razlicite 1 predstavljaju specifi¢ne zagadivace. Na primer, u
preradi celuloze se koristi velika koli¢ina vode, koja se zagaduje raznim organskim i neorgan-
skim materijama 1 ispusta u vodotoke. Zagaduju¢a materija iz ove tehnoloske procedure, tzv.
sulfitna voda, truje zivi svet. NiSta manje nisu opasne otpadne vode iz industrije tekstila, boja
1 lakova, sode, separacije i flotacije ruda i sl. Poseban problem su radioaktivni zagadivaci vo-
da.

Kanalizacione otpadne vode su veliki i opasni zagadivaci, jer sadrze isuviSe organskih
materija da bi prirodni vodeni ekosistemi mogli da ih sami preciste. Osim organskih, kanaliza-
cione vode sadrZe i razna druga hemijska zagadenja, npr. deterdzente.

Poseban vid zagadivanja voda je zagadivanje erozionim nanosima. Mada na prvi po-
gled veza ne postoji, zagadivanje vodenih ekosistema je uveliko izazvano nekontrolisanim i
nepravilnim koris¢enjem hemijskih sredstava (pesticida i vestackih dubriva) u poljoprivredi.
Spiranjem se iz tla odnose velike koli¢ine nutritivnih elemenata u vodene sisteme, gde nastu-
pa eutrofizacija, Cija je jedna od manifestacija «cvetanje algi», koje potom produkuju toksine
u sredinu. Sa druge strane, pravilo koncentracije materija uti¢e na kumuliranje ovih hemikali-
ja i toksina u organizmima i sedimentu na dnu vodenog basena, §to se takode lose odrazava
na zdravlje ljudi. Drugim re¢ima, troSeci rastvoreni kiseonik, organizmi razlagaci razgraduju
organske materije (prisutne u vodenom sistemu u visku), a oslobadaju toksi¢ne gasove (SO,
CO,, NH3, CHy4 1 dr.), pa osetljivi (sloZeniji) organizmi i§¢ezavaju, a tolerantni se namnoZa-
vaju, tj. zajednica se upros¢ava u pogledu diverziteta, a prezivele populacije povecavaju do
masovnosti.

Opterecenost vodenih sistema zagaduju¢im organskim materijama se naziva saprob-
nost. Zavisno od njene velicine, vode se dele u Cetiri osnovne kategorije (klase kvaliteta):

v’ oligosaprobne (I klasa),

V' beta-mezosaprobne (Il klasa,)

v’ alfa-mezosaprobne (I klasa) i

v' polisaprobne (IV klasa).

Proces prirodnog povratka kvaliteta vode samoprec¢is¢avanjem (zahvaljujuéi sastavu
biocenoze u tom ekosistemu) od organskih polutanata se naziva autopurifikacija (sl. 265).
Drugim rec¢ima, vode od polisaprobne, prelaze u alfa-mezosaprobnu, potom u beta-mezosap-
robnu i najzad u oligosaprobnu kategoriju. Proces je baziran na prirodnim lancima i mrezama
ishrane medu ¢lanovima biocenoze datog vodenog ekosistema. U pocetku glavni ,,izvodaci ra-
dova“ su bakterije, gljive i jednocelijske Zivotinje, tj. razlagaci. Produkte njihovog rada preu-
zimaju iz spoljasnje sredine (vode, sedimenta i vazduha) alge i biljke i koriste za procese sin-
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teze, a dalje su u proces ukljuceni visecelijski zivotinjski organizmi. Samocisc¢enje je lakse 1
brze ukoliko je input zagadujuc¢ih materija bio jednokratan, ne preveliki i ako nisu u pitanju
toksini. Ukoliko je dotok zagaduju¢ih materija dugotrajan, i to u koli¢inama koje ¢lanovi postojece
biocenoze ne mogu da ,,savladaju®, vodeni sistem se ne moze lako povratiti, nego ¢e za to trebati
godine i decenije (sl. 280). Osnovni razlog je u tome da su mnoge osetljivije ¢lanice biocenoze nestale
ili su prisutne u premalim populacijama da bi doprinele oporavku sistema.

Posto su bare i mocvare sistemi koji su prirodni filtratori i precistaci voda u prirodi, moderni
pristup odrzivog razvoja propagira gradnju sistema nalik njima uz vodotokove ili vodene basene pored

ljudskih naselja.
PRAVAC TOKA » ) ulivanje otpadne
vode u vodotok
ORG ANIZAL:: i g3 — organizmi anaerobni orgar-l-izmi
b otpada organizmi otpada
RASTVOREN! 3, _ L (bakterije,
KISEONIK crvi muljasi...)
(ppm) :

BIOLOSKE N
POTREBE ZA
KISEONIKOM
% ZONA ZONA o
CISTA ZONA (I kiasa vode SEPTICKA ZONA CISTA ZONA (i kla d
: i RAZGRADNJE (IV kiasa vode) OBNAVLJANJA i
(1l klasa vode) (il klasa vode)

S1. 265. — Autopurifikacija tekucice zagadene kanalizacionom vodom (na osnovu Miller, 2007)

Da bi koristio vodu za pice, covek danas uglavnom mora da je prethodno precisti me-
hanic¢kim talozenjem, flokulacijom, hlorisanjem. Pijaca voda je, stoga, svakim danom sve
skuplja. Koris¢enje neprecis¢ene vode za pice je u istoriji ljudske civilizacije dovodilo do
mnogih epidemija (npr. kolere) ili pojedinacnih obolevanja (bakterijska dizenterija, enteritis,
amebna dizenterija, ziardijaza, zaraza parazitskim glistama i sl.).

Danas se vode koje se koriste za piée ljudi i zivotinja redovno kontroliSu. Test na fe-
kalne koliformne bakterije se koristi da u vodi pokaze verovatno prisustvo bakterija izazivaca
bolesti (sl. 266a). Sadrzaj rastvorenoga kiseonika (skraceno DO od engleskog izraza
»dissolved oxygen®) je u vodenim ekosistemima izuzetno bitan pokazatelj kvaliteta (sl. 266b).

Svega nekoliko vrsta riba moZe da prezivi u vodi sa manje od 4 ppm rastvorenog kiseonika na
20°C.

4,5-6,7

ispod 4,5
ispod 4

DO (ppm) na 20°C

dobra slabo umereno prilicno  ozbiljno
zagadena zagadena zagadena zagadena

S1. 266. — Odredivanje kvaliteta vode brojanjem koliformnih bakterija (a)

1 po sadrzaju rastvorenoga kiseonika (b)
(http://www.mentallyjumbled.com/wp-content/uploads/2009/1 1/ecoli.jpg i na osnovu Miller, 2007)
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9.2.6.1. Zagadenje slatkovodnih tekuéica

Tekucice mogu same (autopurifikacijom, tj. samopreciS¢avanjem) da poprave stanje
u slucaju umerenog prisustva biorazgradivih zagadivaca vode (sl. 265). Medutim, ovo vazi sa-
mo ukoliko nisu preopterec¢ene 1 njihov tok nije smanjen.

Preterane koli¢ine razlozivih otpada, dospelih u vodene ekosisteme razgraduju detriti-
vori, gljive 1 bakterije, pri tome se previse trosi rastvoreni kiseonik, pa se smanjuju ili bivaju
eliminisane populacije vrsta koje su zavisne od kiseonika. Osiromasenje zivotnih zajednica
vodi pojednostavljenju tokova materije i1 energije, tj. nema potpune razgradnje i onemogucéen
je proces samoociscenja.

Najrazvijenije zemlje imaju izuzetno smanjeno zagadivanje voda iz tackastih izvora, ali tok-
si¢ne hemikalije i zagadenje iz netackastih izvora su jo§ uvek problem. Zagadenje tekucéica neobrade-
nim otpadnim vodama i industrijskim otpadom je veliki problem u zemljama u razvoju. Vode mnogih
kineskih reka su neprirodne boje jer ih nekontrolisano zagaduje hiljade fabrika (sl. 267a). Dnevno,
viSe od milion Hindu vernika u Indiji se kupa, pije ili sprovodi religiozne obrede u visoko zagadenoj
(usled religioznih verovanja, kulturne tradicije, siromastva i velikog broja stanovnika) reci Gang (sl.
267b). Hindu religija propoveda kremaciju mrtvih kako bi se oslobodila dusa, a pepeo se razbacuje po
¢itavom Gangu. Neki ljudi su previse siromasni da bi priustili drva za potpunu kremaciju, pa tela koja
se raspadaju doprinose javljanju bolesti i snizavanju sadrzaja rastvorenog kiseonika.

S1. 267. — Industrijski zagadena reka u Kini (a) i ritualno kupanje u reci Gang (b)
(http://www.nature.com/nature/journal/v417/n6885/images/417137a-f1.2.jpg i
http://www.topnews.in/files/Ganga-Dussehra.jpg i http://envfor.nic.in/nrcd/NRCD/pic3.jpg)

9.2.6.2. Zagadenje slatkovodnih jezera

Razredivanje polutanata u jezerima je slabije efikasno nego u vecini tekucica, jer se
vecina jezerskih voda slabije mesa i slabo cirkuliSe.

Vode jezera 1 akumulacija su Cesto stratifikovane i u donjim slojevima se slabo me-
Saju. Slabo mesanje ¢ini ove vode prijemcivim za sve §to se spira okolo.

Razne ljudske aktivnosti mogu da preopterete jezera biljnim nutrijentima, $to smanjuje
koli¢inu rastvorenog kiseonika i ubija neke vodene organizme.

Eutrofizacija je prirodno obogacivanje plitkih jezera (sl. 268a), estuara, sporih tekuéi-
ca ili plitkih delova mora (sl. 268b) biljnim nutrijentima, koji uglavnom poti¢u od nanosa sa
ispranih okolnih terena.

»Kulturna“ eutrofizacija su ljudske aktivnosti koje ubrzavaju stopu unosa biljnih nu-
trijenata (pretezno otpadne vode sa nitratima i fosfatima) u jezera i druge vodene sisteme. Cak
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85% velikih jezera blizu velikih ljudskih naselja u SAD imaju izvesni stepen kulturne eu-
trofizacije.

b -

S1. 268. — Cvetanje algi u jezeru okruzenom agrarnim povr$inama (a) i u Beringovom moru (b),
(kombinovano http://en.wikipedia.org/wiki/Image:River algae Sichuan.jpg i
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/oceancolor/additional/science-focus/images/beringsea_bloom 25Apr98.jpg)

Eutrofizacija, ma kakvog porekla bila (prirodna ili antropogena) vodi preteranom
bujanju algi, tzv. cvetanju.
eutrofizacija — ,,cvetanje algi*

Uticaji ljudskih aktivnosti na
slatkovodne ekosisteme mogu biti 1
njihovo totalno unistavanje, poput isu-
Sivanja mocvara radi eksploatacije, tj.
prevodenja u poljoprivredno zemljiste
(sl. 269). Ekoloske razmere ovakvih
intervencija su ogromne, jer su moc-
vare ekosistemi sa veoma visokim bi-
odiverzitetom.

S1. 269. — Isusivanje mocvara uz reku Tigar
(http:/m1.ikiwq.com/img/xl/gwf6P53bvMPrLgkeGz
6RHc.JPG).

9.2.6.3. Zagadenje podzemnih voda

Podzemne vode bi po samoj svojoj prirodi trebalo da imaju najcistiji 1 najsiromasniji
zivi svet. Stoga su one osnovni izvori za snabdevanje ljudskih naselja pija¢om vodom. Oko
polovine stanovnistva SAD 1 ¢ak 95% ruralnog stanovniStva snabdeva se pija¢om vodom iz
podzemnih voda.

Medutim, i podzemne vode mogu da budu kontaminirane raznim hemikalijama, jer ne
mogu same da se efikasno preciste ili razblaze i rasprSe polutante. Izvori zagadenja podzem-
nih voda mogu biti loSe izgradene gradske deponije (pogotovo smetlista), deponije opasnog
otpada (bilo ukopanog ¢vrstog, bilo te¢nog u bazenima), spalionice otpada, septicke jame,
rafinerije, rudnici, izluCevine sa sto¢nih farmi, iz uzgajaliSta gljiva, pesticidi i veStacka dubri-
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va kojima su tretirane agrarne povrsine i td. Curenje iz brojnih podzemnih cisterni koje sadrze
benzin, dizel gorivo, loz-ulje ili toksi¢ne rastvarace takode kontaminira podzemne vode kod
nas 1 u svetu. Posebno su fragilne podzemne vode u kre¢njackim predelima (sl. 270). Do
2003. godine je ameriCka agencija za zaStitu zivotne sredine (skraceno EPA) ocistila 297.000
od 436.000 takvih cisterni.

Mogu pro¢i stotine i hiljade godina dok se kontaminirane podzemne vode preciste od
razgradivih otpada.

Nerazgradivi otpad (toksi¢no olovo, arsen, flourid) su stalno prisutni.

Sporo razgradivi otpad (poput DDT-ja) je prisutan decenijama.

Prema EPA, jedna ili viSe organskih hemikalija kontaminira 45% izvora komunalne
podzemne vode.

Toksi¢ni arsen (As) moze u velikim koli¢inama u prirodi biti prisutan u zemljistu i
stenama. BuSenjem tla do vodonosnih slojeva As moZe da dospe u rezervoare pijace vode.
Prema WHO, vise od 112 miliona ljudi pije vodu u kojoj je sadrzaj As 5-100 puta veéi od
propisanih 10 ppb*. To je pretezno u Bangladesu, Kini, zapadnom Bengalu i Indiji.

RURALNA ZONA URBANA | INDUSTRIJSKA ZONA SANITARNA ZONA
. - GRADSKI
industrijske gradska kisnica sa VODOVOD
nekontrolisaneo oticanje otp_a:_qe_vode mnogo rastvorenih
etpadnih i erezionih veda " . Heea pesticidai dubriva gradska g;:isn':jaa
e i & zatrpavanje
sa farmi i agrarnih povrsina rup:u tIuJ spalionica

oo

otpadom L

Ny Nt
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rgzervoari :
i f

PNtk nepraviing Zemisn
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> fprekidan ok “~—a kontinualan tok

K. Stattord (20071

S1. 270. — Potencijalni izvori zagadenja podzemne vode u kre¢njackom podrucju
(http://www karstcentral.org/images/stafford karst profile small.jpg)

Zbog vaznosti podzemnih voda za ljude neophodno je preduzimati §to visSe mera pre-
vencije ili njihovoga ¢iS¢enja od zagadenja.

Mere ¢is¢enja podzemnih voda su npr.: veoma skupo ispumpavanje na povrSinu vode
sve dok ¢itav podzemni vodonosni sloj ne bude ¢ist; manje skupo ubacivanje mikroorganiza-
ma da bioloski preciste vodu; ili najjeftiniji 1 najefikasniji na¢in — upumpavanje nanocestica
neorganskih jedinjenja da odstrane polutante, ali ovaj nacin nije joS sasvim razraden.

Preventivne mere su: nac¢i zamene za toksi¢ne materije; cuvati toksi¢ne materije izolo-
vane od zivotne sredine; instalirati monitorinSke bunare pored podzemnih cisterni; postaviti

* ppb — skraceno od engleskog izraza ,,parts per bilion®, $to zna¢i pg/kg ili pg/l.
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detektore curenja na podzemnim cisternama; zabraniti odlaganje opasnog otpada u blizini bu-
nara; opasne te¢nosti drzati u nadzemnim tankovima sa detektorima curenja i sistemima za sa-
kupljanje istekle te¢nosti.

9.2.6.4. Zagadenje okeana

Okeani, ukoliko nisu preopterec¢eni otpadom, mogu da rasprse i savladaju ogromne ko-
li¢ine razgradivih polutanata.

Ali, naraslo stanovniStvo
na planeti sa velikom presijom
na Svetski okean ¢ini njegovo
zagadenje, a posebno obalskih
voda blizu veoma naseljenih zo-
na, ozbiljnim globalnim proble-
mom (sl. 272). Naime, oko 40%
svetskog stanovniStva zivi na ili
sasvim blizu morske obale.

Koliko je situacija alar-
mantna pokazuje ¢injenica da je
EPA* ¢etiri od pet estuara svrs-
tala u ugrozene ili ve¢ oStecene.

,Cvetanje algi“ u mori-

Sl. 272. — Zagadenost Svetskog okeana — crvenom bojom su ma (sl. 295b) je izazvano eks-

oznacena najugrozenija podrucja, zutom srednje, plozivnim razvojem opasnih al-

a nijansama plave manje ugrozena gi iz otpadnih i poljoprivred-
(http://earthhabitat.files.wordpress.com/2010/02/oceanpollution.jpg) nih voda

Nafta je opasan zagadiva¢ mora. Akcidenti tankera i nesree na buSotinama mogu
ekstremno da upropaste morski Zivot (narocito ptice). Vecina okeanskog zagadenja naftom
potice sa kopna. Osim naftnih, kopneni izvori zagadenja mora su:

~ industrija — oksidi azota iz automobila 1 dimnjaka, toksicne hemikalije 1 teSki metali
koji otpadnim vodama stizu u zalive i estuare;
gradovi — toksi¢ni metali i nafta sa ulica i parkinga, bakterije 1 virusi iz kanalizacije i
septickih jama kontaminiraju lezista Skoljki;
gradiliSta — sedimenti sa kopova i od gradevinskog materijala se spiraju 1 guse ribe 1
biljke, zamucuju vode i sprecavaju prodor Suncevih zraka; i
farme — spiranje pesticida i dubrenje dodaju toksine, povecavaju prisustvo azota i
fosfora u vodi, pa se kao posledica javlja cvetanje mikroskopskih toksicnih algi (tzv.
crvene plime) koje truju ribe i morske sisare.

Q

Q

Q

Posledice su nesagledive. Hemikalije 1 toksi¢ni metali ¢ine da sedimenti na dnu mor-
skih basena postaju opasne zone, jer kontaminiraju leziSta Skoljaka, ubijaju ribe u mrestu i
akumuliraju se u tkivima bica koja hranu nalaze u bentosu.

Nedaleko od obale talozi i bujanje algi degradiraju staniSte brojnim organizmima —
sprecavaju prodiranje sunca, biljke 1 ve¢ina organizama nestaju, kiseonik se pojacano trosi na
procese razgradnje i tako se formiraju zone sa manjkom ili bez rastvorenog kiseonika. Bioce-
noza je tu veoma narusena, nalik septickoj zoni u zagadenoj tekucici na sl. 265.

Analize su pokazale da je potrebno oko tri godine za najveci broj oblika Zivota u moru
da se oporave od velike koli¢ine izlivene sirove nafte (nafte direktno izvucene iz zemlje).

* EPA — skra¢enica za Environmental Protection Agency (Agencija za zastitu Zivotne sredine) u SAD.
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Oporavak morskih stanovnika nakon izlaganja rafinisanoj nafti (loz-ulje, benzin i sl.)
moze potrajati 10-20 godina, ukoliko se u meduvremenu ne dese novi akcidenti.

Ma koliko ljudima sa kopna delovala daleko, velika 1 mo¢na, zagadena je i morska
pucina. Zbog morskih struja i Koriolosovog efekta (sl. 82), u sredistima cirkularnih morskih
tokova u Svetskom okeanu su ogromne deponije smeca, pogotovo plasticnog (sl. 273). Masa
ovog otpada visestruko premaSuje masu planktona na tim lokacijama (na povrSini jedne
kvadratne milje, tj. 2,59 km’ ima &ak 46.000 komada plasti¢nog otpada).*

S1. 273. — Pet najvecih cirkularnih morskih tokova u Svetskom okeanu
su sa ogromnim deponijama smeca u centru (http:/http://en.wikipedia.org/wiki/File:Oceanic_gyres.png i
http://greatpacificgarbagepatch.info/images/plasticl.jpg)

Moguca reSenja problema zagadenja mora, pogotovo obalskih voda, opet su dvojaka,
preventivna i ¢istacka (kada se nesreca ve¢ dogodila):

PREVENCIJA CISCENJE
& Smanjiti unos toksic¢nih polutanata. v' Popraviti mogucénosti éiséenja izlivene nafte.
& Odvojiti odvode otpadne vode i zastitne brane | v Posipati nanocestice preko naftne mrlje ili
od bure. otpadne vode kako bi ih rastopile bez sinteze
Stetnih proizvoda (joS uvek tehnika u
razvoju).
& Brodovima zabraniti bacanje otpada i V' Primeniti, bar, sekundarni tretman otpadnih
izbacivanje prljave vode u obalskim vodama. voda uz obale.
& Zabraniti zatrpavanje mora Sutom i drugim v' Koristiti moévare, solarno-vodene ili druge
materijalima. metode za tretiranje otpadnih voda.

