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EKOLOGIJA EKOSISTEMA

1. Koncept ekosistema \m'
2. Troficke razine u ekosistemu

3. Proizvodnja i protok energije Kroz
ekosistem
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PROIZVODNJA 1 PROTOK
ENERGIJE KROZ EKOSISTEM
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Produktivnost ekosistema

PRIMARNI PRODUKTIVITET: Produktivitet na
razini proizvodaca (autotrofna proizvodnja)

SEKUNDARNI PRODUKTIVITET: Produktivitet na
razini potrosaca (heterotrofna proizvodnja)

NETO-AUTOTROFNI EKOSISTEM - Ekosistem u
kojem je autotrofna proizvodnja veca od heterotrofne

NETO-HETEROTROFNI EKOSISTEM - Ekosistem u

kojem je heterotrofna proizvodnja veca od autotrofne
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Zooplankbon production (kJ m2)

postoji pozitivna korelacija

Izmedu primarne i sekundarne proizvodnje opcenito
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Primarna proizvodnja: Fotosinteza

Fotosinteza je proces pomocu kojega biljke hvataju energiju sunca 1
transformiraju je u energiju kemijskih veza u ugljikohidratima:

6CO, + 6H,0 — C H,,0 + 60,

Fotosinteza transformira atom ugljika 1z oksidiranog stanja (CO,) u
reducirano (ugljikohidrat). Za taj je proces potrebna energija koju
biljka dobiva od sunca.

Za svaki gram asimiliranog ugljika biljka pohranjuje 39 kJ energije.

Zbog neefikasnosti fotosinteze od ukupne energije koju apsorbiraju
fotosintetski pigmenti, u molekule ugljikohidrata se ugradi najvise
34%, a Cesto 1 znatno manje

Ukupna fiksacija energije na Zemlji kroz primarnu proizvodnju
iznosi oko 10!7 kcal godisnje
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[ Free energy mEnmmEREEE

Photosynthesis

CEH1EDE{Q|UGQSE} + 6 02

6 CO, + 6 H,0

6C0; +

6H0 & "1

6 carbons 12 hydrogens 6 carbons 12 oxygens
12 oxygens 6 oxygens 12 hydrogens
6 oxygens
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Fotosinteza

Tissue growth
e
production) potassium

Carbon dioxide Cell
(6CO,) respiration
Water Energy release
(6H,0) for growth functions
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Oxygen ralzased
ta fhe air

Fotosinteza
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Primarna proizvodnja: Fotosinteza
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Fotosintetski aktivno zracenje

Photosynthetically
active radiation G 100%
g Boreal forests
(PAR)ina ¢ 10% oot about
boreal 10% of
forest. incoming PAR.
Od ukupnog i ;

suncevog spektra
na morskoj razini
imamo:

45% - fotosintetski
aktivno zracenje
(PAR)

53% - infracrveno

2% - UV-zracenje

The canopy
absorbs
79% of PAR.

id

Plants in the middle
layers absorb an
additional 7% of PAR.

Only about 2% of
PAR shining on the
® canopy reaches the
forest floor.

Low vegetation §
absorbs about °
2% of PAR.
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Visible and UV Irradiance
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Visible: 400 to 700 nm
« Also called Photosynthetically Available Radiation (PAR)
ABOUT 45% OF INCIDENT SOLAR RADIATION IS PAR

-Ultraviolet
« UVA 315 (or 320) to 400 nm, UVB 280 to 320 nm, UVC 200 to 280 nm
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C;-fotosinteza

Alternativni
putevi fotosinteze

CO,
>\ «
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Mesophyll cell

Mesophyll cell COz.
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Primarna proizvodnja: Kemosinteza

Cold, oxygen- A giant tube worm Chemoautotrophic sulfur- Sulfur-oxidizing bacteria
baarlng sea- takes up O, and oxidizing bacteria inthe oxidize H,S to elemental
water mixes  H,S with the aid tissues of the worm can  sulfur, an energy-yielding
with warm of hemoglobin, make up to 60% of the reaction.
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Kemosinteza

Kemosintetski autotrofi se sastoje od vrlo raznolikih skupina bakterija.
Bakterije su troficki najraznolikija skupina organizama na Zemlji

= o g

such as

; Nitnl‘y: bacteria
itro-
somonas spp. are
common chemo-
autotrophs living

in soils and aquatic
environments.

Ammonium as an

energy source for
chemoautotrophic
bacteria in soil.

Ammonium (NH4*) is
oxidized to nitrite
NO,), yielding energy

in the process.
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Energy released by oxidation

of ammonium is used to
synthesize organic molecules,
using CO, as a source of carbon.
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Metode mjerenja primarne proizvodnje

CO, + H,0 + svjetlo — ugljikohidrat + O,

hranjive soli — biosinteza

Svaki od navedenih parametara s lijeve i desne
strane kemijske reakcije moze biti potencijalni

parametar za procjenu primarne proizvodnje
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Metode za mjerenje biljne proizvodnje
variraju ovisno o stanistu i formi rasta

Metoda

Kopnena staniSta

Vodena staniSta

Kalorimetrija

Koristi se

Ne koristi se

Porast biljne biomase
(berba, zetva)

Cesta metoda (neto
proizvodnja iznad tla)

Rijetka u vodama
(kelp)

Potrosnja CO,

Pogodna metoda zbog
niske konc. CO,

Neprikladna metoda
zbog visoke konc. CO,

Proizvodnja kisika

Neprikladna metoda
zbog visoke konc. O,

Pogodna metoda zbog
niske konc. O,

Radioaktivno
obiljezavanje (1*C)

Pogodna metoda (1*C-
CO,)

NajvaZznija metoda u
vodama ("*C-HCOy)

Koncentracija klorofila
(koriStenje satelita)

Ne koristi se za kopno

Cesto se koristi
(neprecizna, ali brza)
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0°
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1 Feb. 1983

Sd

*

90°W

Metoda klorofila:

Morske alge asimiliraju 3.7 grama

ugljika po gramu klorofila po satu

(ova vrijednost varira izmedu 2.1 1
5.7)

