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Struktura
zajednica

1. Od Kkojih se elemenata
sastoji zajednica

2. U kakvim su medusobnim
odnosima ti elementi
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Struktura zajednica

« Zajednice su asocijacije populacija ¢ije su znacajke
rezultat utjecaja fiziCkih faktora okolisa, kao 1
interakcija 1zmedu populacija, a konacni 1zgled
zajednica oblikovan je evolucijskom povijescu vrsta
koje ulaze u sastav zajednica

 Struktura zajednica ukljucuje s jedne strane njen
1zgled (kvantitativni 1 kvalitativni sastav), a s druge
strane njenu dinamiku koja se ogleda kroz
interakcije 1izmedu populacija (ponajprije
hranidbene interakcije, ali 1 sve druge)
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Kvalitativni 1 kvantitativni sastav zajednica,
te raspodjela jedinki izmedu vrsta

 Kvalitativni sastav

— Kvalitativni sastav zajednice podrazumijeva popis vrsta Sto predstavlja prvi
elementarni opis zajednice

— U 109. st. su europski prirodoslovci opisivali lokalne flore (biljne zajednice)
preko popisa vrsta. Taj se postupak naziva floristicka analiza ili
fitosociologija (Braun-Blanquet, 1932, 1965)

« Kbvantitativni sastav
— Kvantitativni sastav podrazumijeva broj vrsta koje sadrzi zajednica, §to se
cesto oznacava kao bogatstvo vrsta

 Abundancije vrsta

— Vazna strukturna znacajka zajednica je ukupni broj jedinki u zajednici, te
raspodjela tih jedinki po vrstama (abundancije vrsta)

— Poznavanje abundancija vrsta je vaZzno u procjeni raznolikosti zajednice,
kao 1 u odredivanju rijetkih, ¢estih, vaznih 1 dominantnih vrsta u zajednici
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Sastav vrsta u zajednicama

Fizioloska
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slijede odredenu
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zajednici
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Sastav zajednica
rijecnih
beskraljeznjaka ovisio
je o fizikalno-
kemijskim faktorima:
pH, ljetna temperatura
1 protok vode. 34
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Poremecaji koji se manifestiraju kroz ucestalost prevrtanja kamenja
na rijjenom dnu utjece na znacajke vrste, pa time 1 na sastav vrsta u
zajednicama rijecnih beskraljeznjaka koji Zive na dnu

(a) Small size (b) Streamlined or flattened (c) High adult mobility
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Zajednice koje trpe vece poremecaje sadrze veci udio vrsta kukaca
¢ije su li¢inke (a) malih dimenzija; (b) 1zduZenog koncastog tijela;

te (c) kukaca koj1 su kao adultni oblici dobr1 letaci
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Funkcionalne skupine vrsta
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Trees
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Shrubs
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Herbs (a) |
Perennial |
Herbs (b)

Annual
Plants

Buduc¢i da je vrlo tesko studirati veliki broj
vrsta , ekolozi Cesto rade s ograniCenim
grupama organizama, tako $to na primjer
fokusiraju samo biljne zajednice, zajednice
sisavaca ili kukaca. Drugi opet rade s grupama
funkcionalno sli¢nih vrsta koje se kod Zivotinja
nazivaju “cehovi” (engl. guilds) i predstavljaju
vrste koje na slican nacin koriste slicne resurse
(npr. jedan “ceh” bi mogli biti jedaci sjemenki
u koje spadaju brojne vrste kukaca, sisavaca i
ptica). Botanicari imaju slican pristup pa biljne
vrste udruzuju u skupine na temelju forme
rasta, Sto je kombinacija strukture biljaka i
njihove dinamike rasta

Sli¢nost u sastavu formi
rasta u mediteranskim
biljnim zajednicama
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Podjela sisavaca koji obitavaju u @ ®)
tropskim Sumama na temelju a0 - a0 -
prehrane. Sisavci su podjeljeni u fboreal
4 kategorije s obzirom na tip 30 30 B Sround feaders
hrane: herbivori koji se hrane
lis¢em 1 vo¢em (HF); omnivori
(M); kukcojedne vrste (I); te
mesojedi (C). Pored toga, svaka
je od navedenih kategorija
podjeljena na 4 podkategorije s
obzirom na to gdje se Zivotinje
hrane: (1) oni koji se hrane u
zraku (aerialni) gdje spadaju
S1Smisi 1 leteCe vjeverice; (2) oni
koji se hrane 1 Zive na stablima
(arborealni); (3) oni koji se hrane
na stablima ali na njima ne Zive
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Sjekaci Skupljaci Strugaci alga

n oligochaete
burrowing mayfly worm
larva

ﬁﬁrﬂ"f’%

midge larva

/ cranefly freshwater i
: larva shrimp .

stonefly

- Filtratori

net-spinning caddis fly
larva and its filtering net
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Stalnost ili konstantnost

 Stalnost ili konstantnost oznacCava stupanj u kojem se
pojedina vrsta susrece u odredenom tipu zajednice. Taj se
parametar oznacava razliCitim i1zrazima kao Sto su
prisutnost 1li prezentnost (u postocima 1zrazena
prisutnost neke vrste u odredenom tipu zajednice);
ucestalost 1li frekventnost; ili vezanost za odredeni tip
zajednice

* Vrste kod kojih je stalnost vrlo mala se nazivaju slucajne
vrste, dok se one s velikom stalnoS¢u nazivaju konstantne
vrste

* Vrste koje imaju veliku stalnost (konstantne vrste) se jos
nazivaju i1 karakteristiCne vrste. Broj karakteristicnih
vrsta u zajednici je u pravilu mali

« KarakteristiCne vrste ne moraju imati veliku brojnost
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Relativne abundancije vrsta kao pokazatelj
strukture zajednica

15

Danski botanicar Christen Raunkiaer
(1918) je prvi zapazio da abundancije
vrsta u lokalnim zajednicama pokazuju
pravilnu raspodjelu. Kada je na velikom
broju primjera prikazao broj vrsta Cije su
abundancije pripadale odredenoj
kategoriji (kategorije su na osi x
poredane u rastu¢em nizu), uvijek bi
dobio krivulju koja je imala oblik
; . . _ obrnutog slova J. Ovaj obrazac sugerira

] M- R S T — da je u zajednici vrlo malo vrsta koje
0— 20— 40— 60— 80 imaju veliku abundanciju (dominantne
20 40 60 80 100 vrste), dok najveci broj vrsta ima malu
abundanciju

Number of species

Frequency class
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Dominantne vrste

Dominantne vrste u zajednici su one vrste koje svojom
brojnoScu (biomasom), ali 1 ulogom koju igraju u Zivotu
zajednice, dominiraju u njoj 1 daju joj odredeni pecat.

*

Uloga dominantnih vrsta u zajednici moze biti toliko velika
da se one ponekad nazivaju edifikator1 1l1 graditelj1 zajednica
(npr. hrast u hrastovoj Sumi; morske cvjetnice u zajednici

livada morskih cvjetnica itd.)
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Brojni matematicki modeli opisuju
raspodjelu abundancija vrsta u zajednici

Model logaritamske serije

Ovaj se model temelji na 1deji da broj vrsta u svakoj abundancijskoj kategoriji
slijedi logaritamsku seriju (Williams, 1964).

Ta se serija sastoji od 1zraza koji imaju sljedeci oblik:

ax, ax*/2, ax’/3, ....., ax'/i,

gdje je x broj 1izmedu 0 1 1, a a je proporcionalno broju vrsta u uzorku

Svaki 1zraz u seriji je jednak broju vrsta koje su u uzorku prisutne s i jedinki.
Na primjer, izraz ax>/3 predstavlja broj vrsta koji je zastupljen sa po tri jedinke
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Model geometrijske serije

Ovaj se model temelj1 na konceptu
zaposijedanja niSe, gdje vrste zauzimaju
odredeno podrucje jedna za drugom 1 svaka
zauzima konstantnu frakciju preostalih
resursa (k) koja je odredena jednadzbom:

(1-k)k k (1- k)-!
gdje je i redni broj vrste koja zaposijeda
. nisu.
L3k Model, nadalje pretpostavlja da e
(1-k) abundancije vrsta biti direktno

(1-k)%k proporcionalne koliCini resursa, pa e
abundancija prve vrste biti proporcionalna

vrijednosti k, druge vrste vrijednosti k(1-k)
itd.

Kada frakcija & varira od vrste do vrste,
distribucija abundancija se priblizava
logaritamskoj seriji.
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[zraCunavanje zauzimanja resursa prema modelu
geometrijske serije

SLGIEEES T Calculation of resource use according
- ~ to the geometric series (niche preemption) model

Arrival Resources available Amount used Amount left
First 1) (0.3)(10) = 5
Second 3 (0.3)(5) = 2.5 2.5
Third 2.5 (0.512.5) = 1.25 1.25
Fourth 1.25 (0.5)(1.25) = 0.625 (625
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Model sluc¢ajne podjele nise
ili
Model “slomljenog Stapa”

- Robert MacArthur (1957) je predlozio model po kojem je
raspodjela abundancije vrsta u zajednici odredene
procesom koj1 podsjeca na slucajnu raspodjelu resursa koji
su distribuirani duz kontinuuma resursnih tipova. Taj se
model naziva model slucajne podjele nisa 111 model

“slomljenog Stapa”.
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MacArthur je svoj model predoc¢io na nacin da je zamislio da su resursi jednoliko
rasporedeni duz jednog Stapa. Da bi se dobile relativne abundancije N vrsta u zajednici, Stap
treba po principu slucajnosti obiljeZiti na N-1 mjesta 1 zatim ga na ozna¢enim mjestima
prelomiti. Svaki djeli¢ Stapa koji je nastao njegovim prelamanjem predstavlja jednu vrstu u
zajednici, a duZina tog segmenta Stapa predstavlja njenu abundanciju

Length of segment 10 12 2 13 5 3h 12 731 :
‘ } . se - o—ee |00 units
Random point 10 2224 37 42 77 899699
Length of segment 4 17 2 18 13 9 12 4 16 5 ,
; —o o0 o o—=0 o—0 o— 100 units
Random point 4 2123 41 54 63 7579 95
. Kada se segmenti Stapa
s poredaju duz logaritamske
: e skale u opadajué¢em
Y i 0 redosljedu s obzirom na
3 20 e njihovu duzinu, tada
5 1 R A oCekivane raspodjela
< 5 Mo duzina segmenata (tj.
10 [ T o ocekivana raspodjela
“H~ abundancija vrsta) opada
; priblizno linearno

2
Rank (logarithmic scale)

3

4

5 6 78 910
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Primjer kako se koriStenjem modela
slu¢ajne podjele niSe mogu generirati
krivulje raspodjele abundancija vrsta u
zajednici.

Abundancija vrsta je prikazana kao omjer
1zmedu broja jedinki te vrste (m) i
ukupnog broja vrsta (n), dok su vrste na
os1 X poredane u opadajuc¢em redosljedu s
obzirom na abundanciju. Pored toga os x
je data u logaritamskoj skali.

Zelene crte su prognoze prema modelu
“slomljenog Stapa”

Raspodjele abundancija kod razlicitih
populacija mogu dobro opisati modelom
“slomljenog Stapa”

Abundance (m/n)

fish { Percidae)

tish { Cyprinidae)

ophiuroid
Worms

gastropods
(Morula)

I P AR L T
species rank
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Log-normalna distribucija abundancija (Preston, 1948)

- Modeli geometrijske serije 1 slu¢ajnog koristenja nise predstavljaju vrlo jednostavne
procese podjele resursa izmedu relativno malog broja vrsta

- Prema ovim modelima nove vrste koje dolaze u staniSte zauzimaju bilo zadanu koli¢inu
(k u geometrijskoj seriji), bilo slu¢ajnu koli¢inu (model “slomljenog Stapa”)
raspoloZzivih resursa, a abundancije vrsta su proporcionalne koli¢ini resursa koju je
svaka vrsta zauzela

- Buduc¢i da su abundancije vrsta odraz ravnoteze velikog broja faktora 1 procesa, zbog
cega varijacije svakog od tih faktora pojedina¢no imaju mali utjecaj na abundanciju,
gore navedeni modeli mogu predstaviti samo vrlo jednostavne zajednice

- Prema zakonima statistike suma velikog broja nezavisnih faktora od kojih svaki ima
mali utjecaj na odredenu varijablu ima tendenciju poprimanja normalne raspodjele.
Ukoliko je abundancija svake od vrsta rezultat sume utjecaja niza slucajnih, nezavisnih
razliCitih faktora, tada bi se moglo o¢ekivati da ¢e abundancije vrsta u zajednici takoder
imati normalnu raspodjelu

- Kada se na os x u rastu¢em redosljedu nanese broj jedinki po vrsti (ili abundancijski
intervali) 1 pri tome se upotrijebi logaritamska skala, a na os y se nanese broj vrsta
unutar svakog abundancijskog intervala, dobije se karakteristiéna zvonolika normalna
krivulja, 1 ta se raspodjela onda naziva log-normalna raspodjela
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a. Students organized according to height, as an example of
continuous variation

Normalna raspodjela

Number of individuals with
some value of the trait
|

-=—— Range of values for the trait ——=

b. Idealized bell-shaped curve for a population that displays
continuous variation in some trait

Normalna raspodjela
sugerira da je najveci
broj mjerenja ima srednju
vrijednost, dok
vrijednosti koje se sve
viSe udaljavaju od
srednjaka ima sve manje
1 manje

4 8 10 16 16 15 15 14 13 13 11 9 8
Number of individuals

60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 TO 71 72 73 74 75 76 77

Height {inches)




M. Soli¢: Osnove ekologije

Most plant species in this community
have moderate cnverage

Few plant species have ', lant species have|

|
very low coverage. | uery igh coverage.