&% Zastititi osetljive zone od ekonomskog
razvoja, vadenja nafte i transporta nafte.

&% Regulisati razvoj obalskih zona.

3

Reciklirati kori§¢enu naftu.
& Zahtevati da tankeri imaju dupla korita.

* Nije smece u Svetskom okeanu prisutno samo na ovih pet lokacija. Ima ga prakti¢no svuda. 1994. godine je pri
prouc¢avanju morskog dna koridéenjem povlaénih mreZa u severo-zapadnom Mediteranu, oko obala Spanije,
Francuske i Italije, otkrivena visoka srednja vrednost koncentracije otpada, od prosecno 1.935 artikala po kva-
dratnom kilometru mora. Plasti¢ni otpad je ¢inio 77%, a od toga ¢ak 93% su bile plasti¢ne kese. Treba znati da je
za njihovu razgradnju u prirodi potrebno najmanje 500 godina, a neke su i totalno nerazgradive.
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9.2.6.5. Prevencija i smanjenje zagadenja povrSinskih kopnenih voda

Klju¢ za smanjenje netackastih izvora zagadenja voda (uglavnom onih iz poljoprivre-
de) je sprediti ih da stignu do vodenih basena. Farmeri mogu da smanje povrsinsko spiranje
sadenjem tampon zona 1 smeStanjem gomila hrane 1 dubriva dalje od padina (nizbrdica), plav-
nih zona i povrSinskih voda.

Vecina razvijenih zemalja koristi odgovaraju¢e zakone da uspostavi standarde u do-
menu zaStite voda od zagadenja, ali takvi zakoni retko postoje i/ili se slabo posStuju u zem-
ljama u razvoju. Oni treba da propisSu standarde za sadrzaj klju¢nih zagadivaca vode 1 da za-
htevaju od zagadivaca da imaju dozvole za rad.

9.2.6.6. Smanjenje zagadenja voda tretiranjem otpadnih voda

Septicke jame 1 razliciti nivoi predtretmana otpadnih voda mogu da smanje zagadenje
voda od tackastih izvora zagadenja.

Na slici 274 je Sema primarnog (fizickog) i sekundarnog (mikrobioloskog) tretma-
na otpadnih voda. Voda se potom hloriSe kako bi bila odstranjena boja 1 bili ubijeni bakterije
1 virusi koji bi mogli da izazovu bolesti (dezinfekcija).

PRIMARNI TRETMAN SEKUNDARNI TRETMAN
A P
/-_ k _-\ ”'—_ - ™
sito omora sa taloznik taloznik tank za dezinfekciju

sitnim peskom aeracioni tank

reku, jezero
ili more

sirove
otpadne
vode

odlaZe se pod

zemljomiliu

B okean, ili koristi

: Una njivama,
LCHIGRERTELLCRE L E R padnjacima i sl.

Sl. 274. — Primarni i sekundarni tretman otpadnih voda
(modifikovano http://teacher2.smithtown.k12.ny.us/sgessler/water_quality files/image002.jpg)

Napredni ili tercijarni
tretman otpadne vode Kkoristi
serije hemijskih i fizickih proce-
sa za odstranjenje preostalih
specifi¢nih polutanata (pogotovo
nitrata 1 fosfata). Nakon njega
voda poprima kvalitet I klase i
moze nanovo u upotrebu kao pi-
jaca, industrijska ili voda za po-
ljoprivredu.

Svake godine industrija

vode produkuje 1,6 miliona tona

SI. 275. — Sistem za preciS¢avanje otpadnih voda grada otpadnog mulja, odvratog izgle-
Kragujevca postoji od 1990. godine

(http://www.blic.rs/Vesti/Srbija/58216/Proizvode-struju-iz-otpadnih-voda)
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lja se ukljucuje u proces razgradnje u digestoru sa anaerobnim bakterijama, a nakon 10-12
dana se pretvara u dve korisne supstance — biogas (kao npr. sistem za precis¢avanje otpadnih
voda grada Kragujevca, lociran u Cvetojevcu, sl. 275) i dubrivo.

Otpadni mulj moze da se upotrebi za popravljanje kvaliteta zemljista, ali ako sadrzi in-
fektivne bakterije i toksi¢ne hemikalije mogao bi da izazove zdravstvene probleme. Veoma je
vazno spreciti da otrovne materije iz stanica za preradu otpadnih voda (iz mulja 1 vode) dospe-
ju van, u zivotnu sredinu (sl. 270).

Navedeni nacini primarne, sekundarne 1 tercijarne obrade ukljucuju fizicke, hemijske i
mikrobioloske tretmane otpadnih voda. Medutim, u prirodi se u razgradnju organskih materija
ukljucuju 1 tzv. visi organizmi. Ljudi su pokusali da ta prirodna resenja pretoCe u tehnoloska.
Tako prirodne i vestacke moc¢vare mogu da se koriste u preradi otpadnih voda. Na primer Kalifornija
je izgradila 65 hektara veliku mocvaru blizu zaliva Humboldt Bay, koja funkcionise kao prirodni
tretman otpadne vode iz gradi¢a koji sa 16.000 stanovnika. Projekat kosta manje nego polovina proce-
njene vrednosti uobicajene konvencionalne stanice za preradu otpadnih voda.

FAZA | FAZA Il

5 i i) = Tt eventualno
DOTOK ¢ I 1 | doterivanje
otpadne . 1 | : *

Py 3 e FAZA V|

==y . potencijalna
A aeracija -
upumpavanje e vazduh
finih mehurica reciklaza

dezinfekcija
reciklaZa taloga

vode

PRECISCENA VODA

tretman
otpadnog
E]
potencijalna

SR R oenchaln {
potencijalna potencijalno
<+ reciklaza udv‘xenje

S1. 276. — Tehnologija ekoloske purifikacije otpadne vode
(http://www.biomatrixwater.com/wp-content/uploads/2009/05/graffle1.gif)

KoriSéenje prirodnih resenja u preciséavanju otpadnih voda ili takozvana ekolos-
ka purifikacija otpadnih voda pomocéu Zive masine Je svakako najbolje resenje zasnovano
na prirodnim procesima i odnosima, tj. eko- s ;
loskim zakonitostima. Otpadna voda se sa-
kuplja 1 dovodi u seriji tankova (sl. 276), koji
sadrze biljke, puzeve, zooplankton, rakove i
ribe. Pomocu sunca navedena serija organiza-
ma dovodi do potpune razgradnje polutanata
(sl. 277). Osim toga moguce je Cak 1 profiti-
ranje, jer su to svojevrsne farme — proizvode
se cveca, povrce, ribe i rakovi za konzumira-
nje ili za mamce i dr.

Ocigledno, najbolje je uciti od prirode
1 ziveti u skladu sa njom. Najmanje opasno je
primenjivati prirodna reSenja za probleme u “
zivotnoj sredini. Vazno je shvatiti da i priroda SI. 277. — Ekoloska purifikacija otpadne vode
ima ograni¢ene kapacitete, a joS vaznije - (http://www.ecological-
pogtovati ih. engineering.com/images/greenhouse _sewage _filters.jpg)
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9.2.6.7. Kvalitet vode za pice

Centralizovane stanice za pre¢is¢avanje vode 1 zaStitu slivova mogu da obezbede bez-
bednu vodu za pice za stanovnike gradova u razvijenim zemljama.

Jednostavniji 1 jeftiniji nacini za precisS¢avanje vode za pi¢e mogu biti koriS¢eni u zem-
ljama u razvoju. Izlaganje vode toploti i UV zracima u trajanju od tri sata moze da ubije in-
fektivne bakterije.

Dok vecina razvijenih zemalja ve¢ ima standarde i zakone za kvalitet pijace vode, ve-
¢ina zemalja u razvoju ih nema. Na primer, Safe Drinking Water Act u SAD zahteva od EPA
da utvrdi nacionalne standarde za pija¢e vode (maksimalne vrednosti kontaminatora) za ma
koju vrstu polutanta, koji moze da ima Stetne posledice po zdravlje ljudi. I pored toga, UN
procenjuju da 5,6 miliona Amerikanaca pije vodu koja nije po EPA standardima. Drugim
reCima, jedan od pet Amerikanaca pije vodu iz sistema za preciS¢avanje koji nisu prema jed-
nom ili viSe standarda za bezbednost. Industrija u SAD vr3i pritisak da oslabi Safe Drinking
Act: da se eliminiSu nacionalni testovi i javna obavestenja o povredama ovoga propisa i da se
dozvoli zagadivanje, ako se korisnici ne budu zalili.

Dalli je reSenje u flaSiranju vode?

Neke flasirane vode nisu Ciste kao voda iz cesme, a koStaju mnogo vise. Osim toga,
danas se uglavnom flaSira u plasti¢nu (tzv. pet) ambalazu, a godiSnje se baca 1,4 miliona tona
plasti¢nih boca. Za proizvodnju ovih boca troSe se fosilna goriva. Godisnja potrosnja nafte za
pravljenje plasti¢nih boca tokom jedne godine u SAD bila bi dovoljna za snabdevanje
100.000 automobila gorivom.

Ako sve ovo imamo u vidu, mozemo da zaklju¢imo da flasiranje vode u plasti¢ne boce
i nije tako dobro resenje.

Sta svako od nas mofe da uéini da se kvalitet voda u prirodi i vode za pice ne bi
smanjivao? Evo nekih predloga:

v' dubriti baste i dvoriSta kompostom umesto neorganskim kupovnim dubrivom;

v smanjuti na najmanju meru upotrebu pesticida;

v ne koristiti pesticide ili dubriva blizu vodenih basena;

v’ uzgajati ili kupovati ,,organsku“ hranu;

v’ ne piti flaSiranu vodu, osim ako nije utvrdena neispravnost pijacée vode;

v’ kompostirati ostatke hrane;

v’ ne koristiti osveZivace vode u toaletima;

v’ ne bacati nepotrebne lekove u kanalizaciju;

v’ ne toiti pesticide, farbe, rastvarace, naftu, antifriz i druge proizvode koji sadrie

Stetne hemikalije u kanalizaciju ili na tlo.
MozZemo jo$ mnogo toga, svakodnevno.
Razmislite samo koliko vode neracionalno rasipamo.

9.2.7. ZAKLJUCAK

Veliki je negativni uticaj danasnjeg ovecanstva na sve tri Zivotne sredine. Pametnim
uklapanjem u prirodne procese mozemo svi doprineti da taj ,,otisak* bude sto manji.

Ekologija nam ukazuje da Zivi svet funkcioniSe po principu lancanih
reakcija. I te kako dobro treba proceniti uticaje i efekte koje ée ma koja
ljudska aktivnost izazvati u prirod, jer se sve na kraju na izvestan nacin odra-
Zava i na Zivotnu sredinu samoga coveka, tj. na njegovo zdravlje.
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9.3. ORGANIZMI
KAO INDIKATORI KVALITETA ZIVOTNE SREDINE

Danas, osim prirodnih, postoje i tri kategorije ,,kulturnih®, tj. antropogenih biocenoza:
agrarne, ruderalne 1 biocenoze gradskih i industrijskih zona. One su uglavnom osiromasene 1
uproscene.

Bica, kao fino izbalansirani i sa okruZenjem uravnotezeni biohemijski sistemi, mogu
da budu odli¢ni pokazatelji stanja zivotne sredine, i to kako svojim prisustvom ili odsustvom,
tako 1 sopstvenim zdravstvenim stanjem, tj. fiziologijom, habitusom, morfologijom i dr.

Organizmi koji su u pogledu ekoloskih zahteva prema sredini usko specijalizovani
(stenovalentni po ekoloskoj valenci veéine ekoloskih faktora) mogu biti najpouzdaniji indi-
katori kvaliteta zivotne sredine. Vrste sa Sirokom valencom su manje pouzdane.

9.3.1. Bioindikatori kvaliteta zemljiSta

Zemljiste je zivotna sredina mnogih organizama (bakterija, gljiva, algi, podzemnih or-
gana visih biljaka, prazivotinja, oblih i prstenastih glista, rotatorija, mekusaca, zglavkara i si-
sara), koji reaguju na njegova fizi¢ka i hemijska svojstva. Na osobine zemljiSta osim prirod-
nih, danas uticu brojni antropogeni faktori, medu kojima i brojne zagadujuce materije (pestici-
di, mineralna dubriva, prljave otpadne i irigacione vode, aerozagadenje).

Ve¢ je u obradi autekologije bilo re¢i o biljkama kao indikatorima osvetljenosti, tem-
peraturnog i vodnog rezima stanista. Podse¢amo da biljke svojim prisustvom mogu da nam
ukazu na pH zemljista (bor 3,7-4.,4; jova 5,97; jasika 6,5; breza 5,94; sfagnumske mahovine
oko 4; meSovite liS¢arsko-Cetinarske Sume oko 7). Po dijapazonu podnoSenja stepena kiselosti
tla biljke nisu iste: pSenica podnosi pH od 4 do 8, ali najbolje prinose daje na tlu ¢ija je pH=6—
7; krompir podnosi isti dijapazon, ali je najuspesniji na 5-6; lucerka izdrzava pH=6-8, ali joj
najvise prija pH=7-8. Indikatori kiselog zemljista su npr. zelje-kiselica i borovnice; neutral-
nog — detelina 1 lucerka; a baznog npr. podbel.

Utvrdena je i korelacija izmedu pH reakcije zemljista i broja mikroorganizama u nje-
mu (tab. 15).

Tabela 15. — Zavisnost broja mikroorganizama u zemljistu od njegovog pH

5,5 12 miliona
5,1 5 miliona
4.8 4 miliona

.....

kom brestu).
Psamofite su biljke prilagodene zivotu na peskovitom tlu.

Promene na biljkama, izazvane zagadenjem zemljiSta mogu biti spoljasnje, vidljive
(morfoloske: npr. visoke koncentracije bakra u tlu izazivaju hloroze listova, deformaciju kore-
novog sistema, smanjenje porasta biljaka; ako u tlu ima arsena, listovi se kovrdzaju, venu, po-
staju ruziCasti, pa Zuti; povecana koncentracija aluminijuma ¢ini da koren postaje deblji i kra-
¢1, usporava se metabolizam ugljenih hidrata, slabi sinteza hlorofila; povec¢ano prisustvo hlora
u zemljistu dovodi do smanjivanja lisne povrsSine, smanjenog rasta, prekida metabolizma ug-
ljenih hidrata i sinteze hlorofila) i unutrasnje (anatomske 1 fizioloske). Uocljivo je negativno
dejstvo olova iz zemljista na biljke koje rastu pored velikih saobracajnica. Preko pojedenih bi-
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ljaka, olovo dospeva u zivotinje koje se njima hrane i izaziva oSte¢enja. Sli¢no je sa preko-
mernom upotrebom zivinih preparata kao sredstava za zastitu od biljnih bolesti.

Mikroorganizmi takode mogu da budu indikatori za ocenu stepena zagadenosti zem-
ljista (prati se ukupna mikroflora, posebno gljive, aktinomicete, aerobni razlagaci celuloze,
azotofiksatori, amonifikatori, nitrifikatori, intenzitet razgradnje celuloze).

Mikoflora (gljive) se jace razvija u zagadenom tlu. PeCurke (tac¢nije njihova plodonos-
na tela) su poznate kao akumulatori teskih metala, ukoliko su oni prisutni u Zivotnoj sredini.

Uticaj zagadivaca zemljista na Zivotinjske organizme se odreduje promenama u sasta-
vu vrsta pedofaune, gustini naselja, biomasi beski¢menjaka, jacini fermentativnih procesa,
menjanju koncentracije produkata metabolizma pedofaune i1 dr. Stoka hranjena biljkama ras-
lim na tlu sa visokim sadrzajem bakra dobija teske bolesti jetre. Velike koli¢ine fluora u tlu
izazivaju bolest fluorozu.

U upotrebi su razli¢iti bioloSki metodi na osnovu kojih se utvrduju odlike Zivog sveta
koje ukazuju na stanje zagadenosti zemljiSta: odredivanje produktivnosti biljaka metodom
zetve, odredivanje produktivnosti fotosinteze na osnovu povrsine listova, odredivanje sastava
mikropedofaune 1 makropedofaune, direktnim posmatranjem mikroorganizama u zemljiStu
metodom staklenih ploc€ica, indirektan metod odredivanja razli€itih fizioloSkih grupa mikroor-
ganizama na osnovu izdvajanje CO; iz zemljista.

9.3.2. Bioindikatori kvaliteta vazduha

Biljke u ljudskim naseljima, pogotovo viSegodiSnje drvenaste forme, mogu da nam
ukazu na intenzitet i tip aerozagadenja. Za to se koriste razli¢iti metodi. Vizuelno utvrdivanje
promena na biljkama: hloroze (zuti, braon ili crveni delovi lista) i nekroze lista (mrtvo tkivo
lista u vidu tacaka ili mrlja; nastaje pri duzem dejstvu zagadivaca). Utvrdivanje fizioloSkih
promena na biljkama (npr. odredivanje broja i otvorenosti stoma — osetljive vrste imaju manji
broj stoma sa obe strane lista; odredivanje odavanja vode po jedinici povrSine lista u jedinici
vremena; odredivanje prisustva vode u listovima; odredivanje veli¢ine meducelijskih prostora
u sunderastom tkivu lista — veca provetrenost ovog tkiva znaci veéu i brzu apsorpciju gasova
iz vazduha, tj. smanjenu otpornost na zagadivace).

Lisajevi (sl. 137 1 279) su simbiontski organizmi, koji se sastoje uglavnom od alge i
gljive, a ponekad sadrZe i predstavnika tre¢eg carstva organizama — bakteriju. Odli¢ni su bio-
indikatori zagadenosti vazduha, jer ve¢inom izbegavaju ,,kamenu pustinju“ centara gradova i

. industrijskih oblasti, tj. tu stvaraju tzv. liSajske
praznine ili liSajske pustinje (sl. 278), pa se na
osnovu njihovog evidentiranja (popisivanja epi-
fitnih vrsta konstatovanih na drve¢u debljem od
30 cm u precniku, u cikliénim krugovima na sva-
ki kilometar od centra liSajske praznine) i izrade
vegetacijske karte liSajeva za neko podrucje dos-
ta pouzdano mogu izdvojiti zone po stepenu ae-
rozagadenja.

Najcesc¢e se na tako dobijenim kartama
razlikuju tri zone. Prva zona ili liSajska praznina
obuhvata deo grada ili industrijske oblasti sa naj-
veéim aerozagadenjem (gde prosecna godiSnja
koncentracija SO, u vazduhu premasuje 0,3
mg/m’. U ovoj zoni eventualno moze biti konsta-

SI. 278. — Rezultati kartiranja liSajeva tovana vrsta Lecanora conizaeoides koja je slabo
u 8iroj okolini Zagreba osetljiva na zagadenje. Druga je zona borbe u
(modifikovano Markovi¢ i sar., 1981) kojoj prose¢na godiSnja koncentracija SO, u
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vazduhu iznosi 0,05 do 0,2 mg/m’. U ovom pojasu mogu da Zive koraste i listaste vrste lidaje-
va iz rodova Xanthoria, Hypogymnia, Parmelia, Physcia i Lecanora. U tre¢oj zoni, tzv.
normalnom pojasu, sa ¢istim vazduhom zive liSajevi tipicni za dato fitogeografsko podrucje.
Za nju su karakteristicni Zbunasti liSajevi iz rodova Usnea, pmrr=
Alectorla i Evernia i frutlkoznl - Cladonla i Ramallna
sa listastim talusom, Lobaria pulmonaria (sl. 279), koji
nastanjuje isklju¢ivo podrucja bez zagadenog vazduha i
danas ima veoma uzan areal.

Specijalne vegetacijske karte liSaja sacinjene ne
samo na osnovu popisa vrsta, nego i njihove brojnosti i
pokrovnosti se zovu IAC (indikator atmosferske ¢istoée).*

Na sli¢an nacin i ispitivanje floristickog sastava . )
U N .. .. iy S1. 279. — Lobaria pulmonaria
visih biljaka moze dati sliku o aerozagadenjima. Veli¢ina (¢, suudent Sladana Ignjovie, terenska
izabranih probnih povrS§ina zavisi od tipa stanista: za poljo- nastava na Staroj planini, maja 2010.)
privredne kulture to je svega 10 m’, za Sumske zajednice
50 m?, a za vegetaciju uz pruge i puteve 100 m*. Osim popisivanja vrsta na ovim povriinama
evidentira se i stanje biljaka (procenjuje njihova vitalnost).