28 Mar. 1983

90°W

Nedostatak preciznosti
nadoknaduje brzina 1
jednostavnost, te mogucnost
mapiranja produktivnosti
povrsinskih voda na velikim
podrucjima, te pracenje promjena
na prostornoj 1 vremenskoj skali
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Satelitska slika obale Kalifornije
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The Global Biosphere
(September 97 - August 2000)

http://seawifs.gsfc.nasa. gov/SEAWIES html _
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Satelitsko odredivanje koncentracije
klorofila duz transekta
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 Stopa fotosinteze ovisi o nizu ekoloskih faktora od
kojih su najvazniji: svjetlo, temperatura, CO,,
voda 1 hranjive soli
« Faktor1 koj1 ograni¢avaju proizvodnju su razliciti
u kopnenim 1 vodenim staniStima
— Primarna proizvodnja na kopnu opcenito je ogranicena
temperaturom i vlaznoscu

— Primarna proizvodnja u vodenim staniStoma opcenito je
ograni¢ena hranjivima
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prema ekvatoru

Postoji op¢i trend porasta primarne proizvodnje od polova
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Ovisnost stope fotosinteze o svjetlu

 Stopa fotosinteze varira u direktnoj proporciji s
intezitetom svjetla do neke kriti¢ne razine (obicno
nize od Y4 punog suncevog svjetla)

» Daljnje povecanje inteziteta svjetla rezultira
usporavanjem rasta stope fotosinteze, njenom
stagnacijom 1l1 ¢ak opadanjem (Stetno djelovanje)
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Odgovor fotosinteze na intezitet svjetla ima dvije referentne tocke:
TOCKA KOMPENZACIJE (fotosinteza = respiracija)
TOCKA ZASICENJA

saturation level Za biljke koje
normalno rastu na
punom suncu (oko
500 Wm?)
kompenzacijska toCka
jena 1-2 Wm~2, dok je
toCka zasi¢enja na 30-
40 Wm=2 (< 1/10
punog svjetla)

respiration rate
(carbon lost)

Carbon dioxide assimilation
(photosynthesis)

. g
compensation saturation
point point

Light intensity
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A thec} I"Eti Cal As photosynthetic flux density

increases, the rate of photo-

phOtosyntheﬁc synthesis by a plant, alga, or

photoautotrophic bacterium

fesponse cu rve. increases until it levels off

_at some maximum rate.

Tipicna krivulja
odgovora
fotosinteze na
intezitet suncevog
zracenja. U pocCetku
stopa fotosinteze
prati porast
inteziteta svjetlosti

Photosynthetic rate
|
=

I, Is the light intensity

. _ at which the photo-
da b1 nakon neke ___synthetic system is
vrijednosti dostigla /] y —~  saturated. =

zasicenje Lo
54

Pmax is the maximum rate

of photosynthesis. | Photon flux density
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Biljke su prilagodene uvjetima
svjetla u staniStu u kojem zive

The photosynthetic response curve

of Adiantum decorum, a fern that In contrast, the response curve
grows in the dim light of the forest  of Encelia farinosa, a small shrub
understory, levels off at a low light  that lives in hot deserts, levels off

intensity. at a very high light intensity.
Contrasting "B ==
photosynthetic . 4_|4F
response
curves.

Biljka koja zivi na
Ssumskom tlu dostize
toCku zasicenja kod

nizeg inteziteta svjetla u ,
odnosu na pustinjsku PAR {pmkﬂﬁ,“z;mmd]
biljku koja Zivi na The forest understory
plant has a higher photo-

punom suncevu svjetlu |  synthetic rate at very low
light intensities.

Net CO, uptake (umol/m?/second)

=

2,000

=
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U gustim Sumama
do Sumskog tla
dopire vrlo malo
svjetla (ponekad
svega 1-2% u
odnosu na koli¢inu
svjetla 1znad
Sumskog svoda)
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Biljke koje Zive u zasjenjenim staniStima, ili staniStima gdje je intezitet
solarnog zraCenja manji (uglavnom C3 biljke) dostizu tocku zasi¢enja kod
nizih inteziteta svjetla u odnosu na biljke koje su izloZene punom suncevom
svjetlu (uglavnom C4 biljke)

,»Sorghum
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Efikasnost fotosinteze

« Efikasnost fotosinteze je postotak od energije suncevog
svjetla koje padne na listove biljaka koji se pretvori u neto
proizvodnju

» Efikasnost fotosinteze 1znosi maksimalno 1-2% (u
uvjetima kada voda 1 hranjiva nisu ograni¢avajuci), dok je
prosjecna efikasnost znatno manja:

— SUMSKE ZAJEDNICE 0.91 %
— MORSKE PLANKTONSKE ZAJEDNICE 0.066 %
— PROSJECNA EFIKASNOST NA ZEMLIJI  0.27 %

Od preostalih 98-99% energije se najveci dio reflektira
(25-75%), a preostali dio apsorbiraju molekule koje nisu

pigmenti 1 on se pretvara u toplinu (zraci se u okolis 1l1 se
rasipa kroz proces evaporacije)
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S Efikasnost fotosinteze
, za razliCite biljne
. zajednice
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0.01 Ly 1 | I |
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Photosynthetically active radiation reaching the community
(kJ m2 yr)
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Carbon dioxide (mg g~Thr™')

Ovisnost stope fotosinteze o temperaturi

sy i3
light intensity (k] m = min ]}

12.1

0 10 20 30 40 ()
Temperature (“C)

Kao 1 kod vecine drugih
fizioloSkih procesa, stopa
fotosinteze najveca je
unutar uskog raspona
temperature, a optimum
ovisi o okoliSu. Vecina
kopnenih biljaka
umjerenog pojasa
pokazuje optimum kod
temperature od 16°C, dok
optimalna fotosinteza kod
tropskih biljaka moze biti
na temperaturama i do
38°C
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Primarna proizvodnja je u kopnenim stanistima
opcCenito oganiCena temperaturom i vlaznoscu, a
lokalno ovisi i 0 kolic¢ini hranjiva u tlu

* NajviSe stope primarne proizvodnje na kopnu postizu se u
toplim 1 vlaznim staniStima

e Temperatura 1 vlaznost spojene su u jedan jedinstveni
pokazatelj koji se zove aktualna evapotranspiracija (AET)

« AET je ukupna koli¢ina vode koja se evaporira 1 transpirira
sa odredenog podrucja tijekom godine

* Godisnja AET je u pravilu pozitivno korelirana s neto
primarnom proizvodnjom u kopnenim stanistima

e Znacajne varijacije primarne proizvodnje u kopnenim
staniStima proizlaze 1z plodnosti tla
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Terrestrial primary