Number of
species

=

LI L] L i | LI L] i | ] L] L] ]
O 008.015.03 06 12 258 5 1.0 2 4 B 16 32 64
Percent cover

Most bird species in this community
are moderately abundant.

Few bird species Few tt:]ird c?pecies
are rare. are abundant.

Log-normalna
distribucija sugerira da
najveci broj vrsta u
zajednici ima srednju
abundanciju, dok je
mali broj vrsta koje su
ekstremno abundantne
il1 ekstremno rijetke

Number of
species

(b) 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512
Numh-er of individuals
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Preston je abundancije vrsta podijelio u sljedece kategorije: 1-2 jedinke, 2-4 jedinke, 4-8
jedinki itd. 1 te je kategorije nazvao “oktave” (svaka oktava predstavlja dvostruku
abundanciju u odnosu na prethodnu). Taj je postupak rezultirao logaritamskom skalom.

50 L

40 /‘/ Skala se moze
Sy gl standardizirati na

a0 ” ! “‘{‘%i S nacin da se oktavi

20 koja ukljucuje

2 najucestaliju ili

modalnu

abundancijsku klasu

(u naSem primjeru to
je treca oktava)

’ {ll ll .l?_ ; nll _L :1. ; E-|! Ell 1|{] ! ||z 1|3 | dodjeli oznaka R 1

Log: (Number of individuals per species) vrijednost 0 (R = 0),

O | ! | ! | | | | | | | ! | | dok se VI'ideIlOSti

4 5 6 7 T 9 10 11 12 13 ostalih oktava

I

Number of species

-
]
=N

8 16 32 64 128 (| 256 512 1,024 2,048 4,096 8,192
Number of individuals per species

[
1

Midpoint of octave prilagode ovoj

pr -+ —t)— - At
-2 -1 0 1 2 3 4 5 & 7T 8 9 10 promjent

Octave with model value equal to zero, R <
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Uz koriStenje standardizirane skale, frekvencija vrsta koje
pripadaju odredenoj abundancijskoj klasi (oktavi) odredena
je jednadzbom za normalnu raspodjelu:

B -(172) (R/s)>?

Ny — broj vrsta Cija je abundancija R oktava veca ili manja od modalne
abundancije vrsta u zajednici

N, — modalni broj vrsta (broj vrsta u najucestalijoj abundancijskoj kategoriji)

S — standardna devijacija (mjera disperzije ili Sirina normalne krivulje)




M. Soli¢: Osnove ekologije

Neke su vrste toliko rijetke da u uzorku nece biti prisutne s jednom 1li vise jedinki. Takve
vrste padaju u hipotetski dio normalne krivulje koji se nalazi iza “linije prekrivenosti” (“veil
line”) 1 njihovo se pojavljivanje u uzorku moze postici jedino povecanjem uzorka

Scale of octaves (R)

-8 -6 -4 -2 i} 2 4 6 8
|
|
|
L 40 |
2 £
: 5
-EI
530 2
0 I
% g = nurﬂ””””}z
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1/32
/16
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1/2

e
En |
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256
312
1,024

Size class (number of individuals)
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In general, taking larger samples
will show more of alognormal
distribution.

e+ For instance, a sample of 87,000
moths from the Canadian prairie
reveals only part of the lognormal

Povecanjem uzorka

Number of species
)
=2

10- otkriva se sve vedi dio
0| e sy lijevog kraka log-
2 8 32 128 512 2,048 8,192 normalne kl‘ivulje
Number of individuals

3 0 fEmm—m—————— A sample of 300,000
i moths reveals more
& 20 ~ of the distribution.
° e
E 10+

2 8 32 128 512 2.0488.192 32.768131.072
Number of individuals
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Upotrebljivost Prestonove log-normalne krivulje je u tome Sto ona uzima u
obzir veli¢inu uzorka. Moguce je predvidjeti ukupan broj vrsta u zajednici (N),
ukljucujuci 1 one koje nisu predstavljene u uzorku, ukoliko je poznat broj vrsta

u modalnoj abundancijskoj kategoriji (n,) 1 disperzija (Sirina) log-normalne

krivulje (s):

N =n, V2ns? = 2.5 sn,

Disperzija (s) log-normalne krivulje je kod velikih uzoraka vrlo slicna za
razli¢ite skupine organizama. Preston (1948) je naSao da ta vrijednost za ptice
1znosi 2.3, te 3.1- 4.7 za moljce, dok je May (1975) naSao da ta vrijednost za
dijatomeje 1znosi 2.8 — 4.7. MacArthur (1969) je sugerirao da ta vrijednost
varira u ovisnosti o okoliSu te je nasSao vrijednost od 0.98 za ptice tropskih
podrucja, 1.36 za ptice umjerenih podrucja, te 1.97 za otoCne ptice.
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Metoda razrjedenja: Kako usporediti
bogatstvo vrsta dviju zajednica?

* Prestonova log-normalna distribucija abundancija je
pokazala da je ukupni broj vrsta u zajednici ovisan o
veli¢ini uzorka. Naime, Sto se veci broj jedinki uzorkuje
sve je veca vjerojatnost da ¢e se u uzorku pojaviti 1 neke
rijetke vrste

« Kako onda usporediti bogatstvo vrsta u zajednicama koje
su uzorkovane razli¢itim intezitetom?

e Jedan od nacina rjeSavanja ovog problema je primjena
metode razrjedenja (engl. Rarefaction) (Sanders, 1968;
Simberloff, 1976)
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Metoda se sastoji u tome da se iz postojeceg uzorka zajednice uzimaju poduzorci razlicite
velicine. Ucrtavanjem na grafu broja vrsta kao funkcije broja uzorkovanih jedinki dobiva se
krivulja razrjedenja. Usporedbom dobivenih krivulja razrjedenja moze se usporediti koja je

od zajednica bogatija vrstama (a razlog veceg bogatstva vrsta nije veci uzorak)

Rarefaction Abundance Original
Curve Distributions Communities
species :
_ sspecies _
eens (511) Rarefaction nindividuals Sampling
‘11 -fp—lll T lepmmmmmm=== 4 A
" L
& individuals
+
A

Point-by-point comparison

T

species

(S.N)
l-'

individuals
—P.-

—

Rarefaction

[Dvirect comparison

¥

S species
N individuals

- ———————— -4 B

Required comparison

Sampling

Zajednica B ima vecée bogatstvo
vrsta u odnosu na zajednicu A

Raspodjele abundancija vrsta je teSko direktno
usporedivati buduci da imaju razlicite oblike
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Procjena bogatstva
vrsta ptica u razlicitim
zajednicama uz pomo¢

primjene metode
razrjedenja

2 L d ' ||
[] R T ——

25 50 75 100 12
Individual
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Indeksi raznolikosti

» Jako bogatstvo vrsta predstavlja vazan parametar prilikom
usporedivanja zajednica, ono nam nisSta ne govori o tome u
kojoj su mjer1 vrste bogate 1li siromasne jedinkama (gubi se
informacija da su neke vrste rijetke, a druge Ceste)

» Zajednice se medusobno razlikuju u broju vrsta koje sadrze
(bogatstvo vrsta), ali 1 u relativnim abundancijama tih vrsta
(ujednacenost vrsta). Ova dva parametra zajedno Cine
raznolikost vrsta koja je vazan element strukture zajednica

» Matematicki 1zrazi raznolikosti vrsta, 1zrazi koji uzimaju u
obzir oboje, broj vrsta 1 na¢in na koji su jedinke u zajednici
rasporedene 1zmedu vrsta, nazivaju se indeksi raznolikosti
(engl. diversity index)
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Ujednacenost abundancija i raznolikost

Utjecaj bogatstva vrsta na raznolikost zajednice je vrlo jasna. Zajednica koja
sadrzi 2 vrste je o€igledno manje raznolika od zajednice koja sadrzi 80 vrsta.
Utjecaj ujednacenosti abundancija na raznolikost nije na prvi pogled tako
ocigledan, ali ga je lako ilustrirati:

communiesd . Evenness & Diversity

five tree species. | Communitya  ..community ) L.
However, because | is dominated b, which has Raznolikost zajednice je
community b has by one of its the same five obrnuto proporcionalna s
greater species five species species but vierojatno$éu da dvije
evenness, ithas | and so has in equal

higher species lower species prngnrtiuns. | OSUIEE uzqu.o vane
diversity. diversity than... jedinke pripadaju istoj vrsti

N ESF
4aitis
vkt

Higher species evenness

Lower species evenness
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Simpsonov indeks raznolikosti
(Simpson, 1949)

D — Simpsonov indeks

D — 1/ Zpiz raznolikosti

p; — proporcija (udio)
jedinki jedne vrste u
ukupnom broju jedinki (i
ide od 1 do S, gdje je S
broj vrsta u uzorku)

Simpsonov indeks raznolikosti moZe varirati od 1
do S, ovisno o ujednacenosti abundancija vrsta

Primjer: Uzorak sadrzi S vrsta koje su sve
jednako abundantne

p; za sve vrste iznosi 0.20

p;® je za sve vrste 0.04

Zp;=0.04 + 0.04 + 0.04 + 0.04 + 0.04 = 0.2
D=1/Zp2=1/0.2=5
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Shannon-Weaverov indeks raznolikosti
(Shannon 1 Weaver, 1949)

. H - Shannon-Weaverov
H T Zpl ln(pl) indeks raznolikosti

eH pi - pr.o.porcij a (udio)
jedinki jedne vrste u
ukupnom broju jedinki (i
ide od 1 do S, gdje je S
broj vrsta u uzorku)

Buduc¢i da je H otprilike proporcionalan
logaritmu broja vrsta, ponekad je Shannon-
Weaverov indeks raznolikosti prakticnije izraziti
kao eH jer je u tom obliku proporcionalan broju
vrsta, pa ga je moguce usporediti sa
Simpsonovim indeksom raznolikosti

Kao 1 u slucaju Simpsonovog indeksa raznolikosti 1 ovaj indeks raznolikosti daje

vecu vaznost abudantnijim vrstama, buduci da je uloga pojedine vrste u zajednici u
odredenoj mjeri proporcionalna njithovim abundancijama. Dakle, rjede vrste manje
doprinose vrijednosti indeksa raznolikosti od Cestih vrsta.