Generalno, Cetinarske vrste drveca su osetljivije od listopadnih. U grupu esetljivih bi-
ljaka spadaju arisi, americki 1 beli bor, jela, SimSirika, bela breza (sl. 280a), gladiola, duvan,
krin (Lilium candidum), beli bozur i dr. Srednje osetljivi su crni bor, bukva (sl. 48b), grab,
divlji kesten, beli javor, sitnolisna lipa, orah, ruj, jasika, jabuka, lepa kata, begonija, dragoljub,
georgina, perunika, narcis (sl. 280b) i dr. Slabo osetljive vrste su na primer tuja, srebrna smr-
¢a, kleka, tisa (sl. 26d), kajsija, zova, vinova loza, poljski brest, hrastovi kitnjak i luznjak,
klen, pasji dren, srebrna i rana lipa, Simsir, jorgovan, jablan, crna i bela topola, karanfil, lado-
lez, neven (sl. 280c), petunija, kandilka, kana, dan i no¢. Otporne (neosetljive) su ginko (sl.
26b), kiselo drvo, bagrem (sl. 280d), kalina, beli i crveni glog, gledicija, beli dren, bela vrba,
platan, ruza (sl. 49c), tamariks (sl. 94c), bela topola, beli i crni dud, divlja ruza, prkos, razli-
¢ak, slez, bela rada, hajducka trava i dr.

S1. 280. — Biljke indikatori aerozagadenja: a — osetljiva, b — srednje, ¢ — slabo osetljiva i d — otporna
(foto S. Pesi¢, aprila 2011., http://inter-pix.com/hr/nature/flowers/tulips/258020-upsee.html,
http://flora.nhm-wien.ac.at/Bilder-A-F/Calendula-officinalis-1.jpg i
http://rpmedia.ask.com/ts?u=/wikipedia/commons/thumb/6/6¢c/Robinia_Pseudoacacia_flower.JPG/250px-
Robinia_Pseudoacacia_flower.JPG)

* Detaljnije moZete procitati u Markovi¢ i sar., 1981.
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Neke vise biljke mogu biti posebno osetljive na prisustvo pojedinih zagadivaca u vaz-
duhu. Tako su na SO, osetljive vrste duvan, vodena bokvica, begonija, kamilica, bela detelina
i dr., a na Cl, npr. hrast luznjak, lipa (Tilia cordata), jorgovan, crna topola i bela vrba. Okside
azota u vazduhu ne podnose npr. divlji jasmin, divlja treSnja i ogrozd, a amonijak — ribizla,
jasika, zova i dr.

Mikroflora takode moze da ukaze na kvalitet vazduha. Normalno je da u vazduhu
uvek ima mikroflore. Osnovne njene komponente su bakterije 1 aktinomicete (oko 1.200
vrsta), spore gljiva, mahovina, algi, paprati (oko 4.000 vrsta) i polen visih biljaka — cvetnica
(preko 10.000 vrsta). U jednom m’ vazduha ukupno ih ima oko 1,25 miliona. Poto su veoma
osetljivi na prisustvo SO,, F, HF, H,S, CO, CN i drugih zagadujuc¢ih materija mikroorganizmi
su veoma podesni za analize kvaliteta vazduha — ,,love* se hranljivim podlogama i uzgajaju
odredeno vreme pod kontrolisanim uslovima, a potom prebrojavaju i identifikuju. Sastav i
broj spora i polenovih zrna u vazduhu se odreduje mikroskopski, tako $to se najpre mikro-
skopska predmetna plo€ica premazana smeSom Zelatina i glicerina izlozi 15 minuta vazduhu.

9.3.3. Bioindikatori kvaliteta vode

Za razliku od hemijskih metoda, kojima se odreduje samo trenutno stanje, bioloski
metodi ukazuju na dugotrajnije stanje vodenih ekosistema, jer bi¢a duze ,,beleze* sve uticaje,
pogotovo dugozivece vrste (sl. 281).

hemijske supstance O

bakterije
gljive

jednocelijske alge
i zivotinje
rotatorije

insekti
rakovi

vige biljke

SEKUNDE MESECI

DANI GODINE

Sl. 281. — Bioindikacija kvaliteta vode (prema Vagner, 1987/1988)

Mnoga bi¢a su odli¢ni pokazatelji stepena zagadenosti voda, narocito organskim ma-
terijama (saprobnosti).

Ksenosaprobne su izvorske vode.

Zahvaljuju¢i samoprecis€avanju (autopurifikaciji, sl. 265), tj. Zivotnoj aktivnosti or-
ganizama 1 adsorpcionim procesima u mulju, posle izvesnog vremena na odredenoj udaljeno-
sti od mesta uliva polutanta dolazi do razgradnje i smanjivanja koncentracije unetih materija.
Vode od polisaprobne (IV klasa), prelaze u alfa-mezosaprobnu (111 klasa), pa beta-mezosap-
robnu (11 klasa) 1 oligosaprobnu (I klasa) kategoriju. Pri tome se trosi dosta kiseonika, a oslo-
badaju toksi¢ni gasovi (SO,, CO,, NH3, CHy4 1 dr.). Usled toga osetljivi organizmi is¢ezavaju,
dok se tolerantni namnozavaju. Tako se Zivotna zajednica upro$¢ava u pogledu diverziteta, a
prezivele populacije poveéavaju i postaju masovne. Drugim re¢ima, svako stanje vode, tj.
stepen njenog kvaliteta ima drugaciji sastav zivoga sveta, pa i organizme bioindikatore (sl.
2821283).
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KLASA v -V 1 -l Il I-Il I

INDEX 4-3.5 3.5-32 3227 2723 2.3-1.8 1.8-1.5 1.5-1.0

0z mg/l =2 <2 2 =4 ] =8 »8

BPKS mg/l =15 20-10 13-7 10-5 5-2 2-1 1

MNH4-N mg/l =1 =1 oko 1 <1 =0.3 oko 0.1 0
—— pravac samopretiscavana ——

1 Zoogloea filipendula

2 Beqggiatoa sp.

3 Sphaerotilus sp.

4 Spirulina sp.

5 Euglena viridis

6 Phormidium uncinatum
7 Mavicula cryptocephala
8 Nitzschia angustata

9 Oscillatoria sp.

10 Mavicula cuspidata
11 Diatoma vulgare

12 Scenedesmus

13 Cladophora

14 Anabaena spiroides
15 Nawvicula oblonga

16 Fontinalis antipiretica
17 Surirella spiralis

18 Lemanea fluviatilis

SI. 282. — Alge kao indikatori kvaliteta slatkih voda (modifikovano Vagner, 1987/1988)

Katalog biljnih i Zivotinjskih indikatora kvaliteta voda sadrzi oko 2.500 vrsta. Pri oce-
ni kvaliteta staja¢ih voda posebno dobri indikatori su planktonski organizmi. Na dnu se obic-
no razvija znatno saprobnije naselje, budu¢i da je dno mnogo bogatije organskim materijama),
pa za pracenje saprobnosti u svim vodenim sistemima osnovni zna¢aj ima naselje dna, tzv.
bentos, pogotovo sesilni (pri¢vrséeni) oblici (oni su nepokretni, ,,trpe* uticaje i reaguju na njih
ili nestaju).

Zavisno od koli¢ine razgradive organske materije, odnosno stepena saprobnosti datog
vodenog ekosistema, organizmi su podeljeni u Cetiri kategorije. Stanovnici veoma zagadenih
voda su polisaprobni, jako zagadenih — a-mezosaprobni, umereno zagadenih — 3-mezosaprob-
ni, a Cistih — oligosaprobni.

Polisaprobne vode su mesto masovnog razvic¢a mikroorganizama, pogotovo bakterija i proto-
zoa sa bicevima ili cilijama. Malo ima slozenijih organizama (pojedinacnih predstavnika rotatorija,
crva i insekata). Riba ovde nema.

U a-mezosaprobnim vodama se masovno mogu naci gljive koje prave prevlake po dnu. Osim
njih tu su modrozelene bakterije, silikatne i zelene alge, mnostvo biCara i cilijata, dok visih biljaka,
mekusSaca, pijavica, raci¢a i larvi insekata ima sasvim malo. Od riba u ovakvim vodama moze da
opstane eventualno karas.

Vode B-mezosaprobnog tipa odlikuje velika raznovrsnost naselja algi i visih biljaka. U staja-
¢im vodama ovoga tipa se razvijaju planktonski racici, a u brzim tekuc¢icama specifi¢no naselje plana-
rija, Skoljaka, nekih vrsta insekatskih larvi (iz redova Ephemeroptera i Trichoptera) i raci¢a. Od riba u
vodama ovoga tipa mogu ziveti mrena, deverika, Stuka, Saran, som i dr.

Oligosaprobne vode su stanista brojnih vrsta algi, submerznih biljaka, planarija, mekusaca, in-
sekatskih larvi (Ephemeroptera, Plecoptera i Trichoptera), raka, pastrmke, pesa i dr. oksifilnih organi-
zama.
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U prakti¢nom radu najvaZznije je da se na dobro (reprezentativno) izabranim punktovi-
ma, uzmu adekvatno veliki uzorci planktona, bentosa, perifitona, neustona i nektona, i potom
u laboratoriji ta¢no odrede vrste u njima. Potom se, na osnovu tablica saprobnosti, odredi sa-
probna vrednost svake od evidentiranih vrsta 1 primenom matematicke formule (u kojoj osim
saprobne vrednosti vrsta figurira i relativna gustina populacija konstatovanih vrsta) izraCuna
zbirni stepen saprobnosti za svaki uzorak. Ako je na istom punktu uzeto vise subzajednica
(npr. sa kamena, Sljunka, biljaka) ili viSe uzoraka, onda se racuna prosecan indeks saprobno-
sti. Uvek je vrednost dobijena za bentos veca nego za plankton.

KLASA v -ns Il 1111l Il I-II I
INDEX 4-35 3,632 3227 27-23 2,318 1,8-1,5 1,5-1,0
0z mg/l <2 =2 =2 =4 =6 =8 =8
BPKS mg/l =15 20-10 13-7 10-5 6-2 2-1 1
MNH4-M mg/l =1 =1 oko 1 <1 <0,3 oko 0,1 0

—— pravac samopreciséavanja — —
| |

1 Eristalis tenax

2 Tubifex sp.

3 Limnodrilus sp.

4 Asellus aguaticus

5 Erpobdella octoculata
6 Radix auricularia

T Stylaria lacustris

& Dendrocoelum lacteum
9 Rhitrogena sp.

10 Taeniopteryx nebulosal
11 Dugesia gonocephala

S1. 283. — Beski¢menjaci kao indikatori kvaliteta slatkih voda (modifikovano Vagner, 1987/1988)

Cesto se saprobni indeks kombinuje sa ekolo§kim metodama ocene stanja (koefici-

jenti sliGnosti po Serensonu ili Zakardu*, indeksi raznovrsnosti, metod deficita broja vrsta i
sl.).

Mikrobioloska analiza vode i mulja moZze prilicno pouzdano da ukaze na kvalitet da-
te vodene sredine. Radi se redovno pri kontroli vode koja se koristi za vodosnabdevanje ljud-
skih naselja (akumulaciona jezera, reni bunari 1 dr.), ali 1 u prirodnim vodenim ekosistemima.
Koriste se razlicite tehnike 1 metodi: brojanje ukupnih i pojedina¢nih kategorija bakterija, ob-
rastanje staklenih plocica, odgajivacki metodi (na hranljivim podlogama) i dr.

Posebno je bitno odredivanje koli-titra — najmanje koli¢ine vode u kojoj je dokazano
prisustvo bakterije Escherichia coli (sl. 266a), jer ukazuje na mogucnost fekalnog zagadenja.

* Pogledati str. 176.
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10.1. ZASTITA I UNAPREDIVANJE
ZIVOTNE SREDINE

(Odrzivi razvoj)

Covek na Zemlji egzistira oko 20 miliona godina. Kao i sve druge bioloske vrste,
menjao se u skladu sa promenama okruzenja. Nakon perioda paleolita u kojem je ¢ovek bio
tek jedna zivotinjska vrsta koja zarad ishrane lovi 1 sakuplja druga bica iz prirode, pre oko
8.000 godina pocinje neolit i intenzivniji socijalni razvoj (sl. 219).

Ljudsko drustvo je do danas pretrpelo tri velike revolucije. Poljoprivredna revolucija
je omogucila ljudima da ostanu na jednom mestu, prestanu da se sele 1 pocnu da formiraju
stalna naselja. Zavrsila se krajem srednjeg veka, kada velike ekspedicije i nauc¢na otkrica
omogucavaju industrijsko-medicinsku revoluciju. Ona je dovela do masovnog premestanja
ljudi iz ruralne u urbanu sredinu i popravila higijenu i kontrolu zdravlja. Pre nekoliko decenija
je otpocela informaciono-globalizaciona revolucija, koja je u toku 1 vodi rapidnom povecanju
koli¢ine i razmene informacija medu ljudima.

Velike su koristi od ovakvoga razvoja, a u kona¢nom obliku one dovode do porasta zi-
votnog standarda, nize smrtnosti mladih, duzeg zivotnog veka, nize stope radanja. Medutim,
sa druge strane je cena ovakvog ekonomskog prosperiteta: povecano zagadenje vazduha, vode
1 zemljiSta; destrukcija i degradacija prirodnih predela i staniSta mnogih vrsta; osiromaSenje
biodiverziteta.

Problemi nastali upropa$¢ivanjem Zivotne sredine su poput bumeranga.*

Da li je uopste moguce pomiriti i usaglasiti napredak ¢ovecanstva i opstanak zivota na
ovoj planeti? DA LI JE ODRZIVI RAZVOJ MOGUC?

Tehnoloski optimisti sugeriSu da ¢e ljudska pamet zadrzati odrzivi razvoj. Pesimisti
prenaglaSavaju probleme gde stanje nase Zivotne sredine izgleda beznadezno.

EKOHOMIIA ZIVOTHA SREDINA

drustvena zajednica

S1. 284. — Odrzivi razvoj je balans izmedu potreba ljudskog drustva da se razvija i prirodnog okruzenja
(http://www.bhwoodex.com/images/OdrziviRazvoj/odrzivi-razvoj,str.jpg)

* Cesto se i mere Cis¢enja zagadene sredine pokazu kao neefikasne, a neretko preskupe ili ¢ak i opasnije od
prvobitnog zagadenja. Na primer, pokusaj smanjenja prevelikog zagadenja moze previse da kosta; izbacivanje ili
izmeStanje izvora zagadenja iz jednog dela Zivotne sredine izaziva probleme u drugom delu; privremeno
odlaganje otpada bez stvarnih popravki u tehnoloskom procesu obrade moze da bude preopasno (npr. nedovoljno
promisljeno odlaganje mulja nakupljenog precis¢avanjem otpadnih voda).
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Istina, je verovatno, negde u sredini, tj. u balansiranju baziranom na nau¢nim princi-
pima odrzivosti razvoja savremene civilizacije.

Da bi ovaj temelj bio ¢vrsto sagraden neophodno je skladno i s(a)vesno drustvo, tj.:

Ziveti u

_ Dostiéi Qhezhediti
granicama odr3iv Prompyisgtiy  Odgovorno stiege, 2dravo
koje dopusta o m,Lf el o] primenjivati i pravedno

prirodna Zivotna\ €Xonomiu. LIz, nauku. dyusive.

sredina.

Upoznavanje zakonitosti po kojima funkcioniSu prirodni sistemi (ekosistemi), tj.
izucCavanje i razvoj ekologije kao nauke, u osnovi ima cilj da nas pouci kako se valja ophoditi
sa sredinom u kojoj Zivimo, a da joj ne naudimo i da uspes$no prezivimo kao vrsta.

PRIRODNE EKOLOSKE LEKCIJE

KAKO FUNKCIONISE PRIRODA? LEKCIJA ZA NAS
&% Bazira se na obnovljivoj Suncevoj & Osloniti se uglavnom na obnovljivu
energiji. Suncevu energiju.

& Reciklira hranljive materije i otpad, tj. u | & Spreciti i smanjiti zagadenje. Reciklirati

prirodi ima sasvim malo otpada. i ponovo koristiti resurse.
& Koristi biodiverzitet da se odrZi i & Zastititi biodiverzitet zastititom stanista,
adaptira na nove uslove sredine. tj. ekosistema i sprecavanjem

prevremenog nestajanja vrsta.

& KontroliSe velicinu populacija i troSenje | & Smanjiti radanje ljudi i troSenje resursa

resursa koriSéenjem interakcija bica sa koji daju mnogo otpada, kako bi sprecili

Zivotnom sredinom. preopterecenje Zivotne sredine
zagadenjem i iscrpljivanje i degradaciju
resursa.

Ocigledno kljuc je u ocuvanju biodiverziteta i pravilnih tokova materije i energije.

Biodiverzitet (bioloSka raznovrsnost) je u osnovi bogatstvo nekog prostora bioloskim
vrstama. Medutim, to je istovremeno i ukupna geneticka raznovrsnost (ukljuCujuéi i
interpopulacijsku razlicitost, a ne samo izmedu taksona) i raznovrsnost Zivotnih zajednica
(biocenoza) i njihovih biotopa, tj. ekosistema uopste, na datom prostoru.

Alfa-diverzitet (a-diverzitet) je biodiverzitet (tj. bogatstvo vrstama) na odredenom
podrucju, u zajednici ili ekosistemu, a izrazava se preko broja taksona. O njemu je ve¢ bilo
re¢i na str. 175 i 176 kao brojnosti vrsta i indeksu opsteg diverziteta (Senon-Viverov ili
Simpsonov matematicki obrazac) u biocenozi.

Beta-diverzitet (B-diverzitet) izrazava raznovrsnost vrsta izmedu ekosistema, a
ukljucuje poredenje broja taksona specificnih za svaki ekosistem (moZze se prikazati npr.
Serensenovim ili Zakardovim indeksom sli¢nosti).

Gama diverzitet (y-diverzitet) se tice razlika u prisutnim taksonima u dva regiona, tj.
u poredenje ukljucuje veci broj ekosistema.

Filogenetski ili omega diverzitet (o-diverzitet) kladogramski izraZzava razlike medu
taksonima.
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10.2. HOMOCENTRICNI I LAIFCENTRICNI*
POGLEDI NA ZIVOTNU SREDINU

U svetu danas postoje dva osnovna shvatanja prirode i uloge ¢oveka u njoj — homo-
centricno 1 laifcentri¢no. Osnovna razlika izmedu ovih shvatanja Zivotne sredine je u tome
koji znacaj pridaju ulozi coveka u problemima Zivotne sredine.

Prvi smatraju da su ljudi najvaznija vrsta na planeti i treba da odreduju kako njome da
raspolazu i upravljaju.

Po drugima, ljudi su tek jedna od vise miliona vrsta 1 treba, kao razumna bi¢a da budu
svesni odgovornosti za sopstvene i zivotne uslove svih ostalih biéa.

Drugi stav je ekoloski. Duboka ekologija nas poziva da mnogo dublje razmisljamo
o nasim obavezama prema ljudskom, ali i Zivotu drugih bica.

Gradani koji se razumeju u zivotnu sredinu i vode naroda treba da izgraduju ljudske zajednice
koje su odrzivije u prirodi i drustvu. Mozemo pomoci da svet postane bolje mesto tako $to necemo
upasti u mentalne klopke koje vode ka odbijanju i neaktivnosti, a koje bi nas drzale dalje od oseé¢anja
vlasnika planete. Bogati ljudi u sve ve¢em broju dobrovoljno prihvataju Zivotni stil u kojem vise
uzivaju u zivotu, a trose manje. Evo nekih predloga resenja za odrziviji zivot ljudskih zajednica.

RAZVOJ DRUSTAVA ODRZIVIH U ZIVOTNOJ SREDINI
UPUTSTVA STRATEGIJE
& UCciti od prirode i kopirati je. (® Odriati biodiverzitet.