—
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1 neto primarne
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. Actual evapotranspiration (mmH,O/yr)
ckosisteme A

AET vs. p;:t:dl.nlctiun ir;creasgs :_vith
. actual evapotranspiration.
Production
S 1,600
Q
Odnos izmedu | 3. 8%
aktualne S 40
. .. ® o 200
evapotranspiracije | <
o
®
=

an
o

Actual evapotranspiration
increases with increased
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Precipitation and Production

Primary production in

= grassland increases with
X 80094 greater annual precipitation.
Odnos £
1zmedu = 600-
- 0
koliCine = -
. . |
oborina 1 B 400
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(kg ha™!)
2 o
S S S
A g | et

Production
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Precipitation (cm)
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Odnos 1zmedu
proizvodnje 1
ljetne koliCine
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travnatoj
zajednici juZne
Arizone
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Ovisnost neto primarne proizvodnje Sumskih zajednica o
koliCini oborina i temperaturi
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Efikasnost transpiracije kod kopnenih biljaka stavlja u
odnos neto proizvodnju i raspolozivost vodom

« Kopnene biljke kroz puci (stome) na listovima vrse
izmjenu plinova, ali kroz njih se istovremeno dogada 1
transpiracija, Sto je za biljku gubitak vode

* U uvjetima oskudice s vodom, biljke zatvaraju puci Cime
se sprjecava 1 uzimanje CO,, pa se fotosinteza usporava ili
potpuno zaustavlja

» Dakle, stopa fotosinteze ovisi o toleranciji biljke na
gubitak vode, raspolozivosti vlage u tlu, te o utjecaju
temperature 1 sunCevog zracenja na stopu transpiracije

« Efikasnost transpiracije je omjer izmedu neto
proizvodnje 1 transpiracije (pokazatelj otpornosti biljaka na
susu). Kod vecine biljaka ona je manja od 2 grama po 1 kg
vode, dok kod biljaka otpornih na suSu 1znosi oko 4 g po 1
kg transpirirane vode
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U mnogim staniStima koli¢ina hranjiva u tlu
ograni¢ava primarnu proizvodnju

600
U vecini staniSta
L= [ dodatak hranjiva
E o0 povecava biljnu
B & proizvodnju
— O
S 2 200
F W
0

C N P N+P
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Fertilizer & Production

Adding
ifertilizers
inearly doubled

—
£
o

-y
N
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fprimary
100 prnductinn in Neto primarna
e poizvod
porasla je
dodatkom
hranjiva u tlo
(gnojenjem)

Net primary production (g/m?)

o

Control Fertilized

Sites
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Production with Fertilization

Adding nutrients increased
primary production in both

e 600+ dry and wet meadows. .

£ ;o0 Drymeadow |/ | Wet meadow Neto primarna
g proizvodnja
§ 400- porasla je
o dodatkom
5 300- hranjiva u tlo
e . -

3 200- (gnojenjem)
o

S

3 100-

0

<

CnntrnIF N N+P l'.}nntran N N+P

Increaslng nutrlents Increasmg nutrlents
Treatment
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Nutrient deficiencies
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Courteay Mary E. Doohan

Solution lacks nitrogen complete nutrient solution

Rast biljke u uvjetima potpune opskrbe hranjivima 1 u uvjetima
kada je nedostajalo dusika
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Primarna proizvodnja je u vodenim
staniStima ogranicena na eufoticki sloj

e Primarna proizvodnja se u moru dogada u
relativno tankom povrSinskom sloju u kojem 1ma
dovoljno svjetla (najvise do 200 m dubine)

e U priobalnim podru¢jima tocka kompenzacije
moze bitli na znatno manjoj dubini (1spod 20 m)
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Primarna proizvodnja je u vodenim
staniStima opcenito odredena
raspolozivoscu hranjivih soli

* Pozitivan odnos 1zmedu koli¢ine hranjivih soli 1
primarne proizvodnje u vodenim staniStima jedan
je od najbolje dokumentiranih obrazaca u biosferi

* NajcCesce, u slatkovodnim ekosistemima primarnu
proizvodnju ograniCava fosfor, a u morskim
ekosistemima dusik
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Phytoplankton are not bags ot CH,0

CO, +2H,0 —"Y »(CH,0)+H.0 +0:

Stanice fitoplanktona nisu samo vrecice Secera. Kao 1 sve
druge biljke fitoplankton se sastoj1 od proteina, nukleinskih
kiselina, lipida, te priCuvnih ugljikohidrata poput Skroba

Fitoplankton mora asimilirati makronutriente (dusik, fosfor 1
silic1y kod dijatomeja) kako b1 mogao sintetizirati potrebne
biomolekule
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Higher phosphorus
concentrations are
associated with greater
algal biomass.

Phosphorus &
Algal Biomass

Utjecaj koli¢ine fosfora na
primarnu proizvodnju u
jezerima umjerenog podrucja

Algal Biomass & Production

As algal biomass increases
High,/so does the rate of
primary production.

-t
=]

=k

Rate of primary production

=k

1 10 100 1,000
Phosphorus (mg/m?)

Algal biomass as chlorophyll a(mg/m?3) _

Algal biomass
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Fosfor je ogranicavajuci
faktor za proizvodnju u
slatkovodnim ekosistemima

Jezero fertilizirano

fosforom (cvatnja

je nastupila nakon
2 mjeseca

Jezero fertilizirano
ugljikom 1 duSikom
(nije bilo cvatnje)
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Utjecaj koncentracije fosfora na proizvodnju fitoplanktona
u jezerima Sirom svijeta

1000

—h
o
==

Production (mgCm 3d 1)

Total phosphorous (mg m 3}
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Utjecaj fertilizacije fosforom na primarnu
proizvodnju u rijeci Kuparuk (Aljaska)

[ control Il

phosphorus

Gross rate of photosynthesis

1978 1980 1984 1985
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Eksperiment umjetne fertilizacije jezera

Nutrient Addition & Biomass

Before fertilizing, |After fertilization, | When fertilizing
the two lakes phytoplankton stopped,
supported biomass phytoplankton
similar increased in the | | biomass decreased
phytoplankton experimental in the experimental
biomass. lake. lake.