M. Soli¢: Osnove ekologije : :
Izracunavanje Shannon-Weaverovog indeksa

raznolikosti za dvije hipotetske zajednice

Vrsta | Abundancija | p, In (p) | p;In(p)

1 21 0.84 | -0.174 | -0.146 Zajednica A
2 1 0.04 | -3.219 | -0.129 H=0.662

3 1 0.04 | -3.219 | -0.129

4 1 0.04 | -3.219 | -0.129

5 1 0.04 | -3.219 | -0.129 Veca ujednadenost
> 25 1.00 - 0.662 abundancija vrsta u

zajednici B rezultirala je
vecim indeksom
raznolikosti

Vrsta | Abundancija | p, In (p,) | p;In (p,

-1.609 | -0.322

21609 | -0322
1609 | -0322 Zajednica B

H=1.610

-1.609 | -0.322
-1.609 | -0.322
- 1.610
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LRSS Comparison of the Simpson and Shannon-Weaver
diversity indices for three communities having different
relative abundance and species richness values

. —pl
Usporedba izmedu ! i b ik 4
Sj . Community A (species richness = 5)
IMpSonovog 1 Species | 10 050 025 0.33
Shannon-Weaverovog Species 2 10 050 025 0.35
: . : Species 3 0 000 0.00 0.00
indeksa raznolikosti Species 4 0 000 0.00 0.00
(prikazan kao eH) 7a tI'i Species 5 0 0.00 0,00 0,00
. . .. . Simpson’s index, [ 2
Z4] ednlce kOJe Imaju Shannon-Weaver index, H 0.69

razli¢ito bogatstvo vrsta
1 razlicite relativne

Community B (species richness = 5, high evenness)

Species | 4 0.20 0.04 0.32
. apecies 2 4 0.20 (.04 0.32
abundanCI-] ¢ vrsta Species 3 4 .20 0.04 0.32
Species 4 4 0.20 0.04 0.32
Species 5 4 0.20 0.0 0.32
Rjede vrste manje Simpson’s index, D 5
Shannon-Weaver index, H 1.61

doprinose vrijednosti
indeksa raznolikosti od

Community C (species richness = 5, low evenness)

XAdAT Species 1 18 0.80 0.64 0.18

CeScih vrsta Species 2 1 0.05 {000 0.15
Species 3 1 0,05 0.00 .15
Species 4 1 0.05 0.00 0.15
Species 5 ] 0.05 (.00 0.15
Simpson's index, [ 1.54

Shannon-Weaver index, H 0.78
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Usporedba Simpsonovog (D) 1 Shannon-Weaverovog indeksa
raznolikosti (H i e!!), za hipotetske zajednice koje se sastoje
od 5 vrsta koje 1imaju razlicite relativne abundancije

Vrsta | Vrsta | Vrsta | Vrsta | Vrsta
ZAJEDNICA 1 2 3 < 5 D H eH
A 0.25 0.25 0.25 0.25 0.00 |4.00| 1.386 | 4.00
B 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 |5.00| 1.609 | 5.00
C 0.24 0.24 0.24 0.24 0.04 | 431 1.499 |4.48
D 0.25 0.25 0.25 0.249 | 0.001 | 4.02 | 1.393 | 4.03
E 0.50 0.30 0.10 0.07 0.03 |2.81]|1.229 342
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INDEKSI UJEDNACENOSTI

Iz indeksa raznolikosti se moze izracunati
Indeks ujednacenosti (engl. evenness index)

Indeks ujednacenosti (E) se moZe kvantitativno izraziti na nacin da se indeks
raznolikosti izrazi kao proporcija od maksimalno moguce vrijednosti, koja je jednaka
broju vrsta u zajednici (S)

Simpsonov indeks Shannon-Weaverov
ujednacenosti indeks ujednacenosti
v v

D =1/ Zp/ H = - Zp; Inp,

E=DD,. E=HH,__

E =1/ Zp?)/S E = (- Zp, Inp,)/InS
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Rang-abundancija Krivulja

* Pokusaj da se slozena struktura zajednice opiSe jednom
znacajkom kao Sto je bogatstvo vrsta, raznolikost 1l1
uyjednacenost, se moZe kritizirati zbog toga Sto se na taj
nacin gubi jako puno vrijednih informacija

* Potpunija slika distribucije abundancija vrsta u zajednici bi
se mogla dobiti tako Sto b1 se proporcije broja jedinki
pojedinih vrsta u ukupnom broju jedinki u zajednici
prikazale na grafu na nac¢in da b1 se rangirale od
najabundantnije vrste 1 tako redom sve do najmanje brojne
vrste u zajednici (proporcije se prikazuju na logaritamskoj
skali 1 taj se parametar obiCno naziva relativna vaznost;
engl. relative importance)

« Takav se graficki prikaz naziva rang-abundancija
dijagram, a dobivena krivulja rang-abundancija krivulja
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Rank-Abundance Curves

These rank-abundance curves show that
community a is dominated by one of five tree
species, while the five species in community

1+ b are present in equal proportions.
] : Zajednica B
& \ Community a .
E 7 Communityb | Svrstas abundancijama: §, 5§, §, 5, 5
5 | /
2 4 el -eo—eo—o—o  |Greater
2 T evenness
xd \indicated by
- lower slope. |
L = e !
-E ] Ukoliko je rang-abundancija
o - krivulja jako strma, to ukazuje na
n il o o o o
& ) ) visoku dominantnost (mali broj
a A Zajednica A vrsta s velikim abundancijama).
5 vrsta s abundancijama: 21,1,1,1, 1 Kako raznolikost raste nagib
0 T T | | . . T krivulje postaje blazi Sto ukazuje
0 2 Ab:n - — Iﬁil‘lk na manju dominantnost (vecu
uyjednacenost abundancija)
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Proportional abundance

Rang-abundancija krivulje za dvije zajednice kukaca 1z reda
Trichoptera. OCito je da zajednica 1z planinskog potoka ima
vece bogatstvo vrsta kao 1 vecu ujednacenost abundancija

These rank-abundance curves show
that the mountain stream caddisfly

1 community has higher species
richness and greater species evenness.
|
Mountain stream
0.01- L
Greater richness
//and species
venness.
0.001 -t S i
Coastal ponds
u'nun.l | | | | | | |
0 20 40 60

Abundance rank

80
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Rang-abundancija krivulje za dvije zajednice riba koje obitavaju u razlicitim
djelovima Kalifornijskog zaljeva. Zajednica riba 1z srediSnjeg dijela zaljeva je
raznolikija prvenstveno zbog vece ujednacenosti abundancija, zbog Cega je
krivulja neSto manje strma.

1-

‘The fish community of the central
iGqu of California is more diverse

@ 04- ‘mainly because it has higher

Q . 'species evenness.

5 I/

c iR /" Central Gulf

Q - Greater evenness,

= slightly higher

= richness

O 0.001-

- Northern Gulf—"

o

=

& 0.0001-

u 1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 |
0 10 20 30 40 50 60

Abundance rank
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Opadanje raznolikosti biljnih
zajednica na eksperimentalnim
poljima u Engleskoj, prikazano

preko rang-abundancija
10 dijagrama. Krivulje postaju sve
strmije ukazujuc¢i na smanjenje
broja vrsta 1 sve manju
ujednacenost abundancija

(povecanje dominacije malog

broja vrsta)

101

102 |

Relative abundance

Species rank



M. Soli¢: Osnove ekologije

100

IE, _ - Kada se modeli
1 raspodjele abundancija
| vrsta u zajednici prikazu
na rang-abundancija
dijagramu, tada model
geometrijske serije daje
pravac, dok preostali
modeli proizvode viSe-
manje sigmoidne krivulje

10 |

Log abundance

log normal
(1 : '

; "a..‘
0.01| N

| series

0.001

Y NET
Abundance rank
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Broj vrsta raste s veliCinom istrazivanog
podrucja

« Raspored vrsta u zajednici je ve¢inom heterogen. S
povecanjem istrazivanog podrucja najprije se javljaju Ceste
vrste (vrste s velikom brojnosc¢u), a potom vrste Cija je
brojnost sve manja 1 manja. Dakle, za svaku vrstu postoji
minimalna veli¢ina podrucja koje se mora istraziti da b1 se
ta vrsta registrirala.

* BotaniCar Olaf Arrhenius (1921) je bio prvi koji je
pokusSao matematicki 1zraziti odnos 1izmedu veliCine
podrucja 1 broja vrsta
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S — broj vrsta; A — povrsina podrucja

S =¢ A”

1500

1000

300

ili

logS =log ¢ + z logA

log A

U nekim je istrazivanjima, pogotovo biljnih zajednica, postala praksa
prikazati broj vrsta u odnosu na logaritam povrsine (S = k logA)
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Vodozemci i gmazovi (West Indies)

100

Kada se odnos izmedu broja
vrsta 1 povrSine logaritamski
transformira dobije se pravac

1000

Number of species

100

Analiza velikog broja ovih
odnosa pokazala je da vecina

vrijednosti z pada unutar
raspona od 0.20 do 0.35

Island area (mi?)
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Odnos 1zmedu broja vrsta
1 povrSine za ptice na
podrucju Velikih 1 Malih
Antila 1 West Indians.
Nagib pravca je z=0.24

Number of species

10 102 10° 10* 10°

Island area (km?)
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Broj vrsta — povrsina odnos

Vodozemci 1

gmazovi na sor 100
otocima West :
Indian g 20} . g LY
. . % . -'*. »
ST L S 1of c  ap
£ .l .. g . Ptice na jezerima u
= -a - - = . . .
= | C e . = Floridi
L] L L ] : LN . ..- .
0 |".|.'I'|||.|-|Tl" t |-|||||I po1a il 1 P 1 I
10 100 1,000 10,000 0.01 0.1 1.0 10.0
Log area (m2) Lake surface area (km?2)
Beskraljeznjaci u Bibe
zoni plime 1 oseke |2¢ potocima u
L]

% r g 5t pustinjskim
@001 g 4r podrudjima
o 2 a3 .o
g 061 5 Australije
E ger
204 g
] =
3 02F 1} see @

D | & | | | | | | | |

0 1 2 3 4 10 100 1,000 10,000 100,000

Area of source pool (m2)
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zvalues

Neke su studije pokazale da z vrijednost ipak moze znacajno varirati

e - Ovisnost z vrijednosti o
: : izoliranosti otoka za
zajednice sisavaca

ﬂ : : : :

0 100 200 300 400

Distance (km)

Uocena je tendencija nize z
vrijednosti kod kopnenih podrucja
u odnosu na otoke koji su bili
unutar usporedivog raspona
povrsine. U slucaju otoka
vrijednost z se moZe interpretirati
kao mjera za stupanj izoliranosti
oto¢nih zajednica. Sto su otoci
udaljeniji od kopna ili drugog
1zvora kolonista to je z vrijednost
veca. Buduci da je bogatstvo vrsta
na otocima rezultat ravnoteze
izmedu kolonizacije 1 nestanka
vrsta na otoku, ova se hipoteza
koja objaSnjava odnos izmedu
broja vrsta 1 povrSine naziva
hipoteza ravnoteze
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Koji su mehanizmi odgovorni za uocene
odnose izmedu broja vrsta i povrsine

 Hipoteza poremecaja
— Populacije koje Zive na malim otocima 1l1 1zoliranim
dijelovima kopna su znatno osjetljivije na poremecaje

* Hipoteza raznolikosti staniSta
— Veca podrucja sadrze veci broj raznolikijih staniSta koja
mogu podrzati veci broj vrsta
* Hipoteza pasivnog uzorkovanja

— Veca podrucja mogu sadrzavati veci broj vrsta
jednostavno zbog toga Sto predstavljaju vece “mete” za
imigrante 1 kolonizatore
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Hranidbene mreze

Antarctic
Pelagic

Food > ai

Web \ Skua
/ o R.osls-. seal w&f fish

' -ﬂ!"""f.

Blue whale Crabeater 5
Flying mall fish
\ e L do st pﬂggeaf '/ and squid

..-—-"'l—"--—-

Killer whale

-'.

L Emperor
penguin

o ‘F‘
g —_— g
Krill *
FESC S
‘-»;H__
e Dmtoms

Pored kvalitativnog 1

kvantitativnog opisa zajednice,

njenu vaznu strukturnu
znacajku Cine interakcije
1zmedu populacija medu
kojima su osobito vazne
hranidbene interakcije.
Sumarni prikaz hranidbenih
interakcija u zajednici naziva
se hranidbena mreza
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Hranidbene mreze opisuju fukcionalne
odnose izmedu vrsta u zajednicama

 Hranidbena mreza predstavlja prikaz razli¢itih puteva kojima
energija prolazi kroz populacije u zajednicama; jednostavnije kazano,
hranidbena mrezZa pokazuje tko koga u zajednici jede

* Hranidbene mreZe se sastoje od hranidbenih lanaca koji predstavljaju
puteve protoka energije od primarnih producenata, preko serije
konzumenata, pa sve do vrsnog (top) predatora

* Hranidbena mreza ukljucuje tri kategorije vrsta (populacija): bazalne
vrste (nisu nikome predator, ali su plijen drugim vrstama; dakle to su
biljke); intermedijarne vrste (istovremeno su 1 plijen 1 predator); te
vrsni ili top predatori (nikome nisu plijen, oni su zadnja karika
hranidbenog lanca). Vazna strukturna znacajka hranidbene mreze
mogu biti omjeri izmedu ovih kategorija vrsta

e Analiza hranidbenih mreZa je neobi¢no vazna za razumijevanje
dinamike zajednica
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Terminologija hranidbenih mreza

N

Hranidbena mreZa se sastoji od odredenog broja
skupina organizama (noda) koje mogu biti
pojedinacne vrste ili skupine vrsta koje su
troficki sli¢ne (dijele sli¢an plijen 1 sli¢ne
predatore), pa se u tom slu¢aju nazivaju troficke
vrste. Medu njima se razlikuju bazalne vrste,
intermedijarne vrste 1 vrsni ili top predatori

Interakcije 1izmedu noda (vrsta 1l
trofickih vrsta) predstavljene su

vezama, koje su na dijagramu
hranidbene mreze prikazane crtama
(il1 strelicama) koje spajaju dva
noda. Ponekad se priroda interakcija
moZze naznaciti znakovima +1 -
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i
/