& Ne degradirati i ne iscrpljivati Zemljina | (® Eliminisati siromastvo.
prirodna dobra i Ziveti od onoga $to nam | (¥ Razvijati ekoekonomiju.**

ona daje. (® Formirati odrfiva ljudska drustva.
&% Ne uzimati vi§e nego §to nam treba. ( Ne koristiti obnovljive resurse brie nego
Sto se oni obnavljaju.
& Ne smanjivati biodiverzitet. (® Koristiti odriivu poljoprivredu.
& Truditi se da ne Stetimo biéima, vodi, (® Vise se osloniti na lokalno upotrebljivu
vazduhu, zemljistu. obnovljivu energiju Sunca, vetra,

vodopada i odrZive biomase.
(® Potencirati prevenciju zagadenja i

* Na engleskom re¢ ,,zivot* se pise , life, a izgovara ,,laif*.
** Izraz ,,ekoloski prihvatljivo* ili ,,zelena tehnologija“ zapravo ne bi uopste trebalo koristiti, jer nema indus-
trijskog proizvoda koji u procesu svoje proizvodnje, koris¢enja ili deponovanja / reciklaze nakon upotrebe nema
negativne uticaje na prirodu i/ili zdravlje ljudi. Ekoloski industrijski inzenjeri u razvijenom delu sveta danas se
bave procenom zivotnog ciklusa proizvedenih artikala, odnosno LCA (od engleskog Life Cycle Assessment).
Njihova analiza prati sve pojedinosti, od proizvodnje do otpada, tj. uticaje u vidu potroSnje sirovina, utroska
energije 1 vode, doprinosa globalnom zagrevanju, toksi¢nosti vazduha, vode i hrane, nastanku opasnog otpada i
sl. Koliko je ovo kompleksna analiza ilustruje primer izrade staklenih tegli za ambalazu. Trinaest najvaznijih
proizvodnih procesa, zapravo ukljucuje 1959 jedini¢nih procesa, a svaki od njih ima niz pratecih. Za pocetak je
potrebno 659 sirovinskih sastojaka, a svaki od njih ima svoju proizvdonu proceduru. Tokom proizvodnje
staklene tegle u vodu se ispusti oko stotinu, u tle pedesetak, a u vazduh 220 supstanci. Proizvodnja stakla ima i
kancerogeni uticaj. Cak 70% toga uticaja poti¢e od aromati¢nih ugljovodonika, a da se oni, zapravo, direktno
nigde ne koriste u samoj proizvodnji stakla, ve¢ se npr. 8% njih emituje pri izgradnji i odrzavanju fabrike, 16%
se oslobada pri zagrevanju fabrickih pe¢i prirodnim gasom, a ¢ak 31% pri proizvodnji gustog polietilena u koji
se tegle pakuju za transport. Da li ovoliko negativnih uticaja na sredinu znaci da treba odustati od staklene
ambalaze? Ne, nikako. Staklo, za razliku od nekih plastika, ne Iu¢i sumnjive hemikalije tokom upotrebe, a moze
se beskrajno reciklirati ¢ak 60 procenata. 28% recikliranog stakla po toni proizvedenog stakla ustedi 1900 litara
vode i spreci emisiju devet kilograma CO, u atmosferu.

Jedan od nacina za podsticaj naSe ekoloSke inteligencije je da razumemo obim i tip dejstava svih
proizvoda koje koristimo, a koji mogu da Stete geosferi (zemljistu, vodi, vazduhu i klimi), biosferi (kancerogeni i
toksicni uticaj na sva bica, na biodiverzitet i zdravlje ljudi) i sociosferi (radnim uslovima u kojima radnici rade).
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smanjenje proizvodnje otpada.
& Ne menjati svetsku klimu. (P Ne traéiti energetske i materijalne
& Ne premasivati Zemljine kapacitete. resurse.
& Pomagati Zemljinom kapacitetu da se (® Reciklirati, ponovo koristiti i
sam obnavlja i reparira. kompostirati 60—-80% materijalnih
resursa.
& Popravljati ranija ekolosSka oStecenja. (® Odriavati brojnost stanovnika tako da ne
dode u sukob sa mogucénostima Zivotne
& Ostaviti svet u stanju u kakvom smo ga sredine.
zatekli ili boljem. (® Potencirati ekolosko obnavljanje.

Suocen sa eksponencijalnim porastom broja ljudi na Zemlji, Covek kao osnovni pro-
blem danas ima proizvodnju dovoljno i kvalitetne hrane za sve. Drugim re¢ima, poljoprivred-
na proizvodnja je u epicentru interesovanja ¢ovecanstva. Kako je uciniti odrzivom, tj. ne naru-
Siti prirodne odnose, a opet, proizvesti dovoljno? Prema rezultatima 22-ogodisnjih uporednih
istrazivanja organske i konvencionalne poljoprivredne proizvodnje resenje je u organskoj.
Zasto? Zato Sto popravlja plodnost zemljista; tokom susnih godina zadrZava viSe vlage u tlu;
koristi oko 30% manje energije po jedinici polja; produkuje manje CO,; redukuje zagadenje
vode iz otpadnih recikliraju¢ih voda sa farmi; eliminiSe zagadenje pesticidima; povecava bio-
diverzitet na povrsini 1 u tlu; 1 pomaze zivot divljih vrsta poput ptica i slepih miseva.

Svako od nas moze, takode, da doprinese time $§to ¢e manje hrane da baca. Ako i ima ostataka
njih mozemo kompostirati. Osim toga, mozemo jesti manje mesa ili ga uopSte ne jesti, a kucne
ljubimce hraniti izbalansiranom zrnastom hranom; kupovati organsku hranu; jesti lokalno uzgajane
prehrambene proizvode (Stedi se na transportu i dobija na svezini i nutritivnim vrednostima), a ukoliko
ima mogucénosti, i li¢no proizvoditi nesto hrane na organski nacin.

U domenu fransporta bi mogli da: vozimo energetski efikasna vozila; peSacimo ili vo-
zimo bicikle; koristimo §lepere za automobile ili javni prevoz; da radimo kod kuce, ili zivimo
blizu radnog mesta. Razloga je mnogo. Motorna vozila pruzaju li¢ne olakSice 1 promovisu
ekonomski rast, ali, takode, mnogo ljudi strada zbog njih ili biva povredeno, a i zagaduju vaz-
duh, stimuliSu Sirenje urbanih zona i zato nastaju saobracajne guzve. Mada to ne bi bilo
politicki popularno, moramo da smanjimo kori$¢enje automobila traze¢i od korisnika da plate
za posledice Stetnih efekata. Redizajniranje urbanog transporta je neophodno, a to podrazume-
va ubacivanje pesackih i1 biciklistickih staza, metroa, vozova i autobusa u planove naselja.
Javni prevoz zeleznicom je, npr., energetski efikasniji od automobilskog, manje zagaduje
sredinu, potrebno je manje prostora nego za drumove i parkinge, manje je povreda i pogibija
ljudi 1 izbegnut je saobracajni kolaps u gradovima. Njegovi nedostatci su: skupa gradnja i
odrzavanje (isplati se samo u gusto naseljenim regionima), ometanje bukom i vibracijama
ljudi koji zive u blizini.

Manje troSenje energije u domu ¢emo postic¢i ukoliko: zapusimo pukotine oko vrata,
prozora, luftova 1 postavimo izolaciju; upotrebljavamo energetski efikasnije aparate;
pokusamo da koristimo energiju sunca, vetra, teku¢e vode ili biomase za kuéne potrebe.

Ustedu vode ¢emo postici, na primer, ako: upotrebljavamo Stedljive tuSeve i toalete;
koristimo navodnjavanje kap po kap; u dvoristu kao dekoraciju sadimo prirodne biljke za koje
ne treba mnogo vode.

Kori§cenje resursa mora biti pametnije. Neophodno je smanjiti koriSéenje i tracenje
materijala za bar 10% 1 funkcionisati po principu ,,baciti i ponovo koristiti“, tj. reciklirati.

Planiranje i kontrola kori§éenja urbanog zemljista bi morali da budu mnogo bolji.
Podrazumevaju porast nivoa urbane kulture i svesti. Evo nekih reSenja za tzv. ,,pametan rast
/ razvoj naselja‘:
ey - uspostaviti ograni¢enja i pravnu regulativu (ograniciti izdavanje dozvola za gradnju,

planski utvrditi i poStovati granice urbanog dela naselja i obaveznih zelenih pojaseva
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okolo, organizovati blagovremenu i Siroku javnu raspravu pred pravljenje novih planova za
razvoj);

g - ekoloski planirati upotrebu zemljiSta (uz obaveznu procenu uticaja na zivotnu sredinu) u
integralnim regionalnim, drzavnim 1 nacionalnim razmerama;

geg- zonirati (podsticati viSenamensko koriS¢enje prostora, razvoj koncentrisati uz linije
javnog transporta, promovisati razvoj zbivenih naelja tipa ,,grozda‘®);

g - zastititi postojeée otvorene povrsine (eventualno i kupiti nove) na kojima je zabranjen
potencijalno ugrozavjuéi tip razvoja;

g - oporezovati zemljiSte zavisno od namene (najniza stopa za poljoprivredno, najvisa za tzv.
razvijeno zemljisSte, a oslobadanje od poreza za vlasnike koji konzerviraju prirodne, ili Ciste
upropaséene urbane zone); i

gy - revitalizirati postojeca naselja.

Postavlja se pitanje: Kako urbane zone uciniti odrZzivijim i poZeljnijim mestima za

Zivot? Ljudi se sele u gradove zbog ,,pritiskaju¢ih® faktora koji ih prisiljavaju da napuste ru-

ralne zone 1 ,,privlaénih* faktora koji im daju nadu da ¢e naci posao i bolji zivot u gradu. Me-

dutim, urbane populacije rapidno rastu i mnogi gradovi u zemljama u razvoju su postali centri
bede.

Narasta ideja da se grade sela i naselja meSovite namene unutar urbanih zona, u ko-
jima ljudi mogu da Zive, rade i kupuju blizu svojih domova.

Razvija se tzv. ekositi (ECO-CITY) koncept. EKONASELJE omoguéava ljudima da:

pesace, voze bicikle ili koriste javni prevoz za veéinu svojih potreba,

recikliraju 1 ponovo koriste najvec¢i deo otpada koji naprave,

vecéinu hrane sami uzgajaju i

Stite biodiverzitet Stite¢i okruzenje svoga naselja.

OO0

zeleni pojas

KONVENCIONALNI PLAN — GROZDASTI PLAN

Sl. 285. — Organizacija gradnje jednoga naselja — tipi¢na i pozeljna (grozdasta)
(modifikovano http://search.municode.com/html/19996/images/1403-11-02.jpg i http://www.tompkins-co.org/planning/
vct/image/photos_free/PBIC%20Image%?20Library/cluster%20development%20housing%20dan%?20burden.jpg)

U naSoj zemlji je ve¢ i1 sada vec¢ina naselja upravo sli¢na, samo im nedostaje komu-
nalna i urbana sredenost, jer principi odrzivosti na kojima poc¢iva koncept ekonaselja su:
g - graditi gradove za ljude, a ne za automobile;
gy - efikasnije koristiti energiju i materije (koristiti obnovljive resurse energije i elektricne
uredaje na solarni pogon, a mocvare za tretiranje otpadnih voda; najviSe koristiti
recikliranu vodu; ponovo koristiti 1 reciklirati bar 60% komunalnog ¢vrstog otpada);
ey - spreciti zagadenja i smanjiti produkciju otpada;
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gy - zastititi biodiverzitet odrZavanjem, zastitom i obnavljanjem prirodnih zona u okruZe-
nju;
gui - promovisati urbane baste (€ak 1 na ravnim krovovima viSespratnica!) i zelene pijace;
iy - graditi zajednice koje promovisu kulturnu i ekonomsku raznovrsnost;
gy - koristiti zoniranje i druga sredstva za odrZavanje broja stanovnika na prirodno odrZi-
vom nivou.
Cesto spominjan kao pozeljan vid naselja je razvoj ,,modela grozda” — re§enje po meri
coveka, ali danas se uglavnom prave naselja koja ne poStuju prirodne potrebe ljudi (sl. 285).

10.3. BIODIVERZITET I UGROZENE VRSTE

10.3.1. Konzervaciona biologija

Do sada je oko 1,8 miliona vrsta identifikovano i dobilo nau¢no ime, ali ih u biosferi,
zapravo, ima izmedu 3 i 30 miliona. Stopa njihovog izumiranja je danas 100—1000 puta veca
nego u ne tako davnoj proslosti, sude¢i po fosilnim nalazima.

Danas, osim prirodnih, postoje i tri kategorije ,,kulturnih®, tj. antropogenih biocenoza:
agrarne, ruderalne 1 biocenoze gradskih i industrijskih zona. One su uglavnom osiromasene i
uproséene u odnosu na prirodne.

Sa druge strane, svaki prirodni predeo (biom) u svojoj flori, fungiji i fauni ima retke i
ugrozene vrste. Veoma je vazno da se takve teritorije registruju, proglase zastiCenim i stvarno
zastite od negativnih uticaja ljudi. Znaci, ne stite se pojedinacne vrste, nego ekosistemi.

Konzervaciona biologija ili konzervacija je nauka koja pokuSava da poveca vero-
vatnoc¢u opstanka vrsta i zivotnih zajednica koje danas postoje na Zemlji.

Vrsta je retka ukoliko naseljava malo geografsko podrucje ili staniste ili se javlja u
veoma maloj(im) populaciji(ama), tj. predstavlja je mali broj jedinki. Mnoge vrste su po sa-
moj svojoj prirodi retke (malobrojne), ali ne 1 ugrozene. Ali druge vrste silom postaju retke
zbog ljudskih aktivnosti.

Osnovni uzroci $to neke vrste postaju retke su: njihovo preterano istrebljivanje (ubijanje), de-
gradiranje stanista (fizickim uniStavanjem, zagadivanjem ili uznemiravanjem) ili introdukcija kon-
kurentskih alohtonih vrsta (o ¢emu je ve¢ pisano). Geneticki gledano, smanjene populacije su
ugrozene jer poseduju manje potencijala da se prilagode novim uslovima, buduéi da je smanjen broj
alela koji bi se rekombinovali i dali podesnije fenotipske odgovore na nove uslove zivota. Osim toga
javlja se ukrStanje u srodstvu, Sto dodatno geneticki slabi populaciju (iz generacije u generaciju
opadaju plodnost, stopa prezivaljavanja i otpornost na bolesti). Kada dostigne kriticnu veli¢inu,
populacija upada u vrtlog izumiranja i nestaje. Ukoliko je bila zastupljena samo tom populacijom, to
znaci da ta vrsta definitivno nestaje.

Gubitak svake vrste za nasu planetu je tragican, jer se tako prave sve vece ,,pode-
rotine* u ekosistemima, tj. u prirodno harmoni¢no podeSenim mehanizmima kruZenja materije
i protoka energije na Zemlji, organizovanim preko kompleksnih mreza ishrane. Ako se prede
granica koju Zemlja moze da podnese, moguca je josS jedna propast najveceg dela zivoga sveta
na njoj, tj. desice se jo$ jedna smrt jedinstvene ,,zZive planete®.

Svetska organizacija za zaStitu prirodnih dobara se skraéeno naziva IUCN
(International Union for Conservation of Nature). Njena veb stranica je na adresi
http://www.iucn.org/. U Srbiji se ovim poslom bavi Zavod za zaStitu prirode Srbije (
http://www.natureprotection.org.rs/).

Konzervacija u praksi podrazumeva pokusaj spasavanja malih populacija, koje su di-
rektno ugroZene i preti im izumiranje. Gubitak staniSta ¢esto uzrokuje ne samo smanjenje
apsolutne brojnosti populacije, nego i njeno cepanje na fragmente, $to je dodatno ugrozava.
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Od kljucnog je znacaja odredivanje minimalne veli¢ine / brojnosti populacije, koja bi
joj obezbedila opstanak. Za to je potrebno odlicno poznavanje biologije te vrste, kako bi mog-
li da se uspesno naprave simulacioni modeli kojima se dolazi do broja jedinki neophodnog da
populacija prezivi sa verovatno¢om preko 90% u narednih 100 godina. Snabdeveni ovim ele-
mentarnim podatkom, borci za zastitu pocinju prakticni rad (dodatno prihranjivanje, kontrolu
predatora, formiranje rezervata adekvatne velicine 1 sl.).

Prema stepenu ugrozensoti u kategorizaciji [IUCN razlikuju se:

EX — iS¢ezla (izumrla)

EW —i§¢ezla u prirodi (odrzava se vestacki, u rezervatu, botanickoj basti, akvari-
jumu i sl.)

CR - opasno ugroZena

EN — ugroZena

VU - osetljiva

LR/cd — pod manjim rizikom / zavisna od konzervacije (zaStite)

LR/nt ili NT — uskoro potrebna zastita

DD — nedovoljno podataka

LR/Ic ili LC — najmanje zabrinjavajuca.

Tabela 16. — Broj vrsta tretiranih po [UCN po krupnijim taksonima (1996-2007.)

Broj

tretiranih vrsta

2007. kao % od 2007. kao % od

opisanih vrsta 1996/98. 2007. opisanih tretiranih

Vertebrata

Sisari 5.416 1.096 1.094 20% 22%
Ptice 9.956 1.107 1.217 12% 12%
Gmizavci 8.240 253 422 5% 30%
Vodozemci 6.199 124 1.808 29% 31%
Ribe 30.000 734 1.201 4% 39%
Invertebrata

Insecta 950.000 537 623 0,07% 50%
Mekusci 81.000 920 978 1,21% 44%
Rakovi 40.000 407 460 1,15% 83%
Korali 2175 5 0,23% 38%
Ostali 130.200 27 42 0,03% 51%
Biljke

Mahovine 15.000 - 79 0,53% 86%
Paprati i sl. 13.025 139 1% 66%
Golosemenice 980 142 321 33% 35%
Dicotyledones 199.350 4.929 7.121 4% 74%
Monocotyledones 59.300 257 778 1% 68%
Zelene alge 3.715 0 0% 0%
Crvene aIcI;e 5.956 -—- 9 0,15% 16%
Ostalo

LiSajevi 10.000 2 0,02% 100%
Gljive 16.000 1 0,01% 100%
Mrke alge 2.849 6 0,21% 40%

UKUPNO

1.589.361

10.533 ‘ 16.306
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U tabeli 16 je prikazan napredak Svetske organizacije u pogledu zastite vrsta u periodu
od 1996. Do 2007. godine.

Iz ove tabele je ocigledno da je ,,posao* skoro priveden kraju za najkrupnije organiz-
me (kicmenjake 1 viSe biljke), ali da ostaje jo§ izuzetno mnogo da se radi na istrazivanju i
predlaganju zastite sitnijih, koji su ina¢e dominantni po broju vrsta, do sada velikim delom os-
tavljeni 1 neopisani, a ekoloski neistrazeni, tj. nesagledani sa aspekta uloge u biocenozama i
ekosistemima.

»Medunarodna Crvena knjiga® (evidencija ugrozenih, osetljivih, nestajucih ili
iS¢ezlih vrsta) je sve deblja. 1972. g. u njoj je bilo 236 vrsta sisara, 287 ptica, 155
vodozemaca i1 gmizavaca i mnogo riba. Stanje iz 2007. g. (sl. 286) ukazuje na najvecu
ugrozenost vodozemaca. To nas ne ¢udi, jer je u toku era zagrevanja planete i, posledi¢no,
redukcija zastupljenosti vodenih i vlaznih staniSta. Svesni deo Covecanstva je, 1971. godine
doneo tzv. Ramsarsku konvenciju (po mestu odrzavanja skupa, Ramsar, u Iranu), kojom se
danas Stite 1.763 mocvarne lokacije u svetu, koje zauzimaju 161 milion hektara
(http://www.ramsar.org/). U Srbiji je osam lokaliteta, na 53.714 hektara, dobilo
pokroviteljstvo ove konvencije: Obedska bara, LudaSko jezero, Stari Begej — Carska bara,
Slano Kopovo, Labudovo okno, Pestersko polje, Gornje Podunavlje i Vlasina
(http://ramsar.wetlands.org/Database/Searchforsites/tabid/765/Default.aspx).
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S1. 286. — Kriti¢ne (crveno), ugrozene (narandzasto) i osetljive vrste (Zuto)
(modifikovano http://en.wikipedia.org/wiki/Image:IUCN_Red List 2007.png)

Podaci o biodiverzitetu Srbije i Crne Gore 1 pregled vrsta od medunarodnog znacaja su
objavljeni 1995. godine (videti Stevanovi¢ 1 Vasi¢, 1995). Pojedine kategorije organizama su,
zahvaljujuéi stepenu neistrazenosti, ostale nedovoljno obradene. Iz kategorije makrogljiva su
73 vrste potencirane kao medunarodno znac¢ajne; iz lihenoflore 12 vrsta; 22 vrste makroalgi; 8
vrsta mahovina; oko 320 vrsta ili podvrsta visih biljaka*. Faunisti¢ka istraZivanja zaostaju, pa
i u pogledu evidentiranja medunarodno znacajnih 1 potencijalno ugrozenih taksona. Mnoge
kategorije Zivotinja su delimicno, ili uopste nisu, evidentirane na teritoriji Srbije i Crne Gore.
Tako se kao medunarodno znacajno navodi 11 vrsta ameba sa ljuSturom (pitanje je Sta je sa
brojnim drugim prazivotinjama), Cetiri vrste Rotatoria, pet vrsta i podvrsta slatkovodnih

* Pitanje je da li je to potpun i kona¢ni spisak, jer je svaka &etvrta vrsta biljaka (tanije 27%, odnosno ukupno
1754) na Balkanskom poluostrvu endemicna. Istina, najvise balkanskih endema je u Grckoj (46%). Na teritoriji
Srbije i Crne Gore ima 197 endemic¢nih balkanskih vrsta i podvrsta. Drugim rec¢ima, balkanski endemiti
predstavljaju 8,06% flore Srbije, odnosno 7,11% flore Crne Gore.
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oligoheta, 21 kisnih glista, 185 puzeva, 56 raci¢a, 20 kosaca, 35 pseudoskorpija, 15-ak grinja,
preko 360 insekata, 23 riba, 21 ptica.*

Pred istraziva¢ima naSih prostora je veliki zadatak pomnijeg sakupljanja i popisivanja
fungia i faune, jer na mapi Evrope nasa teritorija ostaje ¢esto kao nepoznata belina, uprkos
¢injenici da je Balkansko poluostrvo vazan centar evropskog biodiverziteta, kao 1 da su
okolne zemlje uglavnom zavrsile (ili privode kraju) svoje spiskove vrsta, a sada samo
biomonitorinski prate njithovu sudbinu i alarmiraju javnost u slucaju uocavanja opadanja
brojnosti u populacijama retkih ili endemi¢nih taksona.