8,000 / /

™ Fertilized lake

o
o
o
T

Phytoplankton
biomass (mg/m
A
o
=

2,000- Control lake
n | | 1 | | I | | | | | | |
1970 1975 1980 1985
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Chlorophyll (ug/1)

DuSsik je ograniCavajuci faktor za
proizvodnju u morskim ekosistemima

— nitrogen and phosphorus added

nitrogen added

phosphorus added

control

Eksperiment u
obalnom podrucju
Massachusettsa

Utjecaj dodatka
dusika ili duSika 1
fosfora zajedno
povecavaju
proizvodnju u moru

Dodatak samo
fosfora nije utjecao
na proizvodnju
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Himmerfjarden demonstrated nutrient

A large-scale manipulation of
limitation of primary pmductinn

Eksperiment
fertilizacije
morske vode

s

Production
&
Nitrate
Control

pokazao je da je T 25-
. N
primarna 42 20
proizvodnjau | Eq -
Baltickom moru | 22
o v _n. 0o K4
ogranicena <5
dusikom s 0

| [m Control
|= +Phosphate
| |m +Nitrate

' Nutrient enrichment experiments conducted in
culture flasks showed that nitrate limits primary
production across the Baltic Sea.
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(Fluorescence may also contribute to the color
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Micronutrients (Trace Elements)

e.qg.,
Cu, Zn, Ni, Co, Fe, Mo, Mn, B, Na, CI

Mikronutrienti 1l1 elementi u tragovima su takoder neophodni
fitoplanktonu za rast. Opcenito, elementi u tragovima
najcesSce 1maju ulogu kofaktora u enzimima (Na primjer: Fe-
ferrodoxin; Mn-flavodoxin; Zn-carbonic anhydrase)

Poznato je da je zeljezo vazno za proces fiksacije dusika.
Bakar, cink 1 nikal su takoder vazni za rast fitoplanktona 1z
otvorenih oceana. Interakcije elemenata u tragovima s
procesima u stanici su neobicno slozene 1 joS uvijek nisu do
kraja objasnjene
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Raspodjela primarne proizvodnje u moru

80°

?uﬂ' L

60°

50°
40°

ao®
20°

10°

10°
20°
ao®
40°
50°
60°

70°

~ el T3 - 2

Highest rates of marine primary
) production take place along continental
Lot s margins and in shallow seas.

90° 110°130°150°170°170°150° 130°110° 90° 70° 50° 30° 10°0°10° 30° 50° 70° 90° 110°130° 150°

80°

70°
60°

90° 110°130°150°170°170°150° 130°110° 90° 70° 50° 30° 10°0°10° 30° 50° 70° 90° 110°130° 150°
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Phytoplankton and Primary
Productivity

77

Zzptzrber 5

marine.rutgers.edu/opp/
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Preko 20% otvorenih oceana ima dovoljne koncentracije dusSika 1
fosfora, ali je gustoca fitoplanktona unato¢ tome vrlo niska (HNLC
podrucja: high-nutrient low-chlorophyll). U ovim je podrucjima

90°W

[‘}D

e

A
(- am

| Lﬂ\ff(njtaﬂ:t{ca

de06

[-'}l".'l
=
=
o
z 2
= s
4 )
1807
— Silicate =—— Phosphate —— Nitrate
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Koncentracija hranjiva i debljina eufotiCckog
sloja su u pravilu obrnuto proporcionalni

BPP BPP

Tocka
kompenzacije

)~ kompenzacije <€— Respiracija

. Dubina
Dubina v

<«— Respiracyja v

OLIGOTROFNE VODE EUTROFNE VODE
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Usporedba primarne proizvodnje u

o\ o

razliCitim kopnenim i vodenim ekosistemima

* Proizvodnja otvorenih oceana je usporediva s pustinjama
na kopnu 1 1znosi 1/10 i1li manje u odnosu na primarnu
proizvodnju Suma umjerenih podrucja (plava boja oceana
je boja siromastva)

* Najproduktivnija morska staniSta su estuarska podrucja,
slane mocCvare 1 podrucja upwellinga, gdje je proizvodnja
usporediva s najproduktivnijim kopnenim staniStima (npr.
tropske kiSne Sume)

* Primarna proizvodnja u slatkim vodama usporediva je s
morskim staniStima, a najveca je u rijekama, plitkim
jezerima 1 barama, a najmanja u ¢istim potocima i dubokim
jezerima



M. Soli¢: Osnove ekologije Prosjefna primarna proizvodnja u
najvaznijim ekosistemima na Zemlji

LA RS Average net primary production and related dimensions of the earth’s major ecosystem types

Net primary Biomass
production Biomass Chlorophyll Leat surface accumulation
Ecosystem (gm fyr ') (kg m 7 {gm) area (m* m~7) ratio (yr)
Terrestrial

é Tropical forest 1,800 42 2.8 7 23

&8 | Temperate forest 1,250 32 2.6 8 26

°a Boreal forest 00 20 LX) 12 25

S| Shrubland 600 6 .6 4 10

2 | Savanma 700 4 1.5 4 6

5 Temperate grassland 500 1.5 1.3 4 3

g-' Tundra and alpine 140 0.6 0.5 2 4

S | Desert scrub 70 0.7 0.5 | 10

e Cultivated land 650 1 1.5 4 1.5

— swamp and marsh 2,500 15 30 7 &

E) Aquatic
&L | Open ocean 125 (L0003 0.03 — (.02
72 .

g Continental shelf 360 0.01 0.2 - 0.03
O | Algal beds and reefs 2,000 2 2.0 —_ 10N
‘= | Estuaries 1,800 1 1.0 — 0.56
2]

= | Lakes and streams 500 0.02 0.2 — 0.04
=)
> | (From Whittaker and Likens 1973.)
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Proizvodnja nekih vaznijih ekosistema na Zemlji

estuaries swamps,—
and marshes

tropical
rain forests

temperate o
deciduous forests

agricultural

e e
temperate e R
graﬁand (prairie) ===/

lakes and streams =SSR

pen ocean

deserts

! L] ! L] ! T
800 1600 24003200 40004800 56006400 7200 8000 8800 9600

Average Net Primary Productivity (kcal / m2/ yr)
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Sekundarna proizvodnja — Proizvodnja
konzumenata (potrosaca): herbivori,
karnivori, detrivori