Tipovi hranidbenih mreza

MreZe povezanosti ili topoloSke hranidbene mreze — to
su mreze koje prikazuju hranidbene veze izmedu vrsta. Ove
mreZe ukazuju samo na postojanje ili nepostojanje
hranidbenih interakcija, a ne govore nista o snazi tih
interakcija, niti o njithovoj dinamici (promjene tijekom rasta
organizama ili u ovisnosti o dobnoj strukturi). To je razlog
Sto se ove mreZe joS nazivaju i statiCne hranidbene mreze

Mreze protoka energije ili bioenergetske mreze — ove
mreze predstavljaju pogled na hranidbene mreZe s aspekta
ckosistema, gdje se veza izmedu populacija kvantitizira
pomocu protoka energije izmedu resursa 1 konzumenta.
Ovim smo se tipom hranidbenih mreza bavili u ekologiji
ckosistema, pa se ovdje s njima necemo dalje baviti

Funkcionalne hranidbene mreze ili interakcijske
hranidbene mreze — To su hranidbene mreze u kojima su
unutar topoloSke hranidbene mreZe identificirani oni
hranidbeni odnosi koji su najvazniji za strukturu zajednice.
Pri tome vaZnost pojedine hranidbene interakcije ne mora
nuzno biti u korelaciji s koli¢inom energije koja tom vezom
protice.
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Topoloska hranidbena Funkcionalna hranidbena
mreza — prikazuje sve mreza — prikazuje samo
hranidbene veze u zajednici jake hranidbene veze

L= L L 3 - = | | . 1 L,
L] T B 2 2 q = 12 13 14 1% 6 ; B ; 2 4 5 12 13 14

Even a food web with However, removing weak
only 10 fish species feeding relationships
and their foods can produces a more

be very complex. understandable picture

of the community.
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Funkcionalna

hranidbena mreza
_ koja razlikuje jake
Phragmite Food Web | od slabih i vrlo

Identifying the strong slabih hranidbenih
feeding interactions in itk
this food web suggests—=_Bjue tit (Parus caeruleus) | 'Cr3xcla

that the top predator

should affect mainly Type of arrow identifies
the species on the left interaction strength.
SN D Strong Weak Weakest
Parasites AProstocetus Aprostocetus orithyia Aprostocetus gratus
calamarius E _ _ Plat g
Torymus arundinis urytoma crassinervis qru gg;?asz g !
1 Eudecatoma stagnalis i
Platygaster szelenyii

i 3 : Ar_cr_ranara\
Herbivores Large Eﬁf&‘gﬂnﬁ geminipuncta's Small G. inclusa

gall clusters Stem-boring /' gall clusters

Plant Main shoots  Side shoots
of common reed ( Phragmites australis )
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Hranidbene mreze mogu ukljucivati i neke vrlo
specificne interspecijske i intraspecijske interakcije

2

P “‘
“"!'-—-—._.—--'-""
A
(a) Cycle (b) Cannibalism

Ciklus je situacija kada postoji || Kanibalizam je ciklus
reciproCna (uzajamna) u kojem se neka vrsta
predacija izmedu dvije vrste hrani samom sobom

(npr. vrsta A jede vrstu B i (jedinke jedne vrste se
vrsta B jede vrstu A) jedu medusobno)

(c) Omnivory

Omnivornost je
pojava kada se jedna
vrsta hrani s vrstama
koje zauzimaju vise od
jedne troficke razine
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Analize hranidbenih mreza odvijale su se
kroz dvije faze

* Deskriptivna faza

— Opva faza istraZivanja hranidbenih mreza zapocCinje pocetkom 20. st. 1
temelji se na prikazivanju dijagrama hranidbenih mreZza, gdje se strelicama
povezuju vrste u zajednici izmedu kojih postoje hranidbene interakcije
(predator — plijen odnosi)

 Analiticka faza

— Sredinom 1950-tih deskriptivna faza prelazi u analiticku fazu koja
pokuSava dovesti u vezu raznolikost zajednica 1 sloZenost hranidbenih
mreZa sa stabilnosSc¢u zajednica. Pri tome se mogu razlikovati dva pristupa:

— 1. Veza izmedu stabilnosti zajednica 1 strukture hranidbenih mreza koja se
1strazuje usporedbom prirodnih zajednica, te eksperimentima 1
matematickim modelima

— 2. Odredivanje ne samo obrazaca interakcija izmedu populacija u
zajednici, vec 1 odredivanje relativne snage tih interakcija, kao 1 vaznosti
indirektnih interakcija koje nisu vidljive i1z jednostavnih dijagrama
hranidbenih mreza
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1. Deskriptivna faza

Hranidbena mreZa je sumarni prikaz hranidbenih
interakcija u zajednici 1 kao takva je jedan od temeljnih
opisa strukture zajednice.
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Antarctic
Pelagic
Food

Hranidbena mreza je portret zajednice

Killer whale

Leopard seal

Ross seal )

& Emperor
penguin

Blue whale Crabsaiar i g
Flvi mall fish
\ seal h|¥d:g Adele / and squid

o - TN prar
s &0 Diatoms
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Prvi pokuSaji odredivanja hranidbenih mreza radeni su na vrlo
jednostavnim arktickim zajednicama

Analiza hranidbene mreze na
Bear Island pokazala je da su
hranidbeni odnosi ¢ak 1 u tako

- '} Skua
jednostavnim zajednicama slozeni W [
1 teSki za proucavanje
(Summerhayes 1 Elton, 1923) ,f V4

*_\Arctic fox

W Seabirds
r.-'”""*

_]i':FTLJT:] ] *'}’1”’1”']’3
“}f‘l"’l“’Fﬂﬂ_ %
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Hranidbena mreza u Beaufortovom moru u proljece

Food chains in the
Beauforl
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Hranidbeni lanci kod kukaca

Insect food chains
Producers Primary consumer Secondary consumer

Praying
mantis

" \Meadow grasshopper

1) I i
ALY |

Caterpillar
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Cak 1 zajednica koja se sastoj1 od samo 10 vrsta riba 1 vrsta

kojima se te ribe hrane ima vrlo slo

W

zenu hranidbenu mrezu

R g S
I A -
! -
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I1. Analiticka faza

Kako struktura hranidbene mreZe 1 priroda hranidbenih
interakcija utjeCu na dinamiku, stabilnost 1 trajnost

zajednica
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Vaznost indirektinih interakcija u
hranidbenim mrezama

Utjecaj koji predator vrsi na svoj pljjen je direktan. Medutim,
predator koji npr. jede herbivora utjece 1 na biljke kojima se taj
herbivor hrani; utjeCe na druge predatore 1 parazite koji se
hrane tim herbivorom; utjeCe na kompetitore herbivora; te na
jos mnoge druge vrste koje su medusobno kroz hranidbene
interakcije povezane sa svim ovim vrstama. Te utjecaje
nazivamo indirektnim.
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Direktne i indirektne interakcije

Direct Interaction Indirect Interactions
I
| -—
Direktne interakcije su one koje InteraFtIDH Inte_r actlpn
chain modification

ukljucuju direktni fizicki kontakt
(npr. predacija, neki oblici

kompeticije)

Indirektne interakcije ukljucuju intermedijarne

vrste (I) koje mogu biti dio interakcijskog lanca,
ili mogu modificirati direktne interakcije
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Primjeri jednostavnih indirektnih interakcija

Interspecific Tropic
competition cascade

ﬂ\/c

Indirect mutualism
(interference)

-

B ——

) — o — = =

Indirect mutualism
(exploitation)

Lo
N

Apparent
compitition

VN

Indirektni utjecaji u prirodi
su svakako daleko slozeniji
od ovih jednostavnih
primjera. Medutim, ¢ak je 1
ovako jednostavne
indirektne interakcije tesko
detektirati bez opseznih
cksperimenata.
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Bluegill sunfish Pumpkinseed sunfish
Zooplankton Benthic invertebrates Snails
(a) Midwestern lake Interakcije u dvije zajednice (a)

zajednici jezera 1 (b) zajednici
Oystercatchers stjena u zoni plime 1 oseke.
Druga se zajednica odlikuje s
velikim brojem indirektnih
interakcija

L. strigatella

// L :If!gii!‘ﬂfl‘i

Goose barnacles -I—l- Mussels —

(b} Rocky intertidal
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NeocCekivani utjecaji

Birds present Birds excluded Kada se 1z zajednice ukloni predator 1li
¢ I kompetitor, o¢ekujemo da ¢e porasti
wr N &Y abundancija plijena odnosno drugog

kompetitora. Medutim, ponekad se dogodi
neocekivani efekt, te se populacija plijena
odnosno drugog kompetitora smanji.

MNumber of impets (per square meter)

200 -
I .
]

T Ovakav rezultat sugerira da su indirektne
L. digitalis L pelta L. strigatelia L. digialis L pelta L. strigatelia interakcije u hranidbenoj mreii Vainije Od

75 direktnih
so [ Kada su bile uklonjene ptice, ukupni broj

lupara (rod Lottia) je porastao na raCun
dagnji, dok se koli¢ina alga znatno smanjila.
Eliminacija ptica nije imala isti utjecaj na

25

Pcrcentag{: cover

I

Barnacles Mussels Barnacles Mussels

8 sve tri vrste lupara. Najvise je porasla
abundancija vrste L. digitalis koja je
superiorni kompetitor. Vrsta L. strugatella
je inferiorni kompetitor, dok se abundancija
= vrste L. pelta nije bitnije povecala jer se ta

vrsta uglavnom pri¢vrscuje na dagnje.

Percentage cover
-
I

Fleshy algal species
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Temeljne ili klju¢ne vrste

Neke vrste u zajednici vrse 1zuzetno jak utjecaj na strukturu
hranidbene mreZe. Uklanjanje tih vrsta dovodi do velikih
promjenama u strukturi hranidbene mreze, koje mogu rezultirati
velikim promjenama gustoce nekih vrsta 1li cak njithovim
nestankom. Takve su vrste jaki interaktori 1 ¢esto se nazivaju
temeljnim ili klju¢nim vrstama (engl. keystone species). lako
se ovaj pojam 1zvorno odnosio na predatore (klju¢ni predatori),
danas je prihvaceno da se kljuCne vrste mogu nalaziti na bilo
kojoj trofickoj razini (klju¢ne vrste mogu biti biljke 1 herbivori, a
ne samo predatori)

Klju¢ne vrste su one vrste koje usprkos maloj biomasi pokazuju
snazan utjecaj na strukturu zajednice u kojoj Zive. Njihov znacaj

postaje oCigledan kada se te vrste uklone 1z zajednice.
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Species Keystone species| | Dominant species
Key3t0ne with low areythnse wﬁcse are ones that have

biomass | influence on a significant influence

Sp&CiES but large | lcommunity is on community

effects on disproportionate | structures by virtue

i community ir bi _ | lof high biomass.
DEfl“Ed el oo to their biomass g

High |\

Kljucne vrste su
one vrste Ciji je
utjecaj na
strukturu zajednice
neproporcionalno
vecl u odnosu na

njithovu biomasu

Keystone
species

S

Dominant species

Total impact of species

Low

Low Relative biomass of species High
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Pisaster

Paine (1966) je na primjeru dviju zajednica %}iy

hridinastih obala pokazao klju¢nu ulogu
vrSnih (top) predatora u regulaciji strukture

ovih zajednica. U obje su zajednice vrSni
predatori bile zvjezdace (rod Pisaster na |

hridinastim obalama drzave Washington; te
rod Heliaster na obala sjevernog dijela
Kalifornijskog zaljeva). Oslobodene od
predacije od strane ovih zvjezdaca, dagnje su
se brzo razmnozile 1 eliminirale druge
herbivorne vrste na obali smanjujuci
raznolikost i1 sloZenost hranidbene mreZze.

i

(a)

Heliaster

Ovi primjeri ukazuju na vaznost klju¢nih
predatora za strukturu hranidbenih mreza,
kao 1 na vaznost indirektnih interakcija

(uklanjanje predatora je povecalo
kompeticiju medu herbivornim vrstama)
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Herbivorous insect

larvae (per m?)

Birds & Insects

Excluding birds from
bilberry plants in several
_ forests stands greatly
R b increased the densities

Vl Control
[ Birds excluded

C
Forest stand

of herbivorous insect larvae.

Uklanjanje ptica sa
nasada kupina
znacajno je povecalo
broj herbivornih
kukaca




M. Soli¢: Osnove ekologije

Effect of Birds on a Food Web

Spraying with
insecticide
decreased
insect

12 - densities, . ..

A

Insect density
(per 10%°cm?)
L=1]

Sprayed Control Ei'c'i'ﬁ ded

i

When birds were
excluded from
white oak saplings,
insect densities

increased, . . .