Ocuvanje zivoga sveta jedinstvene zive planete je imperativ danaSnje civilizacije.
Posto se zivi svet moze ocuvati samo u njegovom prirodnom okruzenju, problemu se pristupa
holisticki, tj. zaStitom Citavih ekosistema ili bioma (formiraju se rezervati prirode, nacionalni
parkovi). Prvi nacionalni park u svetu, Jelouston u SAD, je osnovan 1872. godine. Na
teritoriji Srbije su nacionalni parkovi Fruska gora, Perdap, Tara, Kopaonik i Sar-planina (tab.
17).

Tabela 17. — Podaci o nacionalnim parkovima Srbije (prema http://www.natureprotection.org.rs)

S Kategorija Povrsina
m Opstina (ha)

1. Tara 1981. 1993. Il I Bajina Basta 19.200,00

2. Kopaonik 1981. 1993. V I Raska, Brus 11.800,00

Strpce, Kaganik,
Prizren, Suva Reka,
Novi Sad, Sremski
Karlovci, Beodin,

4. Fruska Gora 1960. 1993. V I Backa Palanka, Sid,  25.393,00
Sremska Mitrovica,
Irig, Indija

Golubac, Majdanpek,
Kladovo

3. Sar-planina 1986. 1993. Il I 39.000,00

5. Perdap 1974. 1993. Y I 63.680,45

U nize kategorije zaStite spadaju:
3 rezervati prirode,
3 specijalni rezervati prirode,
3 zasSticeni predeli,
v spomenici prirode i
3 parkovi prirode.

Kako se opredeljuje da li odredeni prostor treba da bude podvrgnut nekom stepenu za-
Stite?

To zavisi od njegovog bogatstva vrstama, procene stepena unikatnosti i stepena ugro-
Zenosti njegove(ih) biocenoze(a). Ovo su principi nalik svojstvima ostrvske biogeografije, ako
bolje pogledamo. Osim toga, veoma je vazno dobro isplanirati i povezati mrezu zasti¢enih
podrugja, tako da se postigne njihova komplementarnost.

* Fauna najobimnijih taksona Zivotinja (nematoda, grinja i insekata) je na prostorima Srbije i Crne Gore samo
delimi¢no popisana.
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10.4. ZAKLJUCAK

Ekologija i zaStita zivotne sredine nisu jedno te isto.

Ekologija otkriva, a zaStita primenjuje prirodne zakone u cilju odrzanja Zivota na
Zemlji.

Zastita 1 unapredivanje Zzivotne sredine jesu trajna obaveza CoveCanstva. Jedino
racionalno iskoris¢avaje prirode (pazljivo planiranje ekonomije tako da ne ugrozi ,.ekologi-
ju®), po konceptu odrzivog razvoja, moze obezbediti opstanak Citavoj raznovrsnosti Zivog
sveta na Zemlji.*

Oblast zastite i unapredivanja Zivotne sredine je kompleksna, interdisciplinar-
na nauka i aktivnost. Da bi bila uspeSna, ne sme da se udalji od prirodnih zakoni-
tosti koje vladaju u nenarusenim ekosistemima, tj. MORA DA POSTUJE PRIROD-
NE ZAKONE KOJE JE EKOLOGIJA OTKRILA ILI OTKRIV A.

Pitanja za samoproveru znanja

Navedite one antropogene uticaje na zivi svet koje znate.

Sta su to tackasti, a §ta netackasti izvori zagadenja?

Zagadivaci biosfere mogu biti viSestruko Stetni. Kako?

Koje su sve materije polutanti vazduha?

Kako nastaju kisele kise?

Sta znate o spolja$njim aerozagadenjima?

Usled cega je prisutno siromasenje ozonskog ekrana?

Sta je to unutrasnje acrozagadenje?

Kakve su posledice aerozagadenja na zdravlje ljudi 1 svetsku klimu?
. Postoje li nacini da se smanji zagadivanje vazduha?
. Sta znate o svetlosnom zagadenju?
. Odakle potice i1 koliko je opasno jonizujuce zracenje kao zagadenje?
. Zasto je buka vid zagadenja?
. Koji su vidovi degradacije zemljista?
. Koliko su danas u svetu prisutne dezertifikacija i zaslanjivanje zemljista?
. Kako upotreba pesticida doprinosi zagadivanju zemljista?
. Postoji li reSenje za sve vecéi problem gomilanja opasnog otpad i otpada uopste?
. Koje nacine zagadenja vode znate?
. Da li je autopurifikacija voda svemo¢ni proces ?
. Postoje 1i nacini za smanjenje zagadenja prirodnih vodenih sistema?
. Koji su organizmi indikatori zagadenja zemljista?
. Ima 1i bioindikatora zagadenja vazduha?
. Koji su organizmi indikatori zagadenja vode ?
. Objasnite relacije izmedu biodiverziteta 1 ugrozenih vrsta.

XN RO =

[N T NS T NG T NS T NG Iy S ey S = T S SO e
AW, OO WNDWN— O

* Mozda je jedan od nac¢ina da se doprinese boljitku planete formiranje novih naué¢nih disciplina,
sozologije i bioekonomije. Sozologija (sozo — branim, Stitim; logos — nauka) je nauka o drustvenoj
razmeni materije i energije. Ona razraduje puteve i mogucnosti upravljanja razmenom materije u inte-
resu razvoja CoveCanstva. Bioekonomija tezi da objedini prirodne, tehnicke i drustvene nauke, radi
nalazenja veze izmedu privrednog rasta, karakteristika zivotne sredine i nivoa fundamentalnih znanja.
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PRILOZI*

Kalendar vaznijih datuma

02. februar - Dan moc¢varnih podrudja

22. mart - Dan voda

31. mart — Dan borbe protiv pusenja

07. april - Dan zdravlja

22. april - Dan planete Zemlje

30. april - Dan Zavoda za zastitu prirode Srbije
15. maj - Dan akcije za klimu

22. maj - Dan biodiverziteta

24. maj — Evropski Dan parkova

05. jun — Dan zastite zivotne sredine

08. jun - Dan okeana

17. jun - Dan borbe protiv isusivanja i poplava
1. jul - Dan populacije

16. septembar - Dan zastite ozonskog omotaca
18. septembar - Dan geologa

26. septembar - Dan cistih planina

27. septembar - Dan eko-turizma

04. oktobar - Dan zastite zZivotinja

06. oktobar - Dan zastite stanista

* Prilozi su uglavnom iz radne sveske za polaznike seminara koji je odobrilo Ministarstvo prosvete i sporta
Republike Srbije pod nazivom Biologija i permanentno obrazovanje vaspitaca i ucitelja, autora PeSi¢, S.,
Radojevié, 1., Pesi¢, A., Mladiéevi¢, D. i Sreckovié, K., objavljene 2002. godine od strane Srpskog bioloskog
drustva ,,Stevan Jakovljevi¢” iz Kragujeveca i PMF Univerziteta u Kragujevcu (pogledati Kataloge programa
stru¢nog usavrSavanja zaposlenih u obrazovanju za Skolsku 2002/2003. i 2003/2004. godinu Ministarstva

prosvete i sporta Republike Srbije).
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KAKO SPASITI ZEML;U?

1 Sva bida koja naseljavaju planetu Zemlju su podjednako vaZna.

Ljudi kao svesna bica, moraju da se ponasaju mnogo odgovornije prema
zZivotu, tudem i svom, tj. da probude EKOLOSKU SVEST I SAVEST u minut do
dvanaest.

% Covek, malim ustedama i promenama navika moze da pomogne, i to tako $to
treba da:

- koristi manje deterdZenta pri pranju,

- koristi platnene pelene umesto plasti¢nih,

- sakuplja stari papir (njegova prerada spasice neko drvece),

- raseca i «guzva» plasti¢nu ambalazu.

- kupuje «na veliko», tj. u velikim pakovanjima, ili «na meru»,

- umesto plasti¢nih kesa upotrebljava papirne - njih priroda ume da razgradi,

- umesto velikih kesa upotrebi platnenu torbu ili pletenu korpu za kupovinu,

- koristi staklenu ambalazu, jer je zdravija, a moZe se nanovo puniti (ako se i polomi, pretopi
se i napravi nova), dok ¢e jedna ba¢ena aluminijumska konzerva zagadivati sredinu 500
godina,

- zatvori rupe oko prozora i vrata, kako zima ne bi «krala» toplotu i skupo plad¢ena energija se
rasipala,

- jednom u dva meseca ispusti oko dva litra vode kroz ventil na dnu bojlera (smanjice se
taloZenje kamenca, a bojler raditi bolje i duze),

- zatvori slavinu dok pere zube i tako ustedi svaki put do 35 litara vode ako samo ispere
¢etkicu i usta,

- ne pusta isuvise vode da otice iz nuznika,

- koristi tus, a ne potop,

- ne kupuje sprejeve ni aparate za gasenje pozara na kojima pise da su punjeni CFC-om, koji
guta ozon,

- izbegava stiropor,

- ima dobro podesen automobil koji trosi do 9% manje benzina i tako 9% manje otrovnih
gasova ispusta u vazduh,

- koristi baterije koje se mogu puniti i tako smanjuje opasni otpad,

- koristi sijalicu od 100 vati koja daje isto svetlosti kao dve od po 60 vati, a stedi energiju,

- ne koristi odecu koja se ne guzva i posteljinu koja se ne pegla, jer su otrovne,

- ne kupuje ukrase od slonovace, korala, koze gmizavaca, krzna macaka i druge proizvode od
ugrozenih vrsta i

- tako dalje...*

MNOGO MOZEMO. VAZNO JE DA HOCEMO i DA UMEMO, jer ZNAMO.

Razmislite sami!!!

* GRUPA AMERICKIH AUTORA AKCIJA ZA ZEMLJU; prevod NIKICEVIC, K. i BELASEVIC, B. (1991): Kako spasiti
zemlju. Kultura: studio ,,Angel®, Beograd.
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Kvalitetno i svrsihodno obrazovanje je temelj buducnosti covecanstva.

Ucdenici lokalne skole se ¢ude raznovrsnosti oblika Zivota
u jednom kostarikanskom rezervatu prirode.

Zar nije bolje tako, nego da nam se desi nesto kao na ovoj fotomontazi,
tj. da priroda ,,uzvrati udarac“?
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Zavrsna rec

»Kako moze da se proda ili kupi nebo i toplina zemlje? Tako nesto sasvim nam je
strano. Mi nismo vlasnici svezZine vazduha i bistrine vode. Pa kako ih moZemo kupiti?
Svaki deli¢ ove zemlje svet je mom narodu. Svaka blistava borova iglica, svako zrno
peska na re¢nom sprudu, svaki pramen izmaglice u tami Sume sveti su u mislima i u
Zivotu mog naroda...

...Buka mi vreda usi. Sta vredi Zivot ako ¢ovek ne moze ¢uti krik kozoroga ili
nocnu prepirku zaba u bari?... Indijanac voli zvuk vetra kada se poigrava povrsinom
mocvara. I miris povetarca osvezen popodnevnom kisom ili borovinom.

Najvece blago crvenog coveka je vazduh. Sve Zivo deli isti dah - Zivotinja, drvo i
covek. Svima je taj dah potreban®.

Redi indijanskog poglavice

iz plemena Sijetla

prilikom potpisivanja ugovora

sa ameri¢kim predsednikom Pirsom*

Sta mi to radimo, sebi i drugima? Da li ovome tezimo?

(http://www.clemson.edu/caah/history/facultypages/PamMack/leci24/evolution.jpg)

Ili ovome?

(http://www joe-ks.com/archives_apr2006/EvolutionOfMan.jpg)

* Postoje osporavanja da je do toga susreta ikada doglo, ali mudrost u re¢enom je neosporna.
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Pogovor

Postovani Citaoce,

Iz svake, pa i najlosije napisanog udzbenika, se moze izvuci korist, tj. u svakom ima upo-
trebljivih informacija. U popisu literature na kraju ovoga je naveden samo deo mnogo-
brojnih radova i knjiga iz ekologije i zastite Zivotne sredine.

Internet tehnologija je otvorila velika vrata svima koji Zele vise znanja. Olaksala je rad
onima koji ve¢ po nesto znaju. Meni je, takode, pri pisanju ovog udzbenika bila od velike
koristi (pogotovo http://en.wikipedia.org/). Ipak, upozoravam sve koji su jos nedovoljno
vesti u njenom koriscenju, da budu oprezni i visestruko proveravaju podatke ili fotogra-
fije do kojih pretrazivanjem stignu. Materijalne greske nisu retke ni u prelepim TV emisi-
jama o prirodi u kojima sam ¢ula brojne primere i neke navela u ovoj knjizi.

Pokusala sam da sakupim i poveZem u celinu ¢injenice kojima i vi sami, verovatno, ras-
polazete. To povezivanje treba da nas lako provede kroz lavirint spoznaje o Zemlji kao
planeti u beskrajnom Kosmosu, ali JEDINOJ STVARNO ZIVO]. Nadam se da smo na tom
putu zajedno, vi Citajuci, a ja pisuci, uspesno razotkrivali zakonitosti po kojima Zivot na
Zemlji, divno, istovremeno i jednostavno i vrlo kompleksno, funkcionise stalno se menja-
judi. Bilo bi dobro da preko poslednjeg segmenta knjige (posvecenog antropogenim delo-
vanjima, a pisanog po uzoru na ,Esencija ekologije“ Miller-a G. T. iz 2007. g.) zajedno
zaklju¢imo kako bi mi, ljudi, kao vrsta trebalo da nau¢imo da osluskujemo i shvatamo
skladnu melodiju PRIRODE i u nju se ukomponujemo, ali bez pravljenja disonantnih to-
nova, tj. gresaka katastrofalnih i po nas same.

Radovalo bi me ako smo zajedno uspeli da sintetizujemo i sastavimo u poucnu i jasnu
ideju, celinu raznorodnih znanja koja su nam bila rasuta, ¢iju uslovljenost nismo spozna-
li, i da tako ,naoruzani“ umemo da ,odsviramo“ bar prve akorde na osetljivom, ali pre-
krasnom, tananom i neponovljivom instrumentu zvanom Zivi svet i priroda. Ponavljam,
da bi uspesno na njemu svirali, treba da nastavimo da slusamo i gledamo pazljivo, mno-
go i strpljivo uc¢imo od prirode, i beskonacno nesebicno mislimo o tome kako da sami
budemo bolji, jer mi (treba da) smo svesna i razumna vrsta (Homo sapiens). Ovaj udzZbe-
nik pruza tek pocetnu poziciju onima koji harmoniju sa zZivom Zemljom stvarno Zele i
zato studiraju nauku koju vole.

Gotovih, opstezadovoljavajucih i sveobuhvatnih odgovora nema ni u jednoj knjizi, ni
drugim izvorima znanja. Svaki nudi tek kockice, a kakav cemo mozaik po odredenoj temi
sloZiti, zavisi od naSe zainteresovanosti i kreativnosti. Jedno ne smemo zaboraviti —
najopasniji vid zagadenja je, zapravo, mentalno zagadenje. Cuvajmo ga se! Budimo
originalni, ali i razumni.