» Heterotrofn1 organizmi koriste organske molekule 1 kao
1zvor energije 1 kao 1zvor ugljika, te u potpunosti ovise o
ugljiku 1 energiji koju su fiksirali autotrofi

« Heterotrofi ukljucuju tri glavne skupine organizama:

— HERBIVORI - organizmi koji jedu biljke

— KARNIVORI - organizmi koji jedu Zivotinje

— DETRIVORI - organizmi koji jedu nezivu organsku tvar
(ve¢inom ostatke biljaka)

e Ove tr1 skupine heterotrofa imaju bitno razlicite troficke
(hranidbene) probleme
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Ratio of carbon
to nitrogen (C:N)
across biological

kingdoms. 30

Hranidbene potrebe
organizama rezultat su
kemijskog sastava

o
njihovog tijela =
Z
: o Q
C:N omyer kod biljaka
je daleko veci nego
kod svih ostalih

skupina organizama

Herbivori

'High C:N ratios show

that plants are relatwaly:
' rich in carbon and poor
m mtrugen :

- Low C:N ratios show
animals, fungi, and

- bacteria are relatively
rich in nitrogen.

7’
Fi
o
o

'HHHKHHE'

Plants Animals Fungi Bacteria
Organisms
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Variation in C:N ratios in a pine forest.

400

Trunks

Woody tissues of
- pine trunks and

branches display

| high C:N ratios. [
A jff?????f?‘-f??‘:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-:-.
:-"/.’::.:%;%:::::::::::::::::::::::::::::
fE!r ..........................................................
i
= e N ratios of pine

§ooo -and similar to that of
""" herbaceous plants

~ growing in the forest

understudy

......................

Branches Needles Herbaceous
Tissues

Herbivori se
hrane biljnim
tkivom koje
sadrz1 puno
ugljika a
malo dusika,
Sto smanjuje
njegovu
hranjivu
vrijednost
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Herbivori se moraju suociti s fiziCkim i kemijskim
obrambenim mehanizmima kod biljaka

‘proportion of tropical

plant species bear toxic
alkaloids, a potent defense
30 against potential herbivores.

fon average, a higher |

| B

Species with alkaloids (%)
e ]
o o
i I

Tempera-te
Region

Tropical

Herbivori
konzumiraju oko 7%
biomase lis¢a u
Sumama umjerenog
podrucja, te 11-48%
u tropskim Sumama
(to objasnjava jacu
prirodnu selekciju za

kemijsku obranu kod
tropskih biljaka)




M. Soli¢: Osnove ekologije

Sea urchin preference for,

temperate versus
tropical seaweeds.

Generalizacija o jacoj
kemijskoj obrani kod
tropskih biljaka (koja
se ogleda kroz vecu
raznolikost 1 vecu
toksic¢nost alkaloida)
primjenjiva je i na
morske biljke

Amount of seaweed eaten (%)

60

‘When researchers presented
temperate and tropical

- seaweeds in equal amounts,
urchins ate twice as much
temperate seaweed.

ra
.-’;
o

Temperate Tropica
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Nitrogen content (%)

Live leaves contain twice the
nitrogen in dead leaves.

a.u

M
L

I

e
1

Live

~ leaves.

Detrivori

Nitrogen content
- of live and dead

Detrivori se hrane
mrtvim biljnim
materijalom koji je
joS siromasniji
duSikom od Zivog
biljnog tkiva

Detritus joS neko
vrijeme zadrzava
kemijsku obranu, Sto
usporava razgradnju 1
omogucava odrzavanje
organske tvari u tlu
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[ ] [
Karnivori
The diets of river otters in the River otter diets in England
Shetland Islands are dominated are dominated by fish but

by fish and crustaceans. include several other prey.

M Fish
& Frogs Karn; :
rnivori

B Water snakes arnivort se

M Birds hrane .

¥ Mammals Sheatant llands England energe’Fskl

® Crustaceans . bogatim

W Insects No one prey type dominates river N .
otter diets in Portugal, where plijenom, ali

otters eat insects and frogs as

commonly as they eat fish. plijenom koji

pokazuje
efikasne
Geografske varijacije u prehrani rijecne mehanizme
vidre: Vidra mijenja svoju prehranu u obrane

ovisnosti o rspolozivom plijenu

Portugal
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The size of pumas and their prey.

Prey weight (kg)

50

&

W
o

h
o

ch
o

Small pumas of tropical
regions prey on relatively

More massive pumas of
temperate and boreal
regions take large prey.

small animals.

Velicinski
selektivna
predacija

v

Buduc¢i da karnivori
moraju uhvatiti 1
savladati svoj plijen
oni obi¢no vrse
veli¢insku selekciju
plijena

Puma weight (kqg)
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Produktivnost mora i kopna: Usporedba

Primarna proizvodnja (NPP) Proizvodnja herbivora Detrivorna proizvodnja (DP)
1:2 (1:5) 3:1 1:9

KOPNO MORE

KOPNO

Biljna biomasa Biomasa herbivora Kopnene ekosisteme
1:500 (1:1200) LEL karakterizira veéa

MORE
primarna i detrivorna
MORE

proizvodnja, a morske
veca herbivorna
proizvodnja

KOPNO

KOPNO
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Produktivnost mora i kopna: Usporedba

DP/HP Biljna biomasa/herbivorna biomasa

251 2000-

20 1500
15-
10001
10-

500+

KOPNO MORE KOPNO

Herbivorna konzumacija (% NPP) HP/NPP (%)
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DINAMIKA PROTOKA
ENERGIJE KROZ EKOSISTEM

1. Ekoloska efikasnost

2. Brzina prijenosa energije

Thermal losses

Q Q O ggou

Trophic Level
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Z.a razliku od hranjiva (elemenata) koji kruze,
energija kroz ekosistem protice

OMNE-WAY ENERGY FLOW
Photosynthesis by primary
producers captures and then
transforms sunlight energy to
chemical energy of organic
compounds, which are used
at once or stored.