Leaf area missing (%)

40-

30+

20+

... reduced
- leaf damage,
i

1“-... 5

“SprayedCon

trol Birds

/ex uded

.. . leaf
damage
increased,
and, ...

Biomass (g)

400+

3004
2004

1001

. . . did not
increase sapling
growth.

. S—

Sprayed Control EE;r{ga ded

/i

. . . sapling
growth
decreased.

rastom mladica

Uklanjanje ptica i1z zajednice u Sumi bijelog hrasta rezultiralo je povecanjem
gustoce herbivornih kukaca, povecanim ostecenjem listova, te smanjenim
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Kljucni herbivori

Biomass increases
on grazed areas,
but decreases on

gril rusurﬂ E:EI 600+ . ungrazed areas. co0
C
— L
debeest % 5
g
G mh - . |
er y -.""--..._-g Elrl h? ----------------- é zﬂﬂ
h--l"'l-.__-h “&'- .-m--.'--".'--
S o43—— | | 1

Days since passing of wildebeest

U africkim savanama veliki herbivori poput gnua imaju klju¢nu ulogu za primarnu
proizvodnju. Na podrucjima gdje su gnuovi pasli travu primarna proizvodnja je znatno veca u
odnosu na podrucja gdje nije bilo pasnje. Povecanje rasta trava kao odgovor na grazing naziva

se kompenzacijski rast a mehanizmi koji stoje u pozadini ovog rasta su smanjena stopa
respiracije usljed niZe biljne biomase, smanjeno samozasjenjivanje, te veca koli¢ina
raspolozive vode kao posljedica smanjene povrsine liS¢a (smanjena transpiracija)
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- Areas grazed at
GraZIng & = medlur?'l intensity
2 halve the highest
rima
P rl m a ry Erndugiu n. \
Production < soo-
High-intensity
grazing is
~ 6004 Luwiintensity alistﬁ Iassnciated
razin with low
McNaughton (1976) gs SOC Igated production.
je pokazao da je ;’:L'L:Eﬂm_

kompenzacijski rast
bio najveci kod
umjerenog inteziteta
grazinga

o

o

o
]

Primary production (g/m2/yr)
N
o
o

o
1

1 r 1 1 1

0 2 4 6 8 1.0
Relative grazing intensity
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UnoSenje egzotiCnih (alohtonih) predatora...

Simplified version of |Before the introduction|

EXotiC original food web  |of Nile perch, the food
‘web of Lake Victoria

Predator ﬁ :@é;pc'luded more than 400
Effect — <=« «S9e [fishspecies
/ Piscivorous catfish c;:;‘
ﬁ and cichlids
WJTT' \

Planktivores

ﬁ‘

e
Mollusk feeders ? Insectivores
Phyto- iy Benthic £90- [nsect !! _
plankton) feeding Plankton |aryae & Benthic
of cichlids feeding
bottom + 1 1‘ cichlids

deposlts r# f‘\{ + » N

- PR . At
Tlu-hwg;.‘[_‘.,‘EM_.J':_-_H”'____I_‘.;.._; P 1:.: 3 et o oy T Nl et
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... moZe znacajno promijeniti strukturu hranidbene
mreze i smanjiti broj vrsta

Exotic
Predator Introduction of Nile Perch
Effect, Altered food web :g‘g ;23 ff?;#

catches are
dominated by

_ just three fish
Large Nile perch| gnecies.

Cis TR o i Y e A B, e W, T e e i oty T -.E B ¥
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Top-down i bottom-up kontrola

« Kada su vrste istovremeno 1 konzumenti 1 resursi, tada se mozemo
upitati jesu li one prvenstveno limitirane onim Sto jedu 1li onim Sto 1h
jede

* QOvo pitanje u sebi sadrzi definiciju dvaju temeljnih tipova kontrole
populacija, a to su kontrola resursima i1 kontrola predatorima.
Regulacija populacije resursima obi¢no se naziva bottom-up kontrola
(kontrola odozdo) ili kontrola producentima; dok se regulacija
populacije putem predatorske konzumacije naziva top-down kontrola
(kontrola odozgo) ili kontrola konzumentima

* (Gledano 1z kuta ekologije zivotnih zajednica top-down kontrola se
odnosi na situaciju kada struktura (a to znaci abundancija/biomasa 1
raznolikost) nizih trofickih razina ovisi o utjecaju konzumenata s visih
trofickih razina. Bottom-up kontrola se odnosi na situaciju kada
struktura zajednice ovisi o faktorima kao Sto su koncentracija hranjiva
1 raspoloZivost plijena, koji na danu troficku razinu utje¢u odozdo

» Jasno je da u prirodi oba mehanizma kontrole djeluju istovremeno, ali
se postavlja pitanje da li jedan 1li drugi tip kontrole dominiraju na
odredenom mjestu, u odredenom vremenu ili u odredenom tipu
zajednice
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Vaznost broja trofickih razina

Dodatkom svake troficke razine kao dominantan proces kontrole prve troficke razine
(biljaka) izmjenjuju se bottom-up i top-down kontrola. Pored toga, do 1zmjene ovih dvaju
tipova kontrole dolazi vertikalnim gibanjem duz trofickih razina

secondary camivore

Primary carnivore

Herbivore

B/comp

Flant

1

Bicomp

Blcomp T/pred

Bicomp Tipred Bicomp

T/pred Bicomp T/pred
2 3 4

Kod sustava s 4 troficke
razine biljke 1 primarni
karnivori su pod
dominacijom top-down
kontrole, dok su
herbivori 1 sekundarni
karnivori pod
dominacijom bottom-up
kontrole

U hipotetskoj zajednici sa samo
jednom trofickom razinom
(biljke) bit ¢e prisutna bottom-
up kontrola (hranjiva, svjetlo),
dok ¢e kompeticija biti
dominantna populacijska
interakcija

Sustav s dvije troficke
razine pokazuje jasno
izrazenu top-down
kontrolu niZe troficke
razine, s predacijom kao
dominantnim
mehanizmom

U sustavima s tri troficke
razine biljke su izloZene
bottom-up kontroli, a
oslobodene su od snaznog

grazinga zbog snaznog pritiska

kojeg herbivori trpe od
predatora
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Riba (steelhead) kao klju¢na vrsta u hranidbeno;j
mreZi u rijeci Eel (sjeverna Kalifornija)

Large roach

‘Steelhead

Hnach fry

Predatory insects Stickleback fry

(lestids) \ \i\

Tuft-weaving chironomids
& r 7@'—'

Cladophora, epiphytic diatoms, Nostoc

Ovo je sustav sa 4 troficke
razine u kojem su dvije
vrste velikih riba
reducirale abundanciju
riblje mladi i predatorskih
beskraljeZznjaka (uglavnom
kuket), Sto je njithovom
plijenu (jedna vrsta oblica
1z skupine Chironomidae)
omogucilo da dostigne
veliku gustocu 1 vrsi jaki
grazing nad algama
odrzavajuci njihovu
biomasu na niskoj razini
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Kada su prisutne, Enclosing fish
ribe smanjuju led to increased
, densities of
gustocu herbivorous
predatorskih - |chironomids, . . .|
kukaca 1 riblje . o =
mladi, Sto E
povecava gustocu | 2
.o .o E
njihovog pl.lj ena,a| =
to su herbivorni | ©
chironomidi... '
Exclosure Enclosure
1200

" Fish enclosed
B Fish excluded

6004

Damp weight: Nostoc (g/6 m?)
Cladophora (mg/cm?®)

e e e
b b e, e s, o R % Ay

.. . decreased

densities of
atory

sects,and. ..

.. . decreased
numbers of
young roach
and

... Sto smanjuje biomasu alga
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Zajednica u rijeci Eel

Kopnena zajednica na

(a)
Large fish

Sirong
predation
JAarEalre

Fish fry and
predatory insects
(low abundance)

Weak
precdation
pressure

Tuft-weaving
chironomids
(high abundance)

Strong
predation
pressure

Filamentous
algae
(low abundance)

[
Bahamima
(b)
Lizards
_ Weak
L pradation
& pressure
= Web-spinning
- spiders
= [high abundance)
=
=1 Strong
g '

predation
pressure

Herbivorous
arthropods
(low abundance)

Weak
predation
pressurs

Sea grape
shrubs
(high abundance)

Za razliku od zajednice
u rijeci Eel, u kopnenoj
zajednici koja takoder
ima 4 troficke razine
(biljke, herbivorni
kukei, predatorski pauci
1 gusteri) prisustvo
najvisih predatora nije
vodilo k redukeiji
biomase biljaka, zbog
toga Sto su gusteri vrsili
snazniji pritisak na
herbivorne kukce nego
na pauke (omnivornost),
pa je ovaj sustav
funkcionirao kao da ima
tr1 troficke razine
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Primarna proizvodnja u zajednici je rezultat simultanog
djelovanja bottom-up i top-down kontrole

Utjecaj dodatka
hranjiva 1 grazinga od
strane vodenih puZeva

na primarnu
proizvodnju rije¢nog
perifitona. Dodatak

hranjiva povecavao je

proizvodnju, ali je ta
proizvodnja bila uvijek
manja kada je perifiton
bio 1zloZen grazingu.

grazed

Area-specific productivity
(pg-cm™-h7l)
b

Nitrogen Phosphorus Nitrogen
and

phosphorus

Control
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Kakav je svijet?
(gledano kroz prizmu top-down 1 bottom-up kontrole)

“Svijet je zelen”
| - “Svijet je trnovit i loSeg je okusa”
Hairston et al. (1969) su upotrijebili
sintagmu “svijet je zelen” da bi Murdoch (1966) je odbacio ideju da su
promovirali top-down pristup u regulaciji ekosistemi “zeleni” zato Sto predatori
strukture zajednica. Oni smatraju da se kontroliraju herbivore. Prema Murdochu “svijet
biljna biomasa na Zemlji akumulira zbog je zelen” zato Sto su biljke razvile fizicku 1
toga §to predatori uspjesno kontroliraju kemijsku obranu koja oteZava herbivornost, a ne
herbivore zato Sto su herbivori ograniceni predatorima

“Svijet je Zzut”

“Svijet je bijel”

Izmedu ekstremnih “zelenih” i1 “bijelih”
ekosistema nalaze se “zuti” ekosistemi u
kojima su biljke ograni¢ene grazingom
herbivora zbog toga §to herbivora nema
tako puno da bi mogli podrzati vece
populacije predatora

Oksanen (1988) navodi da je u
ekstremno neproduktivnim (“bijelim”)
ekosistemima (pustinje, polarna
podrucja) grazing vrlo slab jer nema
dovoljno biljne hrane koja bi podrzala
populaciju herbivora
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“Troficke kaskade”

« “Troficke kaskade” ili “efekt kaskada” je fenomen kada
se utjecaj vrsnog predatora kaskadno prenosi s jedne
troficke razine na drugu (hranidbeni lanac s 1zrazenom
top-down kontrolom)

« Efekt kaskada je osobito 1zraZzen u zajednicama s niskom
raznolikoSc¢u u kojima je utjecaj jedne troficke razine na
razinu 1spod nje vrlo jak

* To ne znaci da je top-down kontrola odsutna u raznolikijim
zajednicama, ali su u takvim zajednicama putevi
konzumacije znatno raznolikiji, pa je time njihov efekt
znatno ublazen (u takvim b1 zajednicama umjesto
“trofiCkih kaskada™ bolje pristajao termin “troficko
kapanje”
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IThe trophic cascade hypothesis
'proposes that feeding by piscivores and
|planktlvnres affects rates of primary Lake food web

'production in lakes.
| i

. Pi scwnres
Koncept trofickih
kaskada fokusira Planktivorous fish Planktivorous
utjecaj vrsnih P - E_ invertebrates
predatora na procese u E‘ “3:“'“‘"“
ekosistemu, kao $to je Large herbivores & Small herbivores
primarna proizvodnja 4 H
,l.-" :

ly

1
Small phytoplankton

. .
Trophic arge p:'y ngan on
Cascade *

HypOthGSis \‘ Nutrients ‘/

ﬁn‘rf
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Porast biomase vrSnih predatora imao je za rezultat smanjenje
biomase planktivora, povecanje biomase herbivora, te
smanjenje biomase fitoplanktona

The trophic cascade model predicts that

manipulating piscivore biomass will lead to
changes in biomass and production of
planktivores, herbivores, and phytoplankton.