C# : Jﬁe/wuf/

(snpesic@kg.ac.rs)
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Echinodermata............ooooiiiiniiinnns 47 IridAlES ..o 45
Echinoidea.......cccccceevvveviievienieciecieereeeeen, 47 Juglandales.........cccoevveeriienienieeiecieee e 45
Edentata........ccccooveeeieeeiiiceieceieeeeee e 48 JUNCALES .o e 45
Embolocephalus stankovici..................... 15 Labidura riparia...........ccccoceeeeccicrce. 88
Ephedrales .......ccocevvieeviienieieieciee e 44 Lacertilia.....ccoccveviieveenieeieeieee e, 48
Ephemeroptera.........ccoeveeeveeniienienienieene, 115 Lamiales......cceovevienienieeieeieeceeeeeiee e 45
Ergates faber .........ccoooveveveiiiiieeecee 64 Lapideum .........cccooeeieeeviieieicceceee e 41
ETICales ..oc.ovveeieieieeceeeeeeeee e 45 Lentinus edOdes .........cccevererierieieieieieeens 49
Escherichia coli........................ 42,128,130,270 LepidOSIren ......cccveveveeeieieeiecieeee e 15
Eubacteria......c.ccoeeeveeieeeieeieieeeeeeeeveenenn 42 Lepomis gibbosus.........c.ccvvvveevecieericieieene, 21
Euglenophyta.......ccccoveveiieiciiiicieieeieeeenne, 42 Leptinotarsa decemlineata............c............. 157
BUKariota ......ccovveverieieieiene e 42 LeptosSpira......cccccvevveveeieieeieieeieeeeie e 133
Eumetazoa ......ccccooveeevieevieerieeieeieceeeeeveenen 46 Ligula intestinalis ...........ccccoevveviieiiiinenn, 116
Eumycota......cccoeovveeeiiieiiieieeeeecee e 48 Liliales .ooveveeiieeiiieieeeeeeeeee e 45
Eunice ViridiS........ccovvvivineeeeeee 161 LithoDiUS ..o 124
Euphydryas aurinia..........ccccoeeeeeveeeieecieeneenne. 15 Loxostege sticticalis............ccoeevveeeiiecrienenne. 86
Euphorbiales.........cccocoevveveeieieiicieicreeeeenen, 45 Lumbricus rubellus ............cooeeveevieieiinin, 54
Eutheria (=Placentalia)...............cccoevvrvrenrennn. 48 Lutra TUtra......c.ooeeeveeieieeeeeeeeeee 116
FabalesS.......coovviviiiieiieiieieee e 45 Lymantria dispar .........ccccoevveveeeieienieenennn. 164
Fagales......ocooeveiviieieieeieeeeeeeee e 45 Lymantria monacha............ccoeeeveveniennnnnen. 154
Falco peregrinus .........ccoeveeeeeeneeeeieeneennn, 166 Magnoliales..........ccoevvevvevrieieviinieieieseeeennn. 45
Fierasfer acus........c..cccoeovecineiinccncncnnns 127 Malvales.......ccveineiniiniiccecece 45
Formica rufa.........cocoeevenenencnieincnee 85 Mammalia........cooeveeieininineneeeeee 55
FUNGI .t 41 Marchantiophyta...........cccoovvvrrninnnnnne 44
Fungi (=Mycetalia, Mycota)...............cco....... 48 Marsupialia ..........ocoevevereeeverereeeeeeeeeeeenenes 55
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MastigomyCotina.........cc.eevevreererreereeienreenenns 48 Passer domestiCus ........c..ccveeveeveeienviierennenne. 157
Melanoplus mexicanus............cccoceeveveneene. 164 Passiflorales.......ccccoveevieniieiieeieieeeee, 45
Melasoma populi.......ccccoveeevieiiieiiiieiiene 85 Pauropoda.........cceeevevieieniieieeeeeee e 47
METOStOMALA. ......veevverierienreereeeiecre e 47 Pediculus humanus corporis ............cc.c......... 86
Metatheria (=Marsupialia) ............ccccveeurenenne. 48 Peloscolex stankoviCi...........cccceeveeveciienrennne. 15
Microtus arvalis............... 148,154,157,161,164 PeniCillium.......ccooeeie 49
Moina MacroCoPa. ........ccevveeveecveeveereereeneenns 164 Peryssodactyla........ccceeveeieiecieeieieieeieeene. 48
MOIIUSCA...veeeeieiieerieieeeeree e 47 Phacophyta ......cccovvevievieiiiciiceceeeeeeen, 43
Monera (=Bacteria, Prokariotae)................... 41 Phasmidia ........ccooevvvieeiiiienieie e, 123
Monocotyledones ...........ccceeveereeenieencnne 45,277 Phoronidea.........cocceeveenienieniiiiiececeeeee, 55
Monoplacophora ..........cccceeveeveeieeeieeneennenn, 47 Phragmytes australis...........cccccovvevveerienrennnne. 93
MONOLIEMALA ..o 48 Physalia physaliS.......c.cccccoveeerieieniiiiennne. 127
Motacila flava ..........ccoeveevieieiiiieeee, 130 Picnogonida.........cccovveieniieieiieieieeee 47
MUTIAAC ..ot 55 Pinna nobilis..........cceovevieieiniieee, 127
MUS dOMESEICUS ......vveeviveeeiiieciierecieeie s 14 Pinguicula..........cccoovivvieiiiieieiecee, 91
Mus hortulanus.............ccceeeeviecveniineecienieeenns 14 Pipa americana .........cccccoevveevevieeeveenieenenne. 115
Mustela putorius........c.cccoeeeveeiecieciecneennee. 164 PISCES .ttt 46,47
MUSCA ..ot 131 PisSidium.....ccooeieeieieeeeee 128
MUSCUTTUM . 128 Plantae .....ccoooeveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee 41,43.49
MyTiapoda .....ccveeveeieriieieieciee e 47 Plasmodium ..........cccooveeievinieieeeeieeee, 87
MYTAlES....oieviiiicvieieeteeeee e 45 Plasmodium VivaX.........ccccoeeveeveeeeeeeieereenenn, 84
MyXODACLEITA. ... veeevieereerieriie e e e eie e 42 Platodes (=Platyhelminthes)..............c.coueee.. 46
MYXOMYCOA ..eonvirieireieeiieniesieeieieeieeeeans 43,48 Platynus dorsalis.........cccoceeveeieieninienne. 118
Nannospalax leucodon............c.cccevveueee. 15,55 PLeCOPLEra ..cuvivveericvieieeieeeee e 115
Nematoda ......coceveeieriiieeeeeee e 46 Pleurotus oStreatus.............ccoeveveeeereeeenennens 49
NEOTNIthes ...c..covvverierieiieee e 48 Plumbaginales..........ccccovevverienciiniieiieeenenn 45
Noemacheilus .........ccoccoevveriiieiiieee, 115 POACEAC .....eoiiiieieie e 54
NOMEUS ...cueeeiieniieniieeeeeeeeee e 127 Poales.....coooeviiiiiiiiiin 45
Notoryctemorphia .........cccceevvveriierieneennne, 55 Polemoniales........c.cccvevveeniienienieniecieeieenenn 45
Notoryctes typhlops..........coccevveeeviecriecrieennnne. 55 Polychaeta..........ccoovviecienieieieceeeee, 46,55
Notoryctidae.......cccvveeveeecieeriieeiieeie e 55 Polygonales.........cccccevieviiiiciieiiciie e, 45
NOLOSEIACA ..vevveevieeiieeie e 154 Polyplacophora.........ccccceevieeiieciieiiereeieeen, 47
Nyctalus noctula............ccoevveveeiivieienneenen, 151 Polyprotodontia ..........ccceeveeevieeieienieniennenne. 48
Nymphaeales.......ccccooeveeeeriieniieiiieeee e, 45 Porifera ......cccvveeiieeiieciecee e 46
OdoNata .....ccvvevvieeiieeie e 115 Potamogetonales..........ccceeveeveeviereereenieennen. 45
Oligochaeta ......c.cccvveveeviierieeieeie e, 46 Primulales........cccocvevienienieeieeeeeeeeseee, 45
Oligonychus ununguisS.........cccceveeveeeveeennnne. 145 Proboscidea.........coceeveieiiiiiiiieiiceeeeeeieen, 48
(010331} 7¢l0] - RS UUS 43 Prosimiae..........ccceeeeveeeciieniieeiie e 48
Ophidia.....cccveriierierieeieeie e 48 Protista.....ccocevvveeeeiiiieiiennenn, 41,42,43,46,48,49
Ophiuroidea.........ccoeeeeeeeieeiieieceeeeeiee 47 Protopterus.........ooveveereeneeeeeeee e 15
Orchidales .......cccveeeieiecieeeieecieeciee e 45 Prototheria .........cccoeeeveeeeciieciiieieeeee e, 48
OrgYia coveveeeeieeteeee e 123 Protozoa......ccccveveveveeieiiiieeeieeeenens 43,46,49,55
Osteichthyes .......cccvevverienieiecieceeeee s 47 Pselaphinae..........ccoeevevievienienienieeie e, 151
Ostrea edulis .......ccoovveievieeieieieiee s 155 Psychidae........ccocevieieniinieieiceeee 123
Palingenia longicauda.........c..c..ccocevenreneene. 141 Pterydophyta......c.cccoeeeveviieeieiiieeieiecveeeeenne. 44
Pandanales........c.ccccoevverienieiiiccciee 45 PLerygota.....ccvecveeeienieeiecie e 47
Panorpa communiS........ccccveeveeveeveeneennen. 122 Pyrausta nubilalis............ccccoovveviiiieiiennnann, 86
Papaverales........cccceeevieiciiieiiiecie e 45 Pyrrophyta .......coocvveviiieiiieiieceeeeeee e, 42
Papilio aurina...........cccoceveeveeieneeieeeee 15 Quercetum confertae Cerris.............co......... 173
Paramecium .........oocveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 117,162 QUEICUS CEITIS ..ot 173
Parapsida ..........ccoooveveveeeeeeeeeeeeeeeeee, 48 Quercus confertae ..........cocoeeeveiiiciniinnns 173
PATAZOA ... 46 QUETCUS 118X, 83
PAUS .ot 97 Ramapithecus ........coceeveviiieniniiecceeee, 40
Parus Major.........cccoveueeueeueeieieeeeeeeeereenns 156 RANA.......iiiiii et 82
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Rana temporaria...........ccccceeveeveveiiieiecieeeen, 86 TACNIA ..o 155
Ranunculales .........ccccoevvevienieniinieciieieenenn 45 Talpa europaca.......c.cccvevveerieereeniereesrennenns 55
Ratitae....cceeveieriieiieee et 48 Talpidae ....ccooeveeiieiieeeeeeeeeee e 55
Reptilia ...cooevviiiiieiiecee e 47 Tamaricales.......ccoevvreeieeenieeeiie e 45
RRAINIA c.viiviciiciiccie e 44 TaXalES .uvveereiieciieeie et 44
Rhodophyta .....cceeveviiieieiecieeieieeeeeeeenne, 43 Tenebrio molitor ..........ccccoevevevieveennnnn. 87,131
Rhynchitidae.........ccccooevvevieieiniiieienns 115,123 Testudo hermani .........ccocceevveveiieiececeen, 145
RiCKEttSIA oo 42 Tetraodontidae ........c.cccvveveevieevieeneecieeeienn, 117
Rodentia.......cooovvvvvvviiiiiiiiiecennn 48,55,114 ThealeS....ooviviiiiieieieieeeeeeeeee e 45
ROSaIES.....vieeiiiieciieee e 45 Thymelaeales .........cccoeeueviieieenieniiieieee 45
ROtAtOTIA . 55,82.,87 Thiobacillus denitrificans..........ccccoce...... 191
RULALES ..o 45 TrichOptera.....c.cccvevvverierieeie e 116
Salicales.....ooovievuiieriieiecieee e 45 Tripan0SoMa.........coveeveeeeecieeieeereeereeeveeanns 116
Salmonella.......c.ccooeiveiniiccce 133 TUDITEX .ot 23
Salvelinus fontinalis...........cccooceeevirieinennnnn. 63 Trematodes .......ccovevevveeenieinieencireeecees 46
Salvinia natans ..........cccecevveeieeieniieieieeeeens 93 Trilobitomorpha.........ccccceeeveveeienieieieeenen, 47
Sapindales........ccooveeeeirieniieieeeeee e 45 Tuber cibarium. .........cccoeveieiiiieeeeeeen 49
Sarcoding.........ccveveerieeieeie e 43 Tubulidentata .........cccevevvverienieiieeieeieeiens 48
Sarcophaga.......cccccevveeievienieiee e 131 TUNICALA .o 47
Sarcophagidae.........ccceevvveeiveeniiecieens 132 Turbellaria........ccoeiveineiieieeeeee 46
Sardinops melanosticta ............ccccocoecevevevnee. 88 UNIO o 131
SAXIfTAGALES .....veveeeceeeveeeeeeeeeeeeeeee e, 45 Unio pIctorum...........oooevevieiiiece, 128
Scaphopoda ........ccceveveeereieiiieeieeeen 47 UNITAMIA ..ottt 47
SCarabaCuUS ..o 123 ULOAEla oo 47
Scrophulariales ..........ccoeeveevieieriiiiecienieeiennen, 45 UrtiCales ...oooveeeeieeiecieecieecee e 45
SCYPHOZOA ..., 46 Vallisneria spirallis ...............cccccoovnnnnne 21
SIMIAC ..vveviiiie e 48 Vegetabilia ..o 41
SITENIA. 1. 48 VEImes ... 46
Sitophilus granarius .............c.cccceevevenene... 90,91 Vertebrata ...........cocooooviiiiiiii, 47,277
Sitophylus Oryzae..........c.cccvcueuerrieucrniinens 86 Viola macedonica ...........ococuviiiiniiniiniinns 182
Spalax leucodon............ccocveevveieieicicine, 15 ViI0laleS ....eoeeviieiiieieecree e 45
Spermatophyta ........................................ 44 Vorticella.......oooooovveeieeieeeeeeeee 55,127
SPRAETTUM ... 128 VUIPES ZErda........vviiiiiiie, 97
SPIrochaeta ..........ccvvvevveeerieieeieeeeeees 42 Welwitschia mirabilis ...............c.cccocoeeinne. 89
SPONEIA ... 46 Xanthophyta.......c.cooooi, 43
SPOTOZOA e 43 ZEDriNA.....cooiiieiece 132
SQUAMALA ... 48 Zebrina detrita............ocoocvviciicinciniin. 147
Staphilinidae ............coovevvveeeeeeeeeeeeeeeerns 118 Zoochlorella.............ocooiiiinns 130
SEENLOT oo eeeeere s 85 Z0oOthamniUM .......ccoviiiiniiiiees 19
Sterna fuSCaCA ...........oveveeeeeeeeeeeeeeeeeen 161 Z00MaSHZING ..o 43
Streptococcus faecalis ...........c..cocooeeeennn.. 130 Zoofllagellata, Mastigophora....................... 43
SYMPhYIA.....coovevereieieieieeeeeeeeee e 47 ZygomyCOtNa........vurereriiiniiniinninriniians 48,109
Synapsida........ccceeeeeeeeeiieniieeiee e 47
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Indeks pojmova

O-AIVETZItC ..ot 272
OL-ZTACCIC. ettt ettt eaeens 234
abioticki ekoloski faktori.........ccceveivienicenen. 61
abisalna zona.........ccecceeevveveeiiiineneeennnn, 104,107
abisalopelagijal.........ccccceeverviiiniiiiiiiieee, 107
acidofilnea biljka........cccoovvveviieeniennnn. 58,101
adaptivna plastiCnost .........cccceevvervrerenveannnn 55
adenda (dopunski) ekoloski faktori............... 62
ACTODIONTI..eevveevieiieeiie ettt 59
aerozagadenje......cccovveviveeieeieere e 221
afotiCni organizam..........c.cceecvevverrrecreenneennenn 75
afotiCna zona ........ccceeeeveieeiiicieeee 107
AGICZACIIA 1evevrieeiieeiieeeiieeeiieeereeeeeeesereeeaeeas 21
AKArICId ..o 245
aktivna rezistencija.......ccoovereereeneenvennnennns 116
akvatikola ......occoooiiiiiiii, 60
Alenovo pravilo.......cceeeeveeriesieeieenneenn, 96,97
Alexander von Humboldt............c.cccceerneee 57
alfa-mezosaprobna voda....................... 255,268
Alfred Wegener........ccoeeveevveeecieecvee e 34
alelopatija......ccceevcvereeeiieieee e 133
AlZE oo 43,108,269
algofag....coeiiiei 109
AlTJANSA..ecvvierierieciiecee e 130
alohtona VIsta ........coceveevenieieniiieieseee 205
amensaliZam.......cceveeveeeeeenieeneeiesee e 133
amfibioti¢ni Organizmi............cccevervvennnnen. 133
amfitokija ...coevvverieriecie e 123
analiticka ekologija ........ccooevieviiniiiiiiieeen, 16
ANALOZIJA ..veieeiieeiie e 55
ANALOMNIIA wveevvrenvieireeireere e ereeteeseeeserenenas 15,87
ANDIOZE v 127,130
antibiotiK ........oovvvviiiieii, 133,254
Antiborealni region ...........ccoeeveeveeieerveenenns 210
ANrOPOZENT ULICA] ..evverereerreareereeieeirenenenens 217
aparentna (relativna) brojnost...................... 141
aperiodi¢na dinamika populacije................. 161
APOSCIMIJA.rvvieiieeereeireeieereeneeenenesreeneens 78,117
apsolutna brojnost ili cenzus .............c........ 141
apsolutna nula.........c.cocevveveieiiiieniieeee e 82
apsolutna vlaznost vazduha..............cccuvenee. 90
apsorbovana doza............cceeeeeeieniieneennnenne, 234
areal......ooooveiiiiiee 18,203
arealografija........cceeveevieeiieenicnieieee, 204
arenikola (=psamobionti) ..........ccccceceeuee. 59,60
DS 101 10) |- HO O SUS 123
arhaiCnost .....cooceevieiiiiiiie 35
arheopteriks .......coovevverieniieeiececeeeeee, 40
arheoZoik ......coocevviiiiiiie e, 39
arkticke puStinge .......cceeeveeereeerieeeiie e 206
ATKEOZE]A . veevieiiieiieeieeieereeee e 213