AUTOTROPHS
(plants, other primary producers)

HETEROTROPHS
{consumers, decomposers,
detritivores

Chemical energy is transferred
from one organism to another.
In time, all of the energy that
entered the ecosystem leaves
the ecosystem, mainly in the

2 2000 Wadswaorth Publishing I:n:-mpan'yElH:rm of heat.
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Sunlight

Ecosystem

Producers
(plants and other
photosynthetic
organisms)

chemu:alm
i enargy fv,'

Consumers
| (including animals)

Heat
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Postoj1 jednosmjeran
protok energije od
sunca prema Zemlji

ENERGY GAINED

Producer
organisms

B EI‘IUII‘GI’II"I‘IEﬂt tﬂ ﬂrganisms
harness sun's J 40 S

aaaaa

energy, use it
to build
organic
compounds
from simple [ESESS
raw materials i
available in
their
environment.

All organisms
tap potential §
anargy
stored in
organic
compounds
to drive
anargy
conversions that
keep them alive.
Some energy is
lost with each
Cconversion.

|ENEHG?LDST
'~ one-way flow of energy from
organisms back to the environment

| ENERGY LOST
one-way flow of energy from %,/ one-way flow of energy from sun

¥ to Earth's environment

Jedan dio te energije
(vrlo mali) koriste
organizmi za 1zgradnju
svojih tijela, za
odrZzavanje na zivotu, te
za rast 1 razmnoZzavanje.
Pr1 tome se dobar dio
energije gubi 1 zracl se u
okoli$ u obliku topline
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Ekoloska efikasnost odreduje dinamiku
gibanja energije duz hranidbenog lanca

Productivity Ecological
(gm-24-1y | Efficiency (%)

Top carnivore

3
S~ 10
ﬁ
First carnivore 7
30 S~
15
|~
Herbivre 200 |

20

Ekoloska efikasnost 1li efikasnost hranidbenog lanca je

postotak energije koji s prenese s jedne troficke razine na
drugu. Ta vrijednost se u pravilu krece u rasponu od 5-20%
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Podjela energije unutar pojedine veze u
hranidbenom lancu

Ingestion

‘ - Digestion and
assimilation
Energy A\
available
to detritus < -

feeders Growth and

reproduction
Energy used to perform
work or lost as heat
Energy available and no longer available

to consumers to the community
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Podjela energije unutar pojedine veze u hranidbenom lancu

Energy
Balances
growth
and
r=p oy cellular
EtD respiration
Energy to
detritus Heat to
feeders \/ environment

Energy to
carnivores
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Podjela energije unutar pojedine veze u
hranidbenom lancu

Portion used in Undigested g, (axnaled)
cell respiration s | +

5

Digestion
and
absorption b W

H,0
+ Ol
Other wastes excreted
in uring 4 . NN
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Podjela energije unutar pojedine veze u

hranidbenom lancu

Heat | Heat Heat Heat
HEZ

/MH;,,,

Heat
Respiration (T
Consumed Digested
Undiﬂesw
Not Decomposer
Assimilated Food Chain

1st tropic level

N =
\= . ﬁ 0

‘_f

2nd tropic level 3rd trophic 4th  5th
level
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Podjela energije unutar pojedine veze u
hranidbenom lancu

Biomass of third

trophic lewval

Mat consumed

Biomass of first trophic laved

First trophic
level detritus

DECOMPOLER
SVRIEM
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Gross primary production

Net primary production

Eaten by herbivores

Eaten by 1st carnivores

Eaten by 2nd carnivores

Eaten by 3rd carnivores
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Prijenos energije duz
hranidbenog lanca

‘ Rhm Il

L

| .

0.1% Tertiary
consumer

1% Secondary
consumer

Lok ga

10% Primary
consumer

i

100% Producer

1332 WMfad=sworth Publishing Company /TP
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Odnosi biomasa na razli¢itim
trofickim razinama

i T Biomass of
s —
'All Camivares Trophic

Lavel

Total Combinad  Bremass of
mp Mass of =
All Herbivores | |

Segrnents of Pyramid Show
Relative Biomass at
Each Trophic Lavel
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Production by Trophic Level

Energﬁ losses Proizvodnja na

at eac
level, and at

each transfer razinama

trophic | | razli¢itim trofi¢kim

4 |Cedar EEE_'-_S:{;:T_i I'l__i':?__'[tiiié rnphi.[: levels, 4 EakelMendota

ERENENEEY , oduce a | T i B
| Spyramid-shaped

distribution of

production.

Trophic level
%]

Trophic level
L]

0 20 40 60 80 100 120 0 100 200 300 400 500
Rate of production Rate of production

(cal/lcm2/yr) (cal/em2/yr)
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Energetski budet Sumskog
ekosistema

lar radiation is the
primary source of
nergy available to

Most of the energy flowing

through this ecosystem is ||
lost as heat or powers
evapotranspiration.

|consumers is lost as respiration,

Most energy taken in by

about .7% of total solar input.

Nearly 90% of the energy
input to a stream is re-
leased during respiration.

his forest ecosystem.
"] [l W g P o
Solar Fteﬂec.t- Heat Evapo- Plant Grazing Detritus Stream  Litter
radiation trans- respiration consumer consumer  consumer fall
Ilgm Iraﬂnn respiration respiration respiration
100% 41 Yo 1.2% T% 0.4% 0.5%

Aboveground
biomass
12%

S

Py

I Met primary prﬂductlun

input of solar energy.

Organic matter
(to a depth of

36 cm)
18%

~ |Impermeable bedrock| "y = —

|
== e
Total pla —
prnducunn
2.2% prlmaryr
pmduca
tion 1%

Litter and through-
flow 0.6%:

—:ﬁf—-—»ﬂ

1is only about 1% of total [\

Ingestln:-n by|
consumers
01%

| WD |

Detritus
fund webl..

L

]

' S ) orest floor

0.03%

Dec:nm [Decomposition| Ith:-

Root exudate and
litter 0.1%

Storage in

Living
streams |
biomass

003%

Ii’

Detritus
resenrmr
1%
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Ekoloska efikasnost odredena je efikasnoScu
asimilacije hrane 1 efikasnoS¢u proizvodnje
vlastite biomase (rast + razmnozavanje)

Definicije nekoliko tipova efikasnosti u iskoriStavanju energije.