Planktivores /yl-lerbivgres Phytoplankton

Production Production Fjr_nductiun

= oy

1\‘ 3 J‘ ‘\.
W .'. :f e. ’ 1

‘Decreased \ Increased Decreased —
' planktivores =\ | ——herbivore |

 biomass ' biomass '
Piscivore biomass+ Piscivore biomass+ Piscivore biomass—~

i
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Smanjenje biomase vrSnih Povecanje biomase vrsSnih
predatora predatora
Reduced piscivore (bass) biomass Increased piscivore (bass) biomass
Increased planktivore biomass Decreased planktivore biomass

Decreased herbivores Increased herbivores
Increased phytoplanktion RESPDHEES Decreased phytoplankton

"The responses of herbivores and phytoplankton to
manipulations of piscivore and planktivore biomass support
the trophic cascade model.
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0 Salinitet

~ 200
= 150
= 100

on
(=T =]
T T T
I
|
|
|
|
|
|
ml
|
|
|
|
|
I
|
|
‘ |

U velikom slanom jezeru Utah u
normalnim uvjetima zooplankton
(Artemia) odrZzava biomasu

number m ?
—= A BN

?
~
()
(@)

ﬁtoplanktor.la na relat1Yn9 niskoj razini. ) 19$§§§ Artemla
Medutim kada salinitet padne, §. 100 i
1.0F
0.1

predatorski kukac (7richocorixa
verticalis) znacajno reducira biomasu
zooplanktona, $to ima za posljedicu
porast biomase fitoplanktona. Dakle, u
uvjetima sniZzenog saliniteta koji
pogoduje razvitku populacije kukca,
kaskadni efekt se od vrSnog predatora
prenosi na primarne proizvodace

Grazing

‘-:F-\
5 60
'Y
0 —

Chl a

) ‘;;? —

Prozirnost
7

1985 6
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Stabilnost zajednica
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Stabilnost zajednice: definicije

Najjednostavnija definicija stabilnosti bila b1 da je to odsutnost promjena.
Preneseno na zajednice, stabilnost b1 bila opiranje promjenama unato¢
poremecajima koji imaju tendenciju izazivanja promjena. Stabilnost
zajednica 1ma nekoliko aspekata:

I. 1. Otpornost (engl. Resistance) — sposobnost zajednice da se odupre
izbacivanju 1z postojeceg stanja
2. Elasti¢nost (engl. Resilience) — brzina kojom se zajednica vraca u
prvobitno stanje nakon Sto je 1z njega izbaCena

I1. 1. Krhkost (engl. Fragility) - zajednica je stabilna jedino unutar
uskog raspona uvjeta u okolisu, 1li za vrlo ograni¢eni raspon
karakteristika vrsta

2. Izdrzljivost (engl. Robustness) — zajednica je stabilna unutar vrlo
sirokog raspona uvjeta u okolisu 1 karakteristika vrsta

1. Lokalna stabilnost — predstavlja tendenciju zajednice za vracanjem

u prvibitno stanje nakon §to je bila izloZena malom poremecaju

2. Globalna stabilnost — predstavlja istu tendenciju ali nakon §$to je
zajednica bila izloZena velikom poremecaju
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Tipovi stabilnosti

Otpornost — Elasti¢nost
Krhkost — Izdrzljivost
Lokalna — Globalna
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Terminologija hranidbenih mreza

Parametar Oznaka ObjasSnjenje
Broj noda (vrsta ili trofi¢kih vrsta)
Broj veza u hranidbenoj mrezi L
Maksimalno moguci broj veza S(S—1)/2
Gustoca veza (engl. Linkage density) L/S Prosjecan broj veza po nodu (vrsti 1li

trofickoj vrsti)

Povezanost (engl. Connectance)

Ukupni broj veza u mrezi podjeljen s
maksimalno mogu¢im brojem veza

C=1L/[S(S-1)2]

Duzina lanca

Broj veza od top predatora do bazalne
vrste

Odjeljenost (engl. Compartmentation)

Podjeljenost mreZe u odjeljke (skupine
vrsta) gdje su interakcije izmedu vrsta
unutar odjeljaka jace od interakcija
izmedu odjeljaka
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Snaga hranidbenih interakcija

Paine (1992) sugerira potrebu mjerenja snage hranidbenih interakcija. Paine
snagu interakcija izrazava kao indeks (I) 1 matematicki ga izrazava kao:

I — (Dp - DO) /DpP Negativna vrijednost

indeksa ukazuje na

negativni per capita
utjecaj predatora na
plijen, dok pozitivna
P — poznata gustoca predatora vrijednost indeksa

L e : , ukazuje na pozitivan
D, — gustoca plijena kada je predator uklonjen utjecaj predatora na

D, — gustoca plijena kod poznate gustoce predatora

plijen, vjerojatno
Analizirajuci veliki broj hranidbenih mreza, Paine kroz uklanjanje
je pokazao da su mnoge interakcije izmedu kompetitorskih vrsta

predatora 1 plijena slabe, 1li ¢ak pozitivne
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Kako povecanje sloZzenosti hranidbenih mreza
utjeCe na njihovu strukturu

Slozenost hranidbene mreZe se povecava s raznolikoS¢u (brojem vrsta),
povezanoScu (brojem veza), te prosjeCnom snagom interakcija. Pimm
(1991) je naveo neka svojstva hranidbenih mreza koja proizlaze 1z velikog
broja studija.

1.  Broj trofickih razina u hranidbenim mrezama je relativno mali, Sto
se objaSnjava energetskim razlozima, ili argumentom da se
jednostavnije hranidbene mreZe lakSe oporavljaju od poremecaja)

2. Kako broj vrsta u hranidbenoj mrezi raste, gustoca veza ostaje
konstantna (dakle povezanost se smanjuje) (hipoteza konstantnosti
gustoCe veza; Pimm, 991)

Martinez (1991) je kritizirao ovu hipotezu zbog nerealne
pretpostavke da ¢e se predator hraniti s istim brojem vrsta plijena
bez obzira koliko tih vrsta ima. Prema njemu, realnije je da se
predator hrani s viSe razliCitih vrsta plijena u raznolikijim
zajednicama. Prema tome, s porastom broja vrsta, povezanost ostaje
konstantna (hipoteza konstantne povezanosti)
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Omyjer izmedu broja predatorskih vrsta 1 vrsta
plijena u 92 slatkovodne hranidbene mreze.
Omyjer plijen:predator iznosi 2:1 za manje
mreze, te 3:1 za vece hranidbene mreze

Proporcija izmedu bazalnih,
intermedijarnih 1 vr$nih vrsta
je relativno konstantna u
hranidbenim mreZama. Hall 1
Raffaelli (1993) su nasli da
omjer izmedu ovih skupina
vrsta krece oko 0.19 : 0.52 :
0.29

Isto je tako 1 omjer izmedu
predatorskih vrsta 1 vrsta
plijena relativno konstantan.
Mithen 1 Lawton (1986) su
nasli da je taj omjer za
razli¢ite zajednice
slatkovodnih beskraljeznjaka
1znosio 0.36 predatorskih vrsta
na jednu vrstu plijena




M. Soli¢: Osnove ekologije

mreze.

mijenjaju prehranu (prehrambena petlja)

4.  Omnivornost — Ranije se smatralo da je omnivornost relativno rijetka .
Medutim detaljnije studije su pokazale da to nije to¢no. Polis (1991) je nasao
da je oko 78% vrsta u slozenim pustinjskim hranidbenim mrezama
omnivorno. Sli¢no je naSao Martinez (1991) za brojne akvati¢ne hranidbene

Mnogi su organizmi omnivorni zato Sto tijekom svog Zivotnog razvoja

Dvije hranidbene mreZe koje imaju slican broj vrsta

koje su organizirane u potpuno razlicite strukture

Predatory
gastropods

Clams and
WOrms

Parasitoids

Midge

(2)

(b)

Mala

omnivornost —
ova mreza ima
7 vrsta1 8 veza

Velika
omnivornost —
mreza ima 8
vrstai 12 veza
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5.  Odjeljenost — Pimm 1 Lawton (1980) smatraju da je odjeljenost hranidbenih
mreza relativno rijetka pojava. U ekstremnom slu¢aju se svaki odjeljak moze
promatrati kao posebna zajednica. Podjela u odjeljke je ocekivana u
staniStima gdje postoji jasna podjela stanista, medutim kada je podjela staniSta
finija postoji malo dokaza o postojanju odjeljaka.

Q

Odjeljena hranidbena Nova omnivorna vrsta koja ulazi u zajednicu moze
mreza u kojoj vrste 1z zadovoljiti svoje potrebe za biljnim i Zivotinjskim plijenom u
jednog hranidbenog lanca jednom hranidbenom lancu (lijevo), ili se moZe hraniti u
nisu u interakcijama s razli¢itim lancima, na na¢in da u svakom ima jednu ulogu
vrstama iz drugog (biljojeda odnosno mesojeda) (desno). Pimm smatra da je ova

druga mogucnost ¢eSca pa je to razlog zbog Cega je

odjeljenost rijetka u hranidbenim mrezZama.
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Utjecaj slozenosti hranidbene mreze
na stabilnost

Porast slozenosti hranidnene mreze znaci:

- viSe vrsta (veca raznolikost)

- viSe interakcija izmedu vrsta

- ve¢a prosjecna snaga interakcija
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Je li pojedini poredak hranidbenih interakcija
medu vrstama bitno stabilniji od nekog drugog

poretka izmedu istog broja vrsta?

Pimm (1980) se sloZio s konstatacijom da su karakteristike hranidbene
mreze povezane s njenom dinamikom 1 stabilnoScu. Ipak, u prirodi se mogu
naci razli¢ito dizajnirane hranidbene mreze. Da li te razlike u strukturi
znace da pravila vezana za stabilnost hranidbenth mreza variraju u ovisnosti
o ekoloskim prilikama 1li o karakteristikama vrsta.

Povijesni pregled 1deja vezanih za odnos 1zmedu slozenosti 1
stabilnosti zajednica moze se podijeliti u tr1 faze:

1. “Opce uvjerenje”

2. Slozenost 1 stabilnost u modelima

3. SloZenost 1 stabilnost u praksi
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1. “Opce uvjerenje”

SloZenost doprinosi stabilnosti

* Elton (1958) iznosi niz argumenata za tvrdnju da sloZenost
povecava stabilnost zajednice:
— Modeli interakcija izmedu dvije ili malog broja vrsta su nestabilni

— Jednostavne laboratorijske zajednice s malim brojem vrsta je tesko
odrZavati

— Monokulture Zitarica su osjetljive na invazije Stetocina (ili opcenito:
jednostavnije su zajednice jace izloZene poremecajima)

McArthur (1955) je ponudio joS jedan argument:

— Sto je vise moguéih puteva protoka energije kroz zajednicu to je manja
vjerojatnost da ¢e se gustoce vrsta koje €ine zajednicu mijenjati kao

odgovor na ekstremne promjene gustoce jedne od vrsta
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2. Slozenost i stabilnost u modelima zajednica

SloZenost smanjuje stabilnost

* Brojni su pokusaji matematickog opisivanja odnosa izmedu sloZenosti
1 stabilnosti 1 svi su rezultirali slicnim zaklju¢cima. Dobru ilustraciju
tth matematickih rjeSenja predstavlja model koji je dao May (1972):

HRANIDBENA MREZA CE BITI STABILNA UKOLIKO VRIJEDI:

B (SC)I/Z <1

B - prosjecna snaga interakcija (prosjecna vrijednost za sve 3 razlicite od
nule, bez obzira na predznak (+ za predatora; - za plijen 1 kompetitore).
Ova mjera snage interakcija ukljuuje samo direktne interakcije, te se
znacajno razlikuje od one koju je dao Paine (1992) buduci da ona
ukljuc€uje 1 direktne 1 indirektne interakcije

S - broj vrsta

C — povezanost (proporcija od svih mogucih parova vrsta koje su u
direktnoj interakciji; kod kojih je B razliCit od nule)
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B (SC)I/Z <1

'

Ovaj model predvida da ¢e stabilnost zajednice biti veca Sto je broj
vrsta manji, manja povezanost 1 manja prosjecna snaga interakcija
(dakle, Sto je manja sloZenost). Prema tome, modeli zajednica
predvidaju da povecanje sloZenosti vodi k nestabilnosti hranidbenih
mreZa, Sto je suprotno “opcem uvjerenju’.