ATIStOtE] ..o, 46
ASPEKLIVIOSE ..veieviieiiiceiie e 181
AtMODIONTT . ..eeeeeeiieiieiiceeee e 59
AMOSTETA ..eevviiiiieeeee e 33,221
Australijsko carstvo........ccceveerieriieniiennenns 208
autekologija (=idioekologija) ............ 16,53,137
autohtona VIsSta.........ccoveveeeienerieieseeee 205
AULOOTZANIZACT]Au.vveevveeiieeieeeieeieereeieeiee e 18
autopurifikacija........ccccceeeevrenneennne. 23,255,257
autoregulacija ....ccoecveeeeiieeiiiee e 18
AUtOreProdukCija....ccvverveerrerrerieereeieeieeiens 18
AULOLOMIJA ..o 118
AULOLrOfAN. .c.eeiiiiiieceee 42
AULOLTOT oo 43,108,190
azonalna vegetacija.......ccceveveeneeneneennene. 2018
B-diVerzZitet .......ccveerveerieieierie e 272
B-Zracenje ......cccoevvevveereesieeie e 234
baktericidne i fungicidne materije ............... 119
Batezijanska mimikrija......cc.ccoooeriiiieenee 117
batijalna zona...........cceeeevveeiieeciieeiee e, 107
batipelagijal ........ccccoovevvienininiiniiies 107,210
bazofilna biljka ........cccccevveeviiieiieieee. 58,101
bekerel ......ooviiiiiiii 234
bental ......ccoooiiiieie 103
DENtOS..c.vveereieeiieieeie e 102,103,104,270
Bergmanovo pravilo .........ccceeeevveeiieennnnn. 96,97
beta mezosaprobna voda....................... 255,268
big DANE .oeeeeiiiiiieee e 29
biljojed ..o 174,179
binominalna nomenklatura..............ccoceueenee.. 41
DIOCEN .o 187
biocenologija ......cceeeeveeeeuieeererenieeas 17,137,173
biocenoza............. 10,12,18,19,21,173, 272,276
DIOAIVETZIteL ..c..eeeeeeeeiceieeeee e 272
DIOTAZ ... 109
bi0ZEOCEN0ZA .....eveeeeeveeiiieeee e 22,187
biogeografija........cceeereviriieeiieenieenens 15,16,203
biogeostera ......cocvevereeieniiiieeee 24,197
bioindikator............ooovvvvvveveeeeeennnns 265,266,268
D1010SKI tIPOVI..evieevieiieiieeiie e e 59
bioloska sistematika............cccoevirieniniennenne. 14
bioloSKi Sat.....cccueeeieieieiee e, 75
bioluminiSCencija........coccveerveeeieeerveenreeenennnn 74
biom (predeo, landsaft).......... 24,98,99,195,197
bioremedijacija .......ceoevereeriininiencneeene 248
biosfera.....ccoovvvviiiiiiiiiiieeeeeee, 11,23,33,196
biotekton ....couveriiiiieie 105
bioticki ekoloski faktori...........cccoceeveieveeennnen. 61
bioticki potencijal ........ccceeviieiciiiiiiieeiien, 162
DIOTOP ceveeeeeieeeiie ettt 17,18
DIOLIOT ... 131
BIIOfAZ .o 109
briga za potomstvo ........ccccecvveeeiiieriieniienne, 115
briogeografija ......c.ccccvevvevierienieeieeie e, 208
broj dezintegracija ........coceeeeevereenienenienns 234
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brojnost populacije .......ceevveerreereeieesveenens 140 ekoloska duzina Zivota............cceceveeveeenennnn. 158
DUKA oottt 239 ekoloska gustina populacije...........cceenneeee. 141
BUIZeSS .oevieieeiieieee e 12 ekoloska inspekcija......ccooveveeveenienieninnne, 240
Cavalier-Smith..........coccoeiiiiniiie 49 ekoloSka NiSa........coceevieiiiiiiiee, 53
cecidofagija ..oovveveeriecieciece e 110 ekoloska politiKa........ccceveeeeeeciieciieieeiieenens 12
CelOfag .oovvieiieieee 109 ekoloska valenca.........ccocceeveenienieniienienin, 62
CeNOEIafSKi ...ooovvieeiiieiiieeieeec e 16 ekoloski faktor .......cccoeevvevviiieniieeiiieiens 17,61
CFC ot 225 ekoloski kapacitet Zemlje ...........ccocevvennnee. 219
CItOIOZI A . euvi et 15 ekoloski kompleks .........cccoveevierieiiieniiennnns 24
ClaASSIS...ouiiieiii et 46 ekoloski (ostvareni) natalitet....................... 156
CRoee e 276 ekoloSki POKIEt......c.veevieeeiiieieeciie e 8
"Crvena knjiga" ........ccoevvevierienieeieeieeenn 277 ekoloski spektar.........cceevevienienieiiieiiee, 64
CIvene Plime .......coeveeeeeiieiieeececeeeeen 260 ekoloski treg Covecanstva..........occeeeueennenee. 219
CVEtaNje algl....cccvveecuiieriieeiieeieeciee e 42 €KO-NASELJC ..vvveeiieeiieeieeee e 275
CVELNICE . ..vieuteeiieiiesiieereeereereereesreesaeeseneenne e 44 EKONOMIJA ..vvevvieiieiiecie e 14
Carls DAIVIIL ..o 7 €KOSTeTra....cooviiiieiiiiiieee, 23,24,197
Cepman ........................................................ 162 ekoSIStEM ...ovvvvveiiiiiiieeeeeen, 11,22,25,173,187
CVIStL OtPAd ..ot 246 ekosistemologija .......c.cccvevveennnns 12,17,137,187
DD e 277 ekosistemska ekologija ........cccceevverireinnns 17,25
DDT e 245 eksploatacija energetskih resursa................ 237
dehidrogenaza...........cccceeeveeiiiiieniieciie e, 84 eksploatacija mineralnih resursa................. 241
demekologija ......cccccveevieiieniieniieeieei, 17,137 ekstrapopulacijski faktori...........ccceevvvennenee. 137
demotop .coevveeiieieee e 140,160 ekstrazonalna vegetacija ..........ccoeceeveeenennne. 208
dePONI A ..eieeiieeiiieiieecree e 246 eKtomiKOriZa .......cccvvevveeeiieeiieciie e 109
desiKACI]A ..evieiieeieeiieir et 96 eKtoSIMDbIOZA ....ccvvveevieiieiiecie e 113
deuterotokija........ccccververcierciieieeieieeeeen 123 EKEOLEIM ..ot 80
dEVON .ot 39 ekvatorijalna kiSna Suma............cccoeeeeneenne 207
dezertifikacija ........occeeeveeerieerieieeiieeeeen, 243 ekvilibrijum populacije.......c...cceevennen. 162,163
dijapauza........cceeeerienierieee e 76,87 EININJO.cviiiieieeieee e 88
dIKOtila....eieiieieee 45 elektronski otpad.........ccoooveviiiiiinienee 250
dinamika populacije..........ccccccveeerrrnnen. 140,161 elektrostaticki taloznik..........cccccccvveeveeennenn. 229
distribucija (prostorni raspored) ........... 140,144 (3001075 (0 (o4 | T USSR 15
distrofna jezera .......cceceeeevvecreereeiieiieieeenn 105 emerzne biljke........ccoeveviiniiniiinii 93
dominantna vrsta ........ccceeeveeeveeeiiieenreennennn 173 CMIZTACI]A c.vvveeeveeeiieeeiieerireeeieeeevee s 145,146
dominantnost .........cceeeeeveerienienieiieeeeenn 175 EN o 276
drejf kontinenata............ccceevvveveereerneniennenns 33 ENAEMIT ..oooiiiiiiiiiiiiieeeee e 34,204
drimikola .......ccoooieiiiniii 60 endemiCna VISta .......ccouevveeieenieenierie e 34
drustva na nivou populacije............ccceeennen.. 126 endemizam.........cccceeeeieenieeeenieeeree e 35,206
edafobioNti......cceevieririeieeeeee e 59 eNAOTIA ..o 58
€dafotoP c.veeveeiieeiee e 22 endomikoriza .......ccceevvenieenienieiieenen, 108,109
edafski faktori.......ccceeevveeriiiiiiieieeciee e, 99 endoparaziti........ccecveerevreeeerenreeeieeenns 110,131
edifikator .......cooveieie 173 endosSimbiOzZa .......ccoeeeeerieriieieeeeeee e 113
Edvard Zis ......oooovvevoeiiiiiiiieeeeeieeeeee 23,197 ENAOTEIMN ..oeeiiiiiiieieeeee e 80
efekat nestajanja .........ccoeveeeeiieiiinceneeen, 120 endotrofobioza .........ccoceeveeriiieiiieiieie 113
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1<170) (o5 | - FO USRS 15,93,152 fizioloski mortalitet ...........ccoeveveeeeiienriennen. 157
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CUITDAT ..o 63,95 flUKtUACT]@ ...ttt 163
CUIIDIONT ..ot 62 TOreZija..cvvieiieeiieeieeee e 95,127
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eurihalina vrsta.......ccooeevieniinencccee, 63 TOtODIONT ..o 75
eurihidriéni organizam .............ccceveeeveeveennenn 63 FOtOfOD oot 72,75
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eventualni ekoloski faktori...........cccevvevennee. 61 Frigorifilng ....oeeveeiieieciecieceee e 85
evolucija............ 18,23,25,39, 203,204,206,209 Fruktikola .....ocvveeeiiieeecee e 109
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EW oot 276 fUNGICId.cuviiiiiciieciece e 245
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fakultativni mutualizam............ccccevevveennenne. 130 Y-dIVETZItEt ...t 272
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fakultativno kalcifilne biljke ..........cccccooeoe. 58 BATNJAC oo 53
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fanerofita ..o 57,58 GENETAliStA.......ovvveveeceeeeeeeeeeeeee e, 63
FAUNA.....ooiiiiicccce e 205 ENELTIKA ...oovviriiieie et 15
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fekunditet........oooovieiniiiiiii 155 GEOTTL.vvveeeeeeeee e 175
fenofaze......cccoevvveeeeeciieieee e 98,181 geofilni skakavei......ccoeveecieeciieciieiiccceeene 55
fenologija.....ccoveeviriiieieeee e 98 geofita (ZKriptofita) ........ccceeviveriieeiinns 57,58
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FETOMONI ..ot 96 JeCSTo) (o) 4 T P 14,197
FOTtilItet . oo 155 GIAA e 179
fiIkocenoza .........cccoevvvveviiieiiicieecee e 173 glacijacija ..o oo 34,40
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FIOTTL. i 175 graminifilni skakavci.......ccoceveviiiiiiiiiiennienn, 55
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habitus populacije........ccceeverrerrenenennnn. 140,147 hOMEOStAZA ...c.veevieiieceieceiecie e 19
hadal ......oooiiiiii 107 homeotermna zona...........ccceeeeevereenienennenne 104
hadopelagijal ........cccccooviiiiiiiiiiieee 107 homeotermni organizam ..............cccecueeuennen. 80
halofita.......cocvvveriieeieee e 101 homologija .......ccceevvieeciiieeiieciieeee e 55
halofitne bakterije.........ccovvevieriincriereeieennen. 42 homotipski kolektiv organizama................. 138
haloKINa .....eveeiiiiiiieeee e 104 homotipski 0dnosi...........cceevereverunnnee. 114,120
hamefita.......ccccoovvevieiiiee e, 57,58 horiocenoza........ccoevvvveeeeiieeeciieineeen, 21,179
heliobiont.......cccevieiiieie e 75 horologija...c.eccveevieiiecie e 204
heliofita....ooieereieee e, 58 hOTtObIONt. ...coeiiieiieiiiieeeee e 175
helofita.......ccveveeriiiiieeeeeeee, 57,71 humana ekologija .........cccoveveereeneiriennee. 8,12
heliofob.......cccviieiiieieee e 75 humifikacija ......ccccooveeeeeiiiiiiieiecee e, 100
helioterM....cvveeieeieeie e 81 1d10grafSKi......coeevveiiiiieiieiecie e 16
hematofag .........cocceeveevienierieec e, 109 TMIZTACTIC vt 146
ReMIja..cccviieiieciiece e 14 TMIGIANTL. e e 152
hemijska ekologija..........ccoevverieriiniiiieennen. 25 TMNUNTEET ..o 117
hemijska zastita .......c.cccceeevvervverrenenennen. 115,116 indeks biodiverziteta.........ccocvveeeeevencnnnnen.. 178
hemikserofite ........covvevieriereiiieiieieieeeie 91 indeks opsteg diverziteta..........ccoeeevueennnne. 175
hemikriptofita ........cceeeveeveeiieiieiieieeen, 57,58 indeks ravnomernosti..........cceccveeveeveenneenne. 176
hemiparazit (meroparazit) ..........c..cceceeeeunene 132 indeks SliCNOSt......ccveeeenirieieiceeeee 176
hemoautotrof ..........ccoevvevienienieceeeeee, 190 indiferentne biljke........ccoccoeoieiiiniiniennn 100
hemotrof .......cocoviiiiiiee e, 108 INAIKALOTT e 100
hemoklina .......c.ccoeeveevieeniienienieciecie e 104 industrijski otpad .......cccoeeverviiiiiieieiee, 246
hemosinteza .........cceveeveerieeiieiieceeeee 190 industrijski SMOG........cccevevriiiiiiiniieniene, 225
herbicid.......coooieiiiiiii 245 informatika.........ccoooeviiiiiiniiee e 14
herbikola (=fitobiont) ...........ccceevevverrrnreennenn 59 inicijalna biljna zajednica ............c.ccveneeeee. 181
heterogonija.......ccvevveerverieeieeieeieeieeeeenees 151 INSEKICIA.oeeiieiieiieiieie e 245
heteroterm........ccevveeieeriieiiesieee e, 80 insularna distribucija jedinki....................... 145
heterotermna zona ...........cceeeveevveerneerevenenennn 104 integralna teorija .....c.coceveveevveereerieenrenenenens 168
heterotipski 0dnosi.........cccceevverveeennne. 114,127 INLETElacijacije....c.eerriereereieiieree e e eee e 40
heterotipska populacija.........cccccevvvrireniennen. 21 interkalar..........ocoeviiinii 182
heterotrof ........ooovvevciieeiieeeee e, 42,108 interspecijske relacije.......coccovvviiriiencneeennnn. 114
heterotrofni organizam .............cccevervveennnee. 192 intoksikacija sreding ...........ccceevverieerrrennnenne. 126
Heydemann..........ccoocevevveiiiecieeniieieieene, 175 intrapopulacijski faktori..........ccccecvervennennne. 137
hibernacija ........cccoeeeveeeeieeeiieciee e, 84,87 intraspecijske relacije (odnosi) ............ 114,120
hidrofil....c.ooovieiiecieciece e 91 intrazonalna vegetacija ...........cceevverveenrnne. 208
hidrofite c.evvveeeieiiiiieeieeeee e 58,59,93 INrodukeija....c.oeeveerierierieeeeeeeee 147
hidrografski ekoloski faktor ........................ 102 isparavajuca snaga vazduha.......................... 64
hidrologija ....c.ccccveeeviieeeiieeieeciee e 14 TUCN et 276
hidrosfera.........cocooeviniereniieeeeen 33 Jaccard ......cccooieiiiiiie 176
hidrotop «.veeeeeeieeieeeee e 22 JATOVIZACT]Au ettt 83
higrofil.......coovveeiiieiieeee e, 91,175 jednopolne (uniseksualne) populacije......... 151
higrofita ......cceeveeeveevienieeeieciecreeneee, 57,59,92 JELIENJACE e evveerieiieciie et 44
hiperparazit..........cccoeveveereenienrennenne. 110,131 JONIZUJUCE ZIACENJEC ..eevvveereeereenreenreeeeeenenens 234
hipolimnion .........ccccceeveenienienieiee 79,104 JUTQ ettt 40
RIPONEUSLON ...cvveevieiieciie e 104 kalcifilna biljKa .......ccceevverierrenieiieainns 58,100
hipOtermMija......cccevveviieeieeiieiesie e 84 kalcifobna biljka ........ccccoeeveriiiiiiiiieinnns 58,100
hiStofag .....oeeieieieie 109 Kambrijum.......ccoooeevienieeiieieeeeeeeeee e 39
histologija ....ccceeevieeiieeieeeie e 15 kanibalizam.............cccceecvvevereeennnnn. 110,123,160
hladnokrvni organizam.............c.c.cceeeveeveennen. 80 kapilarna voda.........cceevevvveviienienieniecie e 90
hIorofil ....ovvveeeeiiiiiiiieeee, 42.43,44,49 karakteristiCnost vrsta .........cccevuvvveeeeeviiinnns 175
Holantarkti€ko carstvo..........ccocceevieniennnne. 208 Karbon ......cooceeiiiiiiiie 39
HolarktiCko carstvo .......cccccoevvvvveeevveneeennen. 208 Karl LIN€......ooovviiiiiiiiieieeeeieeeeeeee e 41,46
holografski........cccceveiereieeciienieiesiecie e 16 katalaza .......cccccveviieriienieieeeee e 84
holozojska ishrana ..........cccoeeeviiiiiniienennnen. 42 kauzalna zoogeografija.........ccccevveriennennne. 209
homeohidri¢ne ili izohidre............c..ccvveveennen. 89 kavernikola (=troglobionti)..........c...cceevvennen. 59
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KeNOZOIK ...veevvieiieiveciecieceere e 40 JJANE 1ot 57
KATT e 234 HMacid ...c.oovvieiiiieee 245
kisela KiSa......coceevveeecriiiciiecieeeieee 102,223 limikola (=pelobionti)...........ccccevurrirerieenicne 59
klimatogena biljna zajednica....................... 181 LIMNIioN......ccoviiiiiieciie e 104
klimatogena vegetacija.........cceeverveeveennenns 207 Lindeman........cccooeevieniienienieniecee e 11
KImMatologija ......ceveveveeveeiieiierieesiie e 197 LINC .ottt 58
KImMatop......coeeveeeeiieeiieeieeeee e 22 Linkolnov indeks..........cccoevevveeiiiienieeininnne, 141
klimatska pravila........ccccceovveviieiiienieniennne, 96 lisajske praznine ..........ccoecvevvevierrervenenennnn. 266
klimatske teorije .......cvevvierrreriereerieeieenienns 168 litoral ...covvveeeeieeeeieee, 103,104,106,181,210
KOROTta. .....viieeiiceiie e 158 JitOSTera...ooeeeiieciieee e 31
KOII-tItar. o 270 JItOtrOf e 190
komensalizam..........cccoocvvvveeeinnnnnn. 127,128,133 Lorenc 1 fon FriS....cooooovvviiiiiiiiiiiiiiieeeeees 152
kompenziraju¢i efekat ...........ccooceerieniiennnnne. 65 loticke vode .....ccoveviieiieieeeee, 102
kompeticija.......ccocuveeerirenneenns 126,130,131,140 LR/CA oo 277
kompleks populacija...................... 173,178,179 LR/cili LC..oiiiiiiiiieeieeeeeeeeee e 277
komunalni otpad.......c.cccceevververreennnnn. 246,250 LR/MEIENT oo 277
kondicionalni ekoloski faktori....................... 61 lunarna (mese¢na) dinamika........................ 161
konglobacija........ccveveevieerienienieeie e 21 konglobacija .......cceevveerieiieiieeieeeeie e 21
konkurencija........occveevveveerieneenienie e 140 MANOVINEG ...ovvviiiieiieiieee e 44
Konstantnost...........coovvvuveveeeeeiiieiinnenen. 175,181 MaKrofauna.........coovvevvviiiiiiiiiieeeeeeeeees 102
konstitucija populacije ........ccceeevveeereeennneens 140 markiranje teritorije .......coevvveeerreerreeenreenne 124
kontinentalne ploce ........ccovvevveriieiieieeienne, 33 MATINO .eovvveeiieeieeieeie e eee e 60
konturni metod .........cceveeeeiieiiienienieeieee 204 matematicko modeliranje .............ccccceevueennen. 25
konzervaciona biologija ...........ccceeeeveeennrnnn. 276 matematika ........ccceeeeveeeriieiiie e 14
konzervativna VIsta .........cceevverveniesneennnns 205 materijalni ekoloski faktori............ccceveennneee. 61
konzument..........cccoevcverieecrieniieiene 174,189 materijalne pripreme.........ccoeceeveveeereereenenne. 121
KOPTOfag ....oeveeiieieceeeeeeeeee e 109 MaAtVEJEV ..ot 60
KOPUIACI]A ..eeuvieiieeieciiierecreereeee e 122 MEDIUS ..ot 10,173
Koriolisov efekat.........cccooereereninieninienne 95 MEdICING ..o 14
KOTIMUS ...t 19 megafauna.........ccoceeveeieiiieniee e 102
Kormofita.....cccveeeevieeriieeieeceeeee e 43 melaninska pigmentacija ..........ccccccveeuveennenn. 97
KOTtIKOIA ... 109 METOCENOZE .....uvvveeeerereeeeirreeeeeireeenns 21,104,179
Korumpent .........occveveevieiiieieeneesee e 182 10111 (0 22 SRR 109
KOrvicid ..ooooeveeieiiiieeee e 245 MESOZACT ... 192,193
KOSIMOS. ..t 29 MEtalimnion ........coeeevuereeeieneiieeeceeeeeeen 104
Kreda.....oooevieeie 40 MEtAMOTTOZA ....eeeeeiiieiieiecieeeeeeeee e 56
KIenon......c.oovveviiiiieiieeeeeeee e 105 metanogene bakterije.........ccooeveirrieennns 42,191
KIIOTItE et 91 00 o100 (0] (7o | I WU 14
kriptiCka SIiENOSt ....ccevevvverrerreiieeieene 78,117 metod markiranja..........ccocceevienieniencieenennn, 141
kruzenje materije.......ccoevervierieerieenieeienn 187 metod tacaka........ceevueerieenierienie e 204
ksenosaprobna voda ..........cccceeeeiiieniienninnn, 268 MEZOTAUNA.....vviieiiieeiie et 102
KSETOTIL...eouieieiee e 91 MEZOTIL ..o 91
KSErofite...ccoveeeieiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 58,91 mezofilni mikroorganizam ..............cccceueenee. 82
KSTLOTAG ..cevieiieeee e 109 MEZOTItA oo 58,92
kkumulativna distribucija jedinki................ 145 mezopelagijal.......ccocvevierienieniieeie e, 107
lanac 1Shran€.........ocoovvvvveeiiiiecciiieeeeenn. 11,192 MEZOSTENOLETMAN ......vvevvvvieeeeeeeeeeieeeeeeeeeennns 63
landSaft.......ccoviiiiiiie e 99 100157/0131 0 SRS 63
landSaftno-zonalni metod .................coeennnn. 210 MEZOZOTK .. 40,205
lapidikola (=mezolitobiont)..........c...cceervennee. 59 IMIZLACTIA .vvevveeereereeieereesreeseeeeeaeesneenreeseenns 160
Lavrazija.....ccooeeveeeieeeeeeee e 34 MIKOCENOZA. ...cueieniieiieiieciie e 22
lenticke vOde .......ccevveeeiiiieiiieie e, 102 MIKoplazme ........ccccccveeeeiieniieeiie e, 42
leptir monarh .........ccceevieviieecieeieeieeeeeeeen 56 IMIKOTIZA e 49,108
Leslijeva metoda .........ccceevververvenieeieennenns 142 MikrobioCEN0Za ......ccouvvvvveeeiiiiciieeeeenn. 22,173
Libigovo pravilo minimuma..................... 64,65 mikrofauna............ccocceeviinieniniiie e 102
lignikola (=dendrobionti) .............c..cevverveennee. 59 MIKSOrOT ..ooviiiiiiiciieceee e 108