EFIKASNOST DEFINICIJA

(1) Efikasnost iskoriStavanja = pojedena hranal/proizvodnja plijena
(2) Efikasnost asimilacije — asimilirano/pojedeno

(3) Efikasnost neto proizvodnje = proizvodnja/asimilacija

(4) Efikasnost bruto proizvodnje = proizvodnja/pojedeno [(2)x(3)]

(5) Ekoloska efikasnost = proiz. konzumental/proiz. plijena

[(1)x(2)x(3)]
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Osnove ekologije

Efikasnost asimilacije 1 proizvodnje varira
kod razliCitih skupina organizama

[ (4 [ . ;’
Efikasnost asimilacije: ; 1S

1. HERBIVORI

— Efikasnost asimilacije kod herbivora ovisi o hranj 1vVO]
vrijednosti biljne hrane 1 udjelu neprobavljivih dijelova
(lignin, celuloza 1td)

— Efikasnost asimilacije kod herbivora koji se hrane
sjemenkama iznosi 80%, mladom vegetacijom 60-70%,
grmljem 1 zilavijom travom 30-40%, raspadnutim
drvom (npr. stonoga) 15%
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crut%le fibér

Dietary component

0 20 40 60 8O
Assimilation efficiency (%)

Asimilacija razliCitih
komponenti hrane
moze biti razliCita
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Efikasnost asimilacije 1 proizvodnje varira
kod razliCitih skupina organizama

« Efikasnost asimilacije:
2. KARNIVORI

— Zivotinjska je hrana daleko probavljivija od biljne, pa je
efikasnost asimilacije kod karnivora u pravilu znatno
veca u odnosu na herbivore 1 1znosi od 60-90%

— Kod 1nsektivora (kukcojeda) je efikasnost asimilacije
manja (60-80%) u odnosu na druge karnivore (oko
90%), buduci da neprobavljivi egzoskelet kod kukaca
¢ini zna¢ajnu proporciju njihove ukupne biomase
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Efikasnost asimilacije 1 proizvodnje varira
kod razliCitih skupina organizama

« Efikasnost proizvodnje:
1. BILJKE

— Efikasnost neto proizvodnje kod biljaka varira 1zmedu
30 1 85% u ovisnosti o staniStu 1 formi rasta

— Prema nizim geografskim Sirinama respiracija raste
relativno prema fotosintezi pa efikasnost proizvodnje
opada. Dok kod biljaka umjerenih podrucja iznosi 75-
85%, kod sli¢nih biljaka tropskih podrucja 1znos1 40-
60%
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Efikasnost asimilacije 1 proizvodnje varira
kod razliCitih skupina organizama

* Efikasnost proizvodnje:
2. ZIVOTINJE

— Efikasnost proizvodnje kod Zivotinja znacajno se
razlikuje 1zmedu ektoterma 1 endoterma, a takoder ovisi
1 0 aktivnosti zivotinje

— Kod endotermnih Zivotinja rijetko prelazi 5% (kod
nekih je ptica < od 1%), kod ektotermnih kraljeznjaka
1znosi oko 10%., kod kukaca 5-15%, dok kod vodenih
bezkraljeZznjaka iznosi preko 30% (kod nekih i do 75%)
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25

Efikasnost
proizvodnje kod
razliCitih skupina

endotermnih
biljojeda

y

Conversion ratio pounds of grain to produce a pound of meat

m 3

Pork  Turkey Eggs Broller
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AKko se izravno jedu biljke, energetski gubitci
biti ¢e manji!

100 Kilograms ol grain 10 kilograms 1 kilagram

ol cow ol paople
eating grain waling steak
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EkoloSka
efikasnost
iznosi u
prosjeku
oko 10%
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Odnos izmedu efikasnosti asimilacije i efikasnosti neto
proizvodnje za razliite skupine organizama

) 100 |1 Efikasnost bruto
?:: proizvodnje je produkt
2 efiksnosti asimilacije 1
- efikasnosti neto

= : :

pe proizvodnje

5§ sofl

=

£

=

o

T

e

50 100
Assimilation efficiency (%)

o Poikilothermic aquatic animals e Homeothermic
A Poikilothermic terrestrial animals terrestrial animals
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Efikasnost asimilacije 1 proizvodnje

Herbivori Karnivori | | Mikrobivori Detrivori
Bez- A =40% A =80% A =30% A =20%
kraljeznjaci | p _ 400, P=30% P =40% P =40%

A =50%
P=10%

A =80%
P=10%

Ektotermni
kraljeznjaci

LEGENDA:

A — efikasnost asimilacije

P — efikasnost proizvodnje

Endotermni
kraljeznjaci
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Analizom energetskog budeta velikog broja
vodenih ekosistema Kozlovski (1968) je zakljucio:

1. Efikasnost asimilacije raste prema visim

trofiéckim razinama

2. Efikasnost neto i bruto proizvodnje opada

prema visim trofickim razinama

3. Ekoloska efikasnost ostaje konstantna duz

hranidbenog lanca i iznosi u prosjeku oko 10%
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EkoloSka efikasnost

10% (or less) of Available Energy
Is Passed Between Trophic Levels

e
ll.lr L) i =

Energy Capture

Trophic Level
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EkoloSka efikasnost
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25 -
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Number of cases

Raspodjela ucestalosti ekoloske
efikasnosti na temelju analize 40

zajednica 1z vodenih staniSta
(Pauly 1 Christensen, 1995)
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Duljina hranidbenih lanaca ogranicena je
ekoloSkom efikasnoScu

Energija [E(n)] koja je na raspolaganju predatoru na danoj trofickoj razini
n (kod biljaka n=1) jednaka je produktu neto primarne proizvodnje (NPP)
1 ekoloske efikasnosti (Eff):

E(n) = (NPP) (Eff 1)

gdje je Eff geometrijski srednjak ekoloSkih efikasnosti 1zmedu svih
trofiCkih razina [(n-1)-ti korjen iz produkta svih ekoloskih efikasnosti (f;,

£, s £1)]

Ako gornji 1zraz logaritmiramo dobivamo:
logE(n) = log(NPP) + (n-1) log(Eff)

Ako ovu jednadzbu rijeSimo za n, dobivamo procjenu broja trofickih
razina:

n=1+ [log E(n) —log NPP] / log Eff
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Duljina hranidbenih lanaca ogranicena je
ekoloSkom efikasnoScu

EKOSUSTAV NPP KP

(kcal m?god™) (kcal m?god™)

Oceani 500 0.1 25 7.1
Obalna mora 8000 10.0 20 5.1
Travnjaci u umjerenim podr. 2000 1.0 10 4.3
Tropske Sume 8000 10.0 5 3.2