Modeli zajednica su pokazali da izmedu stabilnosti i

sloZenosti ne mora nuzno postojati veza
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Moguci razlozi za rezultate modela koji su u
suprotnosti s “op¢im uvjerenjem”

* Hranidbene mreZe koje su u modelima konstruirane po principu slucajnosti
cesto sadrZe bioloski nerealne elemente. Neki su pokusaji pokazali da su
hranidbene mreze koje su pazljivije sastavljene i1 gdje su snage interakcija bile
vjerojatne, bile stabilnije

* Rezultati modela se mijenjaju ukoliko se pretpostavi da su populacije
konzumenata pod utjecajem dotoka resursa, ali ne vrijedi obrnuto (“sustavi
kontrolirani donorima” u kojima dominira bottom-up kontrola). U takvim
slucajevima stabilnost nije bila pod utjecajem sloZenosti, ili se cak povecavala
sa slozenos¢u (DeAngelis, 1975). Grupe organizama koje pripadaju
“sustavima kontroliranim donorima’ su npr. detrivori, te konzumenti nektara i
sjemenaka

« Kada poremecaj dolazi odozgo, rezultati se slazu s modelima, ali kada
poremecaj dolazi odozdo (npr. eliminacija bazalnih vrsta) tada se rezultati
poklapaju s “op¢im uvjerenjem” (stabilnost raste sa sloZenoSc¢u)

« King i Pimm (1983) su pokazali da porast sloZzenosti u modelima hranidbenih
mreza moze smanjiti stabilnost pojedinih populacija, ali moze povecati
stabilnost cijele zajednice. Dakle, vazno je na kojoj se razini stabilnost
promatra (stabilnost na razli¢itim razinama ne mora biti korelirana)




M. Soli¢: Osnove ekologije

Udio trava, mahunarki 1 ostalih biljaka u
zajednici varirao je iz godine u godinu i te su
varijacije uglavnom bile odgovor na varijacije u
koli¢ini oborina od godine do godine. Unato¢
ovim varijacijama, ukoliko se pogleda cijelo
istrazivano razdoblje, proporcije ovih tri skupine
biljaka su bile vrlo sli¢ne, Sto ukazuje na
stabilnost zajednice

Species Abundance Patterns

' Individual plant species have
' shown a wide variety of
- abundance changes during the

High
. | course of the experiment.
\Paﬂerns of change
> Increase
§ Variable
o
o
(V'
Decrease
Outbreak
Low

| I ] | I ] I
1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980
Year

@ Other species
= Legumes
O Grasses

Medutim, kada se procjena
stabilnosti sa razine zajednice
spustila na razinu vrsta, tada se
pokazalo da su abundancije
vrsta znacajno varirale. Dakle
na razini vrsta nije utvrdena
stabilnost.
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3. Raznolikost i stabilnost u praksi

Istrazivanje odnosa izmedu sloZenosti 1 stabilnosti u prirodnim
zajednicama nisu dala konzistentne rezultate

* Prema modelima stabilnost zajednica se moze odrzati na
dva nacina:

— Hipoteza konstantne gustocCe veza (L/S) - ukoliko je snaga
interakcija konstantna, povecanje broja vrsta u zajednici (S) mora
biti povezano s smanjenjem povezanosti (C)

— Hipoteza konstantne povezanosti — ukoliko se s povecanjem
broja vrsta u zajednici povezanost ne mijenja, onda se stabilnost
moze odrzati jedino ukoliko dode do smanjenja prosjecne snage
interakcija ()

— Analize prirodnih zajednica nisu dale dokaze niti za jednu od
hipoteza

— Eksperimentalne zajednice su takoder dale konfliktne rezultate u
pogledu odnosa 1zmedu slozenosti 1 stabilnosti
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Predvidljivost okolisa i stabilnost

* Predvidljivost 1 varijabilnost okoliSa mogu imati veliku vaznost za
stabilnost zajednica

* Svojstva vrsta koja Cine zajednicu mogu bitno utjecati na svojstva
samih zajednica

— U stabilnim okoliSima populacije e biti snazno 1zloZzene K-selekciji, dok
¢e u varijabilnim okoliSima biti viSe 1zloZene r-selekciji

— K-selekcionirane populacije ¢e biti otporne na poremecaje, ali jednom
poremecene imaju mali kapacitet za oporavljanjem (mala elastiCnost). S

druge strane, r-selekcionirane populacije imaju malu otpornost, ali veliku
elasti¢nost

— Ova se svojstva populacija odraZzavaju i na same zajednice, pa je krhkost
(mala elasti¢nost) svojstvena zajednicama u stabilnim okoliSima, a
robusnost (izdrZljivost) zajednicama u varijabilnim okoliSima

Rezultat toga je da jednostavnije hranidbene mreze nalazimo u



M. Soli¢: Osnove ekologije

120

80

Analiza hranidbenih mreza u
10 malih tekuc¢ica u Novom
Zelandu pokazala je da su
zajednice u tekucicama koje su 20
viSe bile izlozene . . | | .
poremecajima imale manji broj ’ “ 0 * En o
vrsta 1 manji broj hranidbenih
veza (intezitet poremecaja je
procjenjivan na temelju
pomicanja supstrata na dnu
tekucica usljed naglih
povecanja protoka vode)

60 -

a0

Web size (no. of species)

—
[=
—

12
10

Mean number of feeding links

[ T S R O = I = =
T

1 1 | 1 ]
0 20 40 60 B0 100

Intensity of disturbance




M. Soli¢: Osnove ekologije

Temperate Food Web

Temperature food web

Robert Paine
' j observed that
a relatively

Top predator Pisaster simple

temperate
Middle level '
predators 2

food web

contained a
Prey Chitons Limpets Bivalves Acorn Gooseneck

low proportion
of predatory
species...

relatively
barnacles barnacle

Zajednice hridinastih obala su relativno jednostavnije u
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Subtropical Food Web

Subtropical food web

* ... nego u tropskim podrucjima
Top predator Heliaster gdje su uvjeti u stanistu

|
g

Muricanthus

...while a
diverse
subtropical

- food web
contained a
higher
proportion
of predatory
species.

Middle level
predators

. A bercélilfata

v/ 13

Morula J)\ lantharusx” A angelica
LX)
% ‘ @) & ® W

Prey Collumbellidae Bivalves Herbivorous Barnacles Chitons Brachiopods
gastropods

Hexaplex
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Nedemografska stabilnost

« Stabilnost zajednica se moze promatrati 1 1z nedemografske
perspektive (npr. stabilnost produktivnosti ili biomase)

* Brojne su studije pokazale da slozenost povecava stabilnost zajednica
ukoliko se upotrijebi neki nedemografski kriterij

 PRIMIJER: Travnjaci u Minesoti (USA) koji su pokazivali vecu
stabilnost biomase prema poremecajima (suse). Zajednice trava
siromasnije vrstama bile su daleko ranjivije na susu (manja
otpornost) i trebalo im je duZe vremena da se oporave 1 vrate na
biomasu prije suSe (manja elasti¢nost)
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raspolozivost resursima

Nedemografska stabilnost i

Upwelling Stationary Dow-hw.elllling

Zones of vertical water exchange

Nitrate concentrations
are highest in

30+ upwelling zones.
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More rapid increase in algal
biomass at the upwelling zone
indicates greater ecosystem
resilience following disturbance
by flooding.
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U zoni upwellinga u rijeci u Arizoni
bile su prisutne vece koncentacije
nitrata koje su tamo dospijevale iz

pridnenih slojeva. Nakon poremecaja,
pvecanje biomase alga dogadalo se
znatno brZe u ovoj zoni u odnosu na
ostale dijelove rijeke. Na taj se nacin

zajednica iz ove zone brze vracala u

prvobitno stanje nakon poremecaja,

dakle 1mala je vecu elasticnost, Sto je
jedan od elemenata stabilnosti.
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Promjene perspektiva vezanih za debatu
sloZenost-stabilnost

* Populacije u prirodi su varijabilne (fluktuiraju pod
utjecajem abiotickih 1 biotiCkih procesa), pa je moguce da je
trajnost 1 “Zilavost” slozenih zajednica uvjetovana ovim
populacijskim protocima. Zajednice sadrZze vrste koje Ce biti
u prilici davati razli¢ite odgovore na utjecaje (poremecaje)
okoliSa Sto ¢e povecati stabilnost zajednica
Ovaj pogled na stabilnost zajednica promovira vaznost
njihove raznolikosti (bogatstva vrsta)

1. Hipoteza osiguranja

2. Efekt slabih interakcija
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Vaznost raznolikosti zajednica za njihovu
stabilnost

* David Tilman je 1982 zapoceo s dugogodiSnjom studijom
u kojoj je proucavao odnos 1zmedu raznolikosti 1
stabilnosti u biljnim zajednicama. Rezultati studije su
pokazali da raznolikost ima tendenciju da bude pozitivno
korelirana sa stabilnoS¢u zajednice (ta se korelacija ne
mora obavezno odnositi 1 na populacijsku razinu
stabilnosti)

* Tilman je za dobivene rezultate ponudio dva objaSnjenja
koja je zajedniCki nazvao “hipoteza osiguranja”
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1. “Hipoteza osiguranja”

Sposobnost zajednice (ekosistema) da ublazi poremecaje, gubitak vrsta 1
posljedice invazije vrsta ovisi o obilju (zalihama) vrsta koje imaju vaznu
stabilizacijsku ulogu; te o sposobnosti vrsta u zajednici da razlicito
odgovore na poremecaje

1.  Porast raznolikosti povecava izglede da ¢e barem neke od vrsta dati
razli¢ite odgovore na varijabilne uvjete 1 poremecaje u okoliSu

2.  Porast raznolikosti povecava 1zglede da ekosistem 1ma funkcionalne
zalihe (“funkcionalno preobilje”) tako Sto sadrzi vrste koje su
sposobne funkcionalno zamijeniti vazne vrste

Sto zajednica sadrZi veéu varijabilnost u pogledu razliditosti
odgovora koje pojedine vrste daju na promjene uvjeta 1

poremecaje u okolisu, to ¢e biti potrebno manje bogatstvo
vrsta za osiguranje stabilnosti ekosistema
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Z.asto razlicitost odgovora vrsta u zajednici na promjene i
poremecaje u okoliSu doprinosi stabilnosti zajednica?

“Efekt negativne kovarijance”

Ukoliko abundancije vrsta u zajednici razliCito variraju na promjene u
okolisu; brojnost nekih vrsta se poveca dok se drugih smanji (dakle,
negativno kovariraju), ukupne ¢e varijacije ¢itave zajednice biti manje
nego da su sve vrste odgovarale na ist1 nacin, pa ¢e zajednica u cjelini
pokazivati vecu stabilnost (uo¢imo da stabilnost pojedinih vrsta u
zajednici u 1sto vrijeme moze biti vrlo mala). Dakle, razli¢iti se odgovori
populacija tijekom vremena sumiraju dajuci zajednici stabilniju dinamiku

“Kontrola putem donora” (situacija u zajednici kada plijen kontrolira

gustocu predatora, ali ne vrijedi obrnuto) takoder generira razli¢ite
odgovore vrsta 1 doprinosi stabilnosti
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2. “Efekt slabih interakcija”

Brojna su istrazivanja tijekom 1990-1h pokazala da povecana raznolikost
moze povecati stabilnost hranidbene mreZe pod uvjetom da distribucija
snaga konzument-resurs interakcija bude asimetri¢na u korist interakcija
male snage. Ta se ideja naziva “efekt slabih interakcija”

« Slabe interakcije generiraju negativne kovarijance koje osiguravaju da
konzumenti imaju mali utjecaj na resurse kada je njihova gustoca
mala, Cime se pospjeSuje stabilnost na razini zajednice. Slabi
interaktori prigusuju destabilizacijski potencijal jakih konzument-
resurs interakcija

« Velike sloZene zajednice dostizu nize prosjecne snage interakcija i

takve su zajednice otpornije na poremecaje 1 invazije vrsta (Kokkoris
et al., 1999)

» Recentni su eksperimenti potvrdili ucestalost slabih interakcija u
zajednicama, ali su pokazali da je slaba prosje¢na snaga interakcija
imala tendenciju da bude u korelaciji s visokom varijabilnoS¢u snage
interakcija, Sto bi moglo imati veliku vaznost u odrzavanju bioloske
raznolikosti
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Resursi R, i R, negativno kovariraju

/ ¥, Npr. R, se oslobada od kompeticijskog
‘e ogranicenja uvijek kada je R, pod
pritiskom visoke gustoce konzumenta.
To se dogada zato Sto je R, slabo
povezan sa C, pa nije pod tako jakim
utjecajem visoke gustoce konzumenta
kao Sto je to R,. Na ovaj nacin slabe
interakcije vode k razlicitim
odgovorima vrsta na utjecaj
konzumenta, Sto povecava stabilnost
zajednice

C — konzument

R, —jaci kompetitor

R, — slabiji kompetitor
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R, — niska gustoca

R, — visoka gustoca

Stopa konzumacije konzumenta C

Gustoca resursa R

Prikaz stope konzumacije vrste R, od strane konzumenta C i to u uvjetima dviju razliitih
gustoca vrste R,. Visoka gustoca vrste R, reducira ukupnu stopu konzumacije vrste R,. S
obzirom da resursi negativno kovariraju, tada se kod niskih gusto¢a R, moze ocekivati da
stopa konzumacije konzumenta padne na krivulju R, visoke gustoce. Sli¢no, kod visokih
gustoca R, za ocekivati je da stopa konzumacije bude na krivulji R, niske gustoc¢e. Ako ove
dvije funkcije pogledamo zajedno, vidimo da asinkroni¢nost u gustoci resursa vodi k
odgovoru koji podsjeca na funkcionalni odgovor tipa III
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Povijesni pregled ideja vezanih za odnos izmedu
slozenosti i stabilnosti zajednica