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MIMIKTIA veevviciieciiecie e 78 0ligOStENOtErMAaN. .....eccvveriereerieeiie e eere e, 63
mimikricna sliCnost .........ccoeevveerverieeniveneenne. 119 oligosaprobna voda..........cccceervverirennnns 255,268
MINETal....c.oooviiiiiieriere e 241 OlLGOLIP ..ttt 63
Mineralni reSUISI .....ccvveeevererieeeieeeiieeeree e 241 OliZOLIOTNI c.vveeevieeieeciee e 104
MIrmekofag ......coovvevvevvieiiiieeeeeeereee 109 oligotrofna biljKa .........ccccvevvveeviieriieniieeine, 100
MIECNE PUL.c.vvieiiieiieeie et 30 0ligotrofno JEZero......cccvevvevveeieeieeieeene 105
model grozda........ccoeeeeveeiiiiieiiieiie e, 275 10 10101 A0 ) USRS 112
modrozelene bakterije .........coevvvervierneennen. 39,42 0pasan otPad ......cceevveeveerieeieeieeie e 246
molekulofag.......coovevvevieviiieieeeeeeee 109 opnena (adsorptivna) voda..........cceceuerveennnnne 90
MONOTAZI..ceveeriieiiieiieieee e 63,112,175 opsta gustina populacije..........cceveerueennennne. 141
MONOKOtIIA....couiiiiiiiiiecee e, 45 OTAO ..o 46
MOTfologija .....cceevvereeeieeieereereeeeene 15,70,87 OTAOVICTUM....vieiieiiecre e 39
morfoplasticni ekoloski faktori...................... 62 organska evolucija .........ccceeeeveeriiiieninennae 15
mortalitet (smrtnost)................ 140,157,160,162 OTOZIATT]Acc it 14
Mreza iSNrane.........oceeeveevveenieenienie e, 194 orografski faktori .........cccceevvvevienienienienienns 98
mrtva rezerva vode/koeficijent venjenja........ 90 OZOM..eveerireireeieeereeereeseenseenseeseesseensnens 221,224
Mutualizam ........ccccovveviiiiieiieeeee 129 0Zonski eKran ........occeveeveiiiiiieccecee 225
nacionalni park ........cccocceeeveevreevienienieenenn, 279 paleontologija ......cccccveeiieviieniieriiecie e 203
natalitet .........cccoeevvvvennnene. 140,155,156,160,162 Paleogeja.....ccccoueeieeeiieiieiee e 213
NAUKA 0 TAZVICU.....eevuieeeiieiieiieieeiee e 15 Paleotropsko carstvo........ccccceevverieniennenne, 208
NEKTOTAZ ....viiiiiiiieeieeee e 109 Paleozoik......cceevviieiieeiee e 40
Nekrotrofija ......ccoeeveeiieiicie e 132 Pangea.......ccceevieiiiiiicie e 34
NEKEON ..ot 59,104 PAPTANIACE ..ttt 44
NEOZEIAeiiuiiieiiieciiieeie et 213 Paratrof......c.oooiiieieeee e 108
Neotropsko carstvo........cccveeeveeecieencieeecineens 208 PATAZIL coveeneveeieeeieereeiee e 43,109,192
neravnomerna distribucija jedinki ............... 145 PArazitizam..........ccoeveevenieeienieeeeceee 131
netackasti izvor zagadenja.................... 220,255 PArazitoid ....ceeeeeieiieiieiee e 131
NEUSTOM..e.vvieeiieieeeereeereereesreesteeeeeeeene e 102, 104 parazitska Kastracija..........ccoecverveevieerieanens 132
neutralizam ..........ccoeeeeveveeieeiieee e 134 parcijanlni paraziti (semiparaziti) ............... 132
neutrofilne biljke ..........cocoevierieninnnn 58,101 Park....oooieiee 12
nidikola (=ekobionti)..........cccceevveverirenreennnnnn 59 PATOKIJA v 127
nitratne biljKe.......ccoovvvvviiiiieiieieieeee 100 park prirode........cccveeciieiiiiieieee e 279
NIVIKOIA . ..viiiieiccece e 60 PATLENOZENECZA ....eveeneeneeeneeeeeesireeeveeveenneens 123
NOMAJIZAIM ....eeeeviieiieeeiie e eree e 146 pasivna mehanicka odbrana........................ 116
NOOSTETA ...vvevvieiieciiecie e 24 PasiVNA TeZISLENCIJA...ueevreereeeeiereeireerieareens 116
NOLOZEJA 1vvvevvrevieiieeieeieeie et ens 213 PALOZENIJA.cevieneieiieiieeeie e 133
nuklearna elektrana............ccccoecvevienrenennne. 236 PCBoeeee e 247
nuklearna energija ........cccceeveevveeeneenns 234,236 pedofauna..........ccceeeeiieeiiiiiiieee e, 102
nuklearna fisija ........ccceeeeviereeniienienreenenn, 235 PEAOfil e 101
nuklearna fuzija ........ccocceeveevienienienieee, 238 Pedologija ..ccueeeiieiieieee e 14
nuklearni otpad............c.......... 234,236,237,238 pelagijal........ccoovevciiiiiiiiiieeeeeeee 107,210
nuklerani reaktor..........ccoevveevveerieeneenrenenenn, 236 PEIIItON. ..ttt 104
O-AIVETZItEt ...ovvviieeiiiie e 272 PEIIML ittt 39
obelezavanje (markiranje) teritorije............. 124 PESTMUML.c..c.eiiiiieiiiieeiiecreeee e 63
obligatni parazit (holoparazit) ..................... 132 pesticid......coevveieiiiriiicne 220,223,231,245
ODSTANT ..o 182 petrikola (=epilitobionti)..............cceeueennen 59,60
ocedljiva (gravitaciona) voda ............cc.cueunee. 90 Phylum ... 46
0dnosi samoodrzanja ............ccceceeveeeeeennens 114 PieloU ..o 176
OAIZIVI TAZVO]...viviveieieeeeeeeeeeeeeeieeae 271 PIKNOKIING ... 104
OUIM ... 17 piramida biomase..........cccceceverenennenne. 176,193
0glaSavanje .........coevveveeeviieeieeeee s 125 piramida brojeva ..., 11,176,193
OKEANOLOZIJA ..o 14 piramida energije .......coccovevvervevereneenennenn 176
OKSIAAZA ... 84 planikola ... 60
OKSIIOTIEE ... 91 Plankton .......ccooeiiiiinini, 59,104
OlZOTAZ ....veievecieeeeeee 112,173 plazma lampa........cccoceevivinencneiiiiincn 247
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POAZOL...eeiiiiciiicieeeee e 53 Protok €Nergije.....ccovevierveniierieriesiiesirenenens 187
pojkilolohidri¢na vrsta ..........cceevervvenivenenenne, 89 ProtoKOOPETaCija....veeveeeieiieeieeeieeieeieeieans 130
pojkilotermni organizam .............ccceeeeeneenee. 80 PSAMOTILE ..o 101
POKIOVINOSE.....eviieiiieiieeeie e 180 PSihologija ....c.eeeveveeciiieiiecieecee e 14
polarna ekologija (=arkticka) ..........ccceoenne. 25 psihrofilni mikroorganizam............c..cccec...... 82
POLTAZ (i 175 PSIRTOfita....eoiieiieciecieee e, 91
POlIfagija c.vvveeiieciie e 112 purpurne bakterije........ocovvvvreniieniieeieeenennn 42
polisaprobna voda ............cceevveeveennnenn. 255,268 PUSEINGA wveeiieiiieciie et eeve e ens 206
POlISteNOterman .........ceevveevveerieerieerieeriesenenens 63 162 To DU 234
politicka ekologija........ccceveerviiriieiiieiienne, 25 radijaciona ekologija ........cccccvevueerieniennnns 234
politikologija ......cccevveeeciieiiieeie e 14 radikola......coooviieeiieeii e 109
POLIEIP ottt 63 radioaktivni marker ..........ccoevevienieniiennenns 235
polna Srazmera ...........oceeveeevieenieenienieeens 151 radioizotop ili radionukleid ..............c.......... 234
polna struktura populacije..................... 150,150 radon (Rn-222) ...ccooevviiiieiieciieeiees 224,227
POIUCTIA et 220 Ramsarska konvencija..........cccoceeveeveennnnnn. 278
POIUPUSHIN|A ...eeeiieeiieeeie et 206 rangiranje u druStVu.......ccceeveeeviieniieecreenennn 126
POLUSKIOFIte. ..o 58 TASEAVICT 1evieiieiiecie e 44
POIULANL......viiiieiieiieciie e 228 raster Metod .......oevvvevvverienieeieeie e 204
ponasanje populacije .........cceevveerveennnnne. 140,152 Raunkier ......c.ccovvvivevienieeiecie e, 57
POPULACI]A ..o 19,137 ravnomerna (ekvalna) distribucija jedinki...144
populaciona ekologija ....................... 17,25,137 reciklaza........cccooeeeeeiienieecieee, 243,252,253
populaciona konstitucija.........cceecverevenveenenn 154 FEAUCENL ...evievieiieeecee e 172,189
postreproduktivna kategorija.............cocu..... 148 TEfUGIUM ..o, 34
POLAMON ....eeieiiieeeiieeiieeeiee e e eieeesereeeree e 105 registraciona zoogeografija ............ccoceevennn. 209
potencijal razmnozavanja...........c...ceeeveennen. 156 regulaciona teorija ....ccevververrerreereereenenn, 168
povremeni (temporalni) paraziti.................. 132 rekultivacija .....cccoeeeeninieiccee 245
Prag bola......ccooveiiiiiiiieee e 239 rekvizitni ekoloski faktori...........cccceevveneenen. 62
prave Mahovine .........ceevveevveerreerreenieenerenenenens 44 relativna vlaznost vazduha...............ccvevueeneen. 90
Prave Paprati......ccccceeeeeeecveerieerreereesieeneeenenenens 44 TEIKE. oot 34,205
pravilo koncentracije...........c.cceevueennenne. 196,235 TENAZEN .ot 234
PraZiVOtIN]C...cuvveevieecereeeiieeeireeeieeeereeeevee e 43 reprodukcioni potencijal..........cccceeeverennnnnee. 155
Predatorstvo.......uecieecieereeeeeeie e e 130 reproduktivna (generativna) kategorija ....... 148
predeona ekologija ........cceevvveviieniieniieniiennne, 25 reproduktivni udeo polova............cccevrnnenne. 151
Predeon tiP....veeeeeeeeree e 60 repulzivna sredstva........cccoeevveeiiiecieeiieenne, 245
PIECICE c.vviviienreetieieeeteeetteeve e ere e sea e es 44 TELKA VISTA woovvieiieericieeeeeecee e 276
prehladivanje telesnih tecnosti...................... 82 rezervat Prirode.........ceecveeceeerieeneeneesnennens 279
prehrambeno-bioloska zavisnost................. 182 rezidua pesticida........cooceeveeiiienienieiieee 246
prehrambena (troficka) niSa ...........ccccceueeeneee. 53 TIEEOM 1ottt e e 105
prereproduktivna kategorija ...........c.ccveeee.. 148 rOdenticid.....cceecveeeieiieieeece e 245
princip iskljucenja (=Gauzeov princip)....... 131 saksikola (=hipolitobiont)............ccccerurrunene. 59
primarna polna struktura ............cccccveeeneennn. 151 SANACTA tEIENA ..veevevieeeieeerieeiieeieeeereeeeree e 241
primarna SukKCesija.......ocvververrerreevearveennens 177 sanitarna deponija.......c.coceevveerreerrerverenenenns 254
primarni potroSac .........ecverververveiveerieennens 192 SAPTODIONE ...eovviiiieiieeiie e 43
primarni produktivitet ............ccoceviiriinnnnnne 191 saprobna ishrana..........cccccoeceeveenieiienienne, 42
prirodna progradacija .........ccceceerveeveaveannenn 177 SAPTODNOST....evvieeiieiieiieeiie e ere e 255
PIODIOZE....evieniieiieeiieeie et 127 SAPTOTAZ evvevieiieiieiiete e 109
PTOdUCENL ...t 174,189 SAPTOTIL et 108,132,192
profundal ..........ccooieiiiiiiiiii e, 103 saprotrof (saprob, saprovor, saprobiont)......132
Progresivina VISta ...c.eevveerveerereeereereeveesneeneens 205 18] 407770 ) | USRS 132
prostorna (stani$na) Nisa..........cecceevveeneeenueenne. 53 SASLOJINA vttt 180
prostorni gradijent..........ccceeeveeevirercreeeeneeennne. 22 SAVANA 1.uvveeereeeeieesireesreeeereesreesseeesseesseenns 207
prosirena familijarna udruzenja................... 125 seksualni indeks........c.ccoevvveviievienienienieeen, 151
proterandrija......ccecveeeerierienie e 112 sekundarna polna struktura................c......... 151
PIoteroZoik .....ooevevieiieierie e 39 sekundarna sukcesija .......ccccceeveeiienieneennen. 177
PIrOtOZINTA ..evveenrieiieiieeiieere e e esree e 112 sekundarni potros$ac........ccceeveevrveriiereennennn. 192
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sekundarni produktivitet.............ccoevveerreenen. 192 stopa mortaliteta..........cceevveevveerieeneenrenenennn, 157
sekundarni zagadivac vazduha .................... 223 stopa nataliteta ..........cccoeceeeerenenienineee 156
semaforontska populacija.........c.ccecvenueennen. 182 Stratifikacija ......oceeeveerienieiereee e 22
Serenson-ov indeksS........cooovvvveiiiiiiiiiinennnn.n. 176 SratOCENOZA ...oooevveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 21,179
SErPentinOfite ....ccvevvveereeiecre e 100 StrOMAtOlIt ...eevvveeieiieeiiieie e 39
sezonsko razmnozavanje ............c.eeeeeeveennen 156 struktura populacije.........cceeeveveeniieneennnnne. 140
SIVIKOLA .o 60 SEIVINAT c.nieiieeiieee e 192
STIUL oo 39 SUBLItOral ..ocovvvvviieiiiieeeeeee e, 103,181
SIMDIOAZIA .eeuvieiieiieieeiece e 113 submerzna biljKa........ccccccvevierieniiiiiienireins 93
SIMDIOZE....oeeiiiieeiiiiieeeeeeeeeeeee e, 127,128 sukulentna biljka.........cccccoviiriiiiiiininns 58,92
SIMAlija...ccceieeeiieciieecieeeies 128,129,130,133 SUNCE...ooiiiiiieeeeee e 30
SINEKOIOZIa .oovvveereeiecieeieeeee e 16,137 SUNCEV SISEM ..vvvenvieeieeiieeieeieeieeee e 30
SINEKETTJA veeveieiieeiieeieee e 130,133 SUPETPATAZItIZAM ..oovveeeieeieeiie e 131
SINEIEIStICKT .veeveviieiiieeiie e 63 supralitoral .........cccccveeviierciieiiieeie e 103
SINNIONIZACT]A. . ecvvevieeereeeie e 120 SUSTEL PATTNETA ...vvieeeieiieiereeereereereereeeeenens 121
sinteticka ekologija.........ccevvveviieriinienieniens 16 T 0 156 U 192
SINUZIJAuvveenveeiiesiieeiee et et eieeseeesiee e eneeens 22 SVEIMT ..eeeetientieieeeieesieeeeteeteeeeeseeesaeesneeenneens 29
sistematika ..........coevveevevivereeinnnnn, 14,25,41,203 svetlosno zagadenje ........ccoeveevvverieenieennnne, 231
sistematska zoogeografija.............cccverveennen. 209 SEIFOrd. ... 65
sistemska ekologija.........ccceevevieniiniiiinnne 25 Selfordov zakon podnogenja....................... 65
SKIOTItA o 58,71 Senon-Viverov obrazac..........coceveeeveveveveenn. 175
sklerikola (=endolitobiont) ..............cccverenenns 59 tablica mortaliteta (prezivljavanja)............. 158
SKIETOTTtA .o 92 tablica nataliteta...........ccooeevienienienienne, 157
SKITVENOSEMENICE ..uvvvveeeeeieiieeeeeeeenns 40,44,45 tackasti izvor zagadenja....................... 220,255
slozeni areal.........ccceeveevierieieeieeieeieenn 204 1 OSSPSR 206
slucajni parazitizam............cccecvevvrervrerueennen. 131 (221 €10 110) 101 T H S 25,41
] 0010) 11 (01 BT SUSUPRURRO 53 1220 (0] T - USRS 43
SOCTJuuvreierrerreereesiresiresereeereeseeseesseessaessnessneens 19 LALUS .ottt 43
socijalna ekologija ........ccoccvevvverienrennnnnn 7,8,13 tamMNODIONE ....c.vvevieiieieeieeie e 175
socijalne atrakcije ......oocevvveeieeieeiieiieieeen 125 tehnosfera.........cooovveieieeiiececeeeee, 23,24
socijalna depresija .......ccceeveeeveeeneeenen. 125,153 telItOKIja ..veeeeiieciie et 123
socijalno ponasanje.........ccceeveeeveereerreerneennen. 153 telurska dinamika...........cccoevvevieniennennnnnn, 161
SOCTAINOSt ....eevieiieiieieeiece e 181 temperatura praga razvica..........coceeeveeveennen. 86
SOCIONOZIJA .vveeevieeiie et 14 Tensli voeeevieeiiieeiee e 11,187
07Z0) (074 | - USSP 279 teorija iShrane..........cceevvevveevieenieeneeneeeiene 168
spalionica ¢vrstog otpada ...........cceeevvenennen. 253 teorije 0koling .......occvveveeiierienieieie 168
SPECIES evveeniieiieriieeite et eteentee e siteeneeeneeeeeens 46 teorije povecanog fekunditeta..................... 168
SPECIJAlIStA ...vveeevieeiie e 63 teorijska ekologija........ccceeveveeriiieeciieenieennnnn 25
specijalne ljubavne igre .........ccoeevevevenneennen. 121 EEICTJAT .vvevvieiieiie e e ete et ettt enne 40
specijalni rezervat prirode ............cccceevuennen. 279 tercijarna polna struktura ............cceeeeneeee. 151
SPM ittt 223 tercijarni potroSac ......occvveeeveeerieescveeenneeennes 192
spomenik prirode........cccccveeveeereeiienieenieennen. 279 terenska ekologija.......ccceecveveieeciinciiiiiiiienen, 25
spoljasnje aerozagadenje ............cccevveueennen. 225 terikola (=geobionti) .........cccceveverreereeieennen. 59
stacionarni obligatni paraziti ....................... 132 teritorijalnost.......cceveeeeeeeiierieeeeee 124
SEATISTC ettt 17 termalna konstanta.............ccocceverieieieenne. 86
Starosni POligon ......c.cccvveevverveerieenieeniienineenn. 149 termiCka adaptacija ........ccceecverveniennenieennenn 85
statisticka ekologija ........ccccocvevieniiniinnnnne 25 termiCka aklimatizacija.........ccoceveeeeueeieenen. 85
STENODALT ..o 63,95 termoacidofilne bakterije.............cceevveennenn. 42
StENODIONT ..veevvieiieiieciie e 62,105 termofilna biljKa..........cccevveevieviieiiirieieee 85
StENOTAZT .veevvveiieeieeeeee e 63,112 termofilni mikroorganizmi...........ccccceeuennen. 82
stenofotiéni organizam .............cocceeeeveeeneenns 63 termoklina..........cooevvvveeiiiiiiiiiinn. 79,104,105
stenohalina vrsta .........ccoeevevveveenveiiesneeiens 63 termoperiodiZam .........ceeeveereeervervenreeieennens 83
stenohidricni organizam ..............cceeeveevveeennne 63 termoregulacija .......cceeevveeeienieniecie e 80
stenotermni Organizam .............c.cceeeeeeneeene 62,85 termMOtaksSiS ...ocoervieeiieiieieee e, 87
SUMUIACI]A .veevveeieeiieiecee e 121 terofita (=kriptofita).......cccccevvevververerennen. 57,58
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TS eevieriereeseecee e et 34,39,40 Z00CENOLOZI]A...eviierieerieiierieriie e e e e 182
TINEMAN. ....eveiiiiiiieeeeeee e 65 ZOOCENOZA ...cceeeeeeeeieeeieeeeeeeeeennn, 22,173,179,181
Tinemanovo pravilo ........cccecceevvevveneeneennnnne 65 ZOOTAG .o 109
Tischler.......cooveviiieiiieieecee e, 59,175 700ge0graflja .....ccceevvvieiiieeiieeieeeies 203, 209
toplokrvne ZIVotinge .........cceevvevveerrreneenerenne. 80 Z00SOCIOIOZI]A . veevieeiieiieeieeiie e 153
trANSPITACT]A .veevreererereeresreere e ereeeeens 89,244 Zivotna forma........cooeeveveeiiiiiiiiiiieeeeeee, 53,54
transpiracioni koeficijent...........c.cccccveennennnne. 89 Zivotna Sredina........cceeeveeeveeeenieenneenns 17,61,64
EELJAS cuveeerrereeeiresreereereesreesreesrreerbeebeesaaesene e 40 7ivotne oblasti......c.cccevcveeieevieenieenieeienn, 24,198
troficka piramida..........ccceevevveervenierireennnns 193
trOfODIOZA . 113,129
troglobiont........cccveeevieeciiieciieeee e 75
trOLOfil . cevieiieieceeeeee e 72
trogloKSen ......eeveeieiieiieiece e 72
tropska ekologija .......ccccccvveriiiiiiiiniiieieee, 25
Tropski 1€ZI0N ...ccvvevvveiieeie e 210
BUNATA. e 206
UdEO ZENKI ..ooeviieiiieciiie e 151
UNIVETZUIN ettt 29
unutrasnje acrozagadenje ..................... 225,226
uporedna zoogeografija.........cceeeeerureueennenne 209
uslovni ekoloski faktori........cceeeueeieeniiencnnne. 61
uzrasna piramida ..........cceeevvevveenieniennennens 149
uzrasna struktura populacije................. 140,148
Vant-Hoffov zakon.........cccccooeiiiiiiinnnnne. 85
varijabilitet populacija..........cccceeveriveeieennnnns 139
VASTONA. .ottt 29
VAT@NO OTUZJC ...vveevieeeeeneeeneeeneeesieesieeeneeeneeens 117
vazdusna strujanja (VEtrovi) ......c.cecvervvernnnne. 95
vazdusni pritisak.........cccccevveeriieiiiieniienieennene, 95
VEZELACT]Auuveeuveevieeiieeiieeie e et e sieesieesaee e 205
Vernadski ...oc.eeveeeiiinieniinieneceee 23
vertikalna stratifikacija..........cccocceevvierreenenns 179
VATUST ettt 41
VISE DIlJKE .o 44
viSedimenzionalna (hiperprostorna) nisa ...... 53
viSegodisnja dinamika populacije ............... 161
VItrifikacija ..ooeeeeeieieee e 83
vlazni precistaC......oovveevieeriieeeiieeriee e 229
vodni balans ..........ccoccevieiiniiin 89
VOUC . 224
VU e 284
Whittaker.......cccooieiiniieeeeeee e 41
Zakon MinImMuUMAa........cceeverereeneneeieneeeeenns 65
zakon minimuma, optim. i maksimuma........ 65
zakon podnoSenja .......cccceevverveeveeieenieeninennns 65
zaslanjivanje tla.........ccoccevieriincieniieeieens 244
ZaSticeni Predeo......oveveeeeeierieenienie e 279
zastita i unapred. zivotne sredine .... 14,271,279
zastita zivotne Sreding ..........coeveevuvveeenenn. 13,14
zelene sumporne bakterije..........ccoceevueenenne. 42
ZMIJA oo 30
A TSRS 23,197
zdravstveno stanje populacije............cecu... 152
zonalna vegetacija ........coeveereereenieeiieenenns 207
7010101 10) 115 F SRS 59
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