NPP — neto primarna proizvodnja; KP — konzumacija predatora;
EE — ekoloska efikasnost; n — broj trofickih razina
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Herbivorni i detrivorni lanci prehrane

Grazing Food Chain

Decomposer Food Chain

|

l

coyotes ———>

plants -—————— Remains 1

rabbits —— J

Fungi

Bacteria

Remains | Fungi
& Waste
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Herbivorni i detrivorni lanci prehrane

Grazing food web —
Detrital food web —

hawks

T "@ owls

snakes

)
O SR

e o
.= S

bacteria detrital €™~ carnivorous
and fungi  “jnvertebrates invertebrates

leaf-eating

%sects

rabbits

salamanders
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Detrivorna
hranidbena
mreza u tlu
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Herbivorni i detrivorni lanci prehrane

U kopnenim ekosistemima dominira detrivorni lanac prehrane (u Sumama
preko 90% proizvedene biljne biomase postaje detritus, jer stabla
smjestaju znacajan dio proizvodnje u strukture koje je teSko pojesti 1/1l1
probaviti), dok se razmjerno mali dio biljne biomase konzumira od strane
herbivora

EKOSISTEM % neto proizvodnje koju
konzumiraju herbivori

1.5-2.5
Travnjaci 12
Planktonske zajednice 60 - 99

Listopadne Sume

U vodenim sustavima, pogotovo otvorenim oceanima, dominira herbivorni

lanac prehrane (preko 90% fitoplanktonske biomase konzumiraju herbivori)
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Putevi protoka energije u razli¢itim zajednicama (relativni
znacaj herbivornog i detrivornog lanca prehrane)

(a) Forest {b} Grassland
Respiration Respiration Resparation Respiration

(¢} Plankton community {d} Stream commumnity
Fespiralion Respliration Respiration
Resplration DG omposar l
syalem
Do

From terresinal catchment
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Brzina prijenosa energije: |1 |
Pokazatel] dinamike protoka
energije kroz ekosistem

e Drugi pokazatel] dinamike protoka energije kroz
ekosistem, pored ekoloske efikasnosti, je brzina
protoka energije

* Brzina prijenosa energije se ¢esto 1zrazava kroz
njenu inverznu vrijednost: vrijeme zadrzavanja
(residence time; transit time)
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Za danu razinu proizvodnje, vrijeme zadrzavanja energije u
ekosistemu 1 spremanje energije u Zivu biomasu 1 detritus su u
direktnom odnosu:

Energija spremljena u
biomasi (kJ m~?)

Neto produktivnost (kJ m2 god!)

Vrijeme zadrzavanja (god) =

Ako se vrijeme zadrZzavanja 1zrazava kroz biomasu umjesto
kroz energiju, tada se obiCno naziva omjer akumulacije
biomase:

Biomasa (g m2)

Omjer akumulacije biomase (god) = Neto produktivnost (g m= god-!)
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Vrijeme zadrzavanja

Neto Vrijeme
primarna Biomasa zadrzavanja
EKOSUSTAV proizvodnja (g m?) (godine)
(g m™“god™)
Tropske kiSne Sume 2000 45000 22.5
Umjerene listopadne
Sume 1200 30000 25.0
Borealne Sume 800 20000 25.0
Umjereni travnjaci 500 1500 3.0
Pustinjsko grmlje 70 700 10.0
Mocvare 2500 15000 6.0
Jezera i rijeke 500 20 0.04°
Naselja alga i grebeni 2000 2000 1.0
Otvoreni ocean 125 3 0.024"

15 dana; 79 dana
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Brzina prijenosa energije kroz hranidbene
lance moze se pratiti radioaktivnim
obiljezivaCima (tracerima)

Pracenje prijenosa energije kroz troficke razine rije¢nog ekosistema
pomocu isotopa fosfora (*?P) koji se dodaje u vodu kao otopina fosfata

TROFICKA RAZINA Maksimalna akumulacija 32P
Biljke Nekoliko dana
Filtratori (filter-feedersi) 1 herbivori 1-2 tjedna
Omnivori 3-4 tjedna
Konzumenti detritusa 4-5 tjedana
Predatori Preko 2 mjeseca
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Autohtoni i alohtoni izvor energije

* Autohtoni izvor energije — energije koja se
stvara unutar sustava (fotosinteza)
— U velikim rijekama, jezerima 1 ve¢ini morskih sustava
dominira autohtona proizvodnja
* Alohtoni izvor energije — energija koja dolazi
1zvan sustava

— U malim rijekama, potocima, estuarskim 1 nekim
obalnim podru¢jima dominira alohtona proizvodnja
(proizvodnja koja se temelji na alohtonom inputu
hranjiva)
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Prijenos i akumulacija energije opisuju
strukturu 1 funkcioniranje ekosistema

» Protok energije 1 efikasnost tog protoka ukazuju na
odredene aspekte strukture ekosistema:

— 1. BROJ TROFICKIH RAZINA

— 2. RELATIVNA VAZNOST HERBIVORNOG I
DETRIVORNOG LANCA PREHRANE

— 3. STANJE RAVNOTEZE IZMEDU BIOMASE I
AKUMULIRANOG DETRITUSA

— 4. BRZINA OBRTANIJE (TURNOVER) ORGANSKE TVARI
U EKOSISTEMU
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VRSN ISET  Initial measurements for Lindeman’s calculation

of energy flow for Cedar Bog Lake, Minnesota Lindemanov
Harvestable production energetski
Trophic level (kJm~2yr') (Wm™%) budet Cedar
Primary producers (green plants) 2,944 0.0934 Bog jezera u
Primary consumers ( herbivores) 293 0.0093 Minnesoti
Secondary consumers (carnivores) 54 00017

LIRS LS An energy flow model for Cedar Bog Lake, Minnesota

Energy (kcal m“vyr— ")

Energy production Primary Primary Secondary

or removal producers CONsSUIMers CONsSuMmMers
Harwvestable production™ 704 70 13
Respiration 234 44 18

Removal by consumers

Assimilated 148 31 0
Unassimilated 28 3 0
Gross production (totals) 1,114 148 31

*Dhves not include net production removed by consumers. Actual net production, including removal by consumers, was 879 keal
w2y 1 for primary producers, 104 keal e 2 ye 1 for primary consumers, and 13 keal m 2 pe 1 for secondary consuners,
{From Lindeman 942 )
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