Novi pogledi

“Opce uvjerenje” Modeli zajednica .
1. Razli¢itost odgovora vrsta
Slozenost doprinosi SloZenost smanjuje 2 Funkcionalne zalihe vrsta

stabilnosti stabilnosti 3. Vaznost slabih interakcija

(Elton; MacArthur) (May; Pimm) (Tilman)
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Z.akljucci o debati slozenost-stabilnost

1.  Ne postoji konzistentan zakljucak vezan za odnos sloZenosti 1
stabilnosti
2. Cini se da taj odnos ovisi o prirodi zajednice, o nadinu na koji je

zajednica poremecena, te o nacinu na koji se stabilnost procjenjuje

3. Cini se da su sloZene zajednice iz konstantnih i predvidljivih okolisa
daleko osjetljivije na poremecaje u odnosu na daleko robusnije
jednostavne zajednice koje su karakteristicne za varijabilnija i
nepredvidljivija stanista

4. Cini se da raznolikost doprinosi stabilnosti, $to ne zna¢i da je
raznolikost direktno odgovorna za stabilnost. Naime, stabilnost na
razini zajednica uvjetovana je vecom razlicitoS¢u odgovora vrsta na
promjene uvjeta 1 poremecaje u okolisu, kao 1 postojanjem
funkcionalnih zaliha (preobilja) vrsta

5. Slabe interakcije su neobi¢no vazne za stabilnost zajednica buduci
da ublaZzavaju jake, potencijalno destabilizirajuce interakcije izmedu
konzumenata 1 resursa
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Iz navedenih zakljucaka proizlaze vrlo
jasne poruke za konzervatore

* Smanjenje raznolikosti imalo b1 za posljedicu povecanje
prosjecne snage interakcija 1 time povecanje vjerojatnosti
da ekosistem bude podvrgnut destabiliziraju¢oj dinamici 1
eventualnom kolapsu

» Ukoliko zelimo sacuvati ekosisteme 1 njthove komponente,
najbolje je ne ugroziti niti jednu vrstu

« Uklanjanje vrsta (nestanak) 1l1 njihovo dodavanje (invazija,
unosenje) mogu, 1 na kraju hoce, prouzrociti velike
promjene u strukturi 1 dinamici zajednica
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€

Primjer pokusaja matematickog
opisivanja zajednice

NLGIEEPPEES  Summary of parameters

for the dynamic equations
of a simple old field food web

\\

Ni Jtr-:rgen

Parameter

Description

N — koli¢ina dusika
V. — biomasa biljaka vrste i

H — biomasa herbivora

dN/dt =Sy —
dH/dt = H (Ze.£V, - B, H)

N 2p;V;

BiVi -

Sn

i

B

Supply rate of soil nitrogen (grams of
N per day)

Per capita uptake rate of nitrogen by
plant species i (fraction of N taken up
per gram of plant species 7 per day)
Conversion of nitrogen into plant
biomass (fraction of plant biomass
produced per g N taken up}

Per capita loss rate of plant biomass
due to intraspecific interference
competition (fraction of biomass
per day)

Per capita loss rate of plant biomass
due to interspecific interference
competition with members of plant
species f (fraction of biomass per
plant species j per day)

Per capita loss rate of plant biomass
due to herbivory (fraction of plant
biomass lost per time per herbivore)

Conversion of plant biomass into
herbivore biomass (grams of
herbivore biomass produced per
gram of plant biomass consumed)
Per capita loss rate of herbivores due
to herbivore density (fraction of
herbivore production lost per day
per herbivore)

{Frow Schiritz [997.)




M. Soli¢: Osnove ekologije

Prostorna struktura
zajednica

TS, 5

e,
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Krajobraz je mozaik razliCitih ekosistema i
zajednica

Landscape 1

« Raspored zajednica u prostoru
rezultat je utjecaja fizickih faktora
okoliSa, kao 1 interakcija izmedu
pojedinih vrsta

e O tim faktorima ovisi

kompaktnost/rascjepkanost
zajednica, kao 1 oblik prostora
kojeg te zajednice zauzimaju

Razlicite razine
rascjepkanosti
(fragmentiranosti)
Sumske zajednice

Differant levels of forest fragmentation
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Fragmentacija

Rubovi stanisSta
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Edge
20 km . ) . .- ;
Vecina zajednica sadrzi vrste koje
10 Forest A e su karakteristi¢ne za unutrasnji
S Fgg"x- E-'ﬂ—ﬂ 30 N di :
ikl (srzni) dio zajednice (unutras$nje
(a) vrste); kao 1 one vrste koje
8 8 preferiraju rubne djelove zajednice
I
H::w Total area = 160 km? (rubne Vl'Ste)
10 s Edge = 72 km
i Edgefarea = 0.45
i e e Udio rubnih dijelova zajednice
. u odnosu na ukupnu povrSinu
8 ) : S ..
; :I ) koju zauzima zajednica ovisi o
Total aren = - ) . .
e Edee =56 krffs_‘”m stupnju fragmentiranosti
1 | :EI At zajednice, kao i o obliku
(©) prostora kojeg zajednica
40 zauzima (izduzeni oblik ima
Area = 200 km? ;. . . )
G Pk = ekt veci udio rubnih dijelova od
: a=045 v .
Rl kruznog oblika)

(d]




M. Soli¢: Osnove ekologije

Rubni dio staniSta (14 Rub ni efe kt”

Unutrasnji (srzni)
dio staniSta

Prunn = 1.000.000 m2 — 810.000 m?
= 190.000 m2 = 19 %

Prupn = (4 X 250.000) — (4 x 160.000)
=1.000.000 m? — 640.000 m?
=360.000 m? = 36%
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Bowen 1 Burgess (1981) su predlozili sljede¢u formulu za
1zraCunavanje oblika prostora kojeg zauzima zajednica:

S — oblik prostora

S — P / 2\/7'C_A P — opseg prostora

A — povrSina prostora

Ova formula usporeduje opseg prostora s opsegom kruga
¢1ja je povrsina jednaka povrsini ispitivanog prostora.
Dakle, ukoliko je dobivena vrijednost S = 1, prostor je

savrSeni krug; Sto je vrijednost S veca, to je prostor
1zduzeniji
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Tropical Rainforest Strata

Emergents Stratifikacija kao
oblik prostorne
strukture

Canopy

Understory

Forest
Floor
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Stratifikacija kao oblik prostorne strukture
zajednice

« Stratifikacija (raslojavanje) predstavlja vertikalne promjene u
strukturi zajednice, tj. njenu podjeljenost na vise slojeva (strata) ili
katova

« Ova je pojava vrlo raSirena u biljnim zajednicama, pogotovo Sumskim
gdje se mogu razlikovati naymanje 4 glavna sloja (sloj drveca, grmlja,
prizemnog raslinja 1 mahovine). U tropskim kiSnim Sumama se moZze
razlikovati 1 7-8 vertikalnih slojeva vegetacije.

* Pojavu stratifikacije nalazimo i na manjoj prostornoj skali, kada
razliite vrste Zive jedna na drugoj (razlikuju se podsloj, meduslojevi,
nadsloj). Ovu pojavu nalazimo kod biljnih zajednica (epifiti — biljne
vrste koje koriste druge biljne vrste kao podlogu na kojoj Zive), ali 1
kod morskih bentoskih zajednica, gdje govorimo o epibiozama

(epibioza 1. stupnja — vrste koje su direktno pricvrS¢ene na podlogu;

epibioza 2. stupnja — vrste koje su pricvrs¢ene na prethodnim vrstama

itd.)
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_Emgrae nts

most trees in the
rain forests are
20 - 40 m. tall,
gant emergent trees

grow even higher

Canepy

the canopy buzzes,
chirps and howls
with life

., ;—unde,rsﬁry

the understory is
darker and cooler
but full of life, too

~Forest Floor

large animals and
large numbers of
insects

Glavni slojevi
(katovi) u
zajednicama
tropskih kiSnih
Suma
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Vertikalna
stratifikacija u
zajednicama
tropskih Kisnih

4

suma
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Vertikalna
stratifikacija u
zajednicama
tropskih Kisnih
Suma

Co-Dominant
Dominant

ermediate

Regener_gt'on

L] -

i

Furs ases - ul Lyr
VERTICAL STRUCTURE OF A FOREST
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Stratificirane Sumske
zajednice
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klsnlh Suma s brojnim eplﬁtlma
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An epiphyte mat in the
tropical rain forest canopy

Grchld— W
S *ﬁ \ Epifiti u
r tropskim
Waterlng-hnldlng f % kiSnim
bromeliad ’
Accumulated dead sumaima

organic matter

Roots from tree branches draw Nutrients are contained in living
nutrients from epiphyte mat. plants and dead organic matter.
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W

Epifiti
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Slojeviti raspored zajednica morskih alga

R T—

AT

L
-
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ia)

Epibioze

Bdelloid and
mangonid ratifers

Chparoadania hetnes and
Pseudocarchesivm asail

L agenaptvys asell

Plabyoola decimibeans

FERUNC AV TNERILATT
simulans

Acineta lvberosa

Coanchasam s Pt

FapuddcarciesiLrm
asallicala

L agenopiinys plaled

Vorticela ralivds

deracinars rﬂ_!.-'.'in'..-'.lli.‘.'l.i

Gymnodinoides asey
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Periodizam u zivotu zajednica

 Strukturalne 1 funkcionalne znacajke zajednica,
kao 1 njihov izgled mijenjaju se periodicki
» PeriodiCke promjene u zajednicama manifestiraju
se kroz:
— Periodicko pojavljivanje 1 isCezavanje vrsta
— Prostorne promjene u strukturi zajednice (migracije,
kretanja)
— Promjene u gustoci populacija
— Promjene u zivotnoj aktivnosti 1 ponasSanju
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1. Sezonski priodizam

* Fenologija — sezonske promjene u abundanciji 1
aktivnosti organizama, 1l1 pravilne 1zmjene

e |zg]

tijel

odredenih epizoda u zivotnom ciklusu organizama
(npr. parenje kod zivotinja; klijanje 1 cvjetanje kod
biljaka)

ed pojedinih zajednica znaCajno se mijenja
<om godine 1 t1 se 1zgled1 u razliCitim

g0oC

1Snjim dobima nazivaju aspekti. Aspekti su

osobito 1zrazeni kod biljnih zajednica (npr.
listopadne Sume)

e Pravilne smjene aspekata nazivaju se fenoloska
sukcesija
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Phenology
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Days since Beginning of the Year
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Malus domestica — Beginning of Flowering
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Selected Groups of Natural Areas (NRG) in Germany, Period 1961 — 1890
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Razdoblja cvjetanja razliCitih biljnih vrsta u Njemackoj
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Epizode cvjetanja biljaka vezane su za
temperaturu 1 duzinu dnevnog svjetla

January

dormant

lod February
perio

March
April

seed germination or
resumption of growth May

June

flowering of long-day plants
g g-aay p July

flowering of short-day August
plants

September
onset of dormancy

October
dormant November
period December

10 12 14 16
daylength (hours)
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Migracije divljih =
gusaka f'

Swallow arrival dates

Razdoblje dolaska
lastavica s juga

Marzé - -___,
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2. Dnevno-nocni periodizam

« RitmicCke promjene aktivnosti 1 ponaSanja vrsta (vezano za
prehranu, zaklon 1 razmnozavanje) dogadaju se 1 na
dnevnoj skali, Sto se odrazava na strukturne 1 funkcionalne
znacCajke zajednice

— Dnevno-no¢ni ritam primarne proizvodnje

— Dnevni ritam u pogledu prehrane: dnevne, no¢ne i1 sumracne
zivotinje (“vremenska izolacija” koja smanjuje kompeticiju)

— Izmjenom dana 1 noc¢i jedni hranidbeni lanci ustupaju mjesto
drugima

— Vertikalne migracije planktona

3. Lunarni periodizam

* Periodizam u razmnozavanju povezan s mjesecevim
mijenama
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Nocna aktivnost SiSmisa

INSECTS HE ATE
NIGHT DAY
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Razlozi za periodi¢nost

* Vrste prate varijacije u koliCini
resursa koje su periodicne

* Vremenska podjela resursa — vrste
koriste iste ograniCavajuce resurse
u razliCito vrijeme

* Izbjegavanje perioda kada su
predatori najbrojniji

» FizioloSka ograniCenja — utjecaj
faktora okoliSa kao Sto su

temperatura, koli¢ina oborina, A ) sl
fotoperiod itd. Copyright Gregory K. Scott
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