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STRATEGIA EWOLUCYJNA

CEL GEOWNY: MAKSYMALIZACJA
DOSTOSOWANIA (,,liczba wnukéw™);

DOBOR OPTYMALNYCH SRODKOW (w
danych warunkach) DO OSIAGNIECIA
GLOWNEGO CELU;

OPTYMALIZACJA: BILANS ZYSKOW I
STRAT; KOMPROMIS (,,trade-off™);

WARUNKI (ograniczenia):

— fizyczne

— biotyczne (interakcje)

— historyczne (optimum zawsze lokalne)




BILANS ENERGETYCZNY ORGANIZMU
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Metody bioenergetyczne

» Kalorymetria (bomba
kalorymetryczna, mikrobomba)

* Metody zywieniowe
» Respirometria

* Metody izotopowe
» Radiotelemetria

* Symulacja komputerowa budzetow
energetycznych




Kalorymetr adiabatyczny = poMIAR CIEPLA SPALANIA
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KALORYMETR LAVOISIERA POMIARY

B 0L SOR0R METABOLIZMU

Airin Air out

1. KALORYMETRYCZNE
2. RESPIROMETRYCZNE
3. 1ZOTOPOWE

4. ZYWIENIOWE

C.H,,O,+ 60, =6CO, + 6H,0 + energia




METODA BILANSU POKARMOWEGO

C=A+FU=(P+R)+FU R Energia, wegiel

Energia, wegiel Respiracja
(C  Inne sktadniki [obliczana]
Konsumpcja
k
pokarmu F,U

Odchody

o
®e
Energia, wegiel @

Niewyjadki

Metoda:
I atwa, tania, wszechstronna
Dhugotrwata (wada 1 zaleta)
Sztuczne warunki



JWYDAJINOSC” PRODUKCJI | ASYMILACJI (%)

ORGANIZMY P/A P/C A/C
35 32 92
45 28 62
37 10 27
37 14 37

W | 23 2.2 96

SN~ 52 4,2 81




METODA RESPIRPMETRYCZNA

Co,

Metoda:
Kosztowna, waski zakres
Krotkotrwate pomiary
Sztuczne warunki



METODA ,CIEZKIEJ WODY” (,DLW”)

CO]82
CO,

R

H,0
D,O

Metoda:
Kosztowna, zmudna
Dhugotrwale pomiary
Naturalne warunki !!!



METODY TELEMETRYCZNE

POYOZENIE W PRZESTRZENI
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Metoda:
Kosztowna, waski zakres

Dhugotrwate pomiary
Naturalne warunki !!!




Metabolic intensity
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Metabolic rate (kcal/h)
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16-7 Minimal metabolic rates of unicellular organisms, poikilotherms, and
homeotherms are related to body weight by similar exponents. The solid lines all

represent exponents of 0.75. The vertical position of each group on the graph is
related to the coefficient a in Equation 16-2. [Hemmingsen, 1969.]
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ZALEZNOSC METABOLIZMU OD TEMPERATURY
U POIKILOTERMOW

712 Chapter 16/ Animal Energetics and Temperature
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16-17 Oxygen consumption of an ectotherm, a tiger moth caterpillar, at different
temperatures. (A) Rectangular coordinates. (B) Semilog coordinates. The general-
ized ordinates are drawn in color at the right in reference to Equations 16-11 and
16-12. The constant k is obtained by extrapolating the metabolic rate to a body
ternperature of zero and is the proportionality factor in Equations 1 6-11 and 16-12.
[Scholander et al., 1953.]



WYMIANA CIEPLA MIEDZY ORGANIZMEM A OTOCZENIEM
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ZUZYCIE ENERGII
PRZEZ CZLOWIEKA

Swiat ($rednio) < 2 kW/osobe
Polska ok. 5 kW/osobg
U.S.A. > 10 kW/osobe

Organizm ludzki w spoczynku: 70 — 80 W
przy pracy: 350 — 600 W
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Fig. 1. Field energy budgets of birds®'** (open circles) and mammals'* (closed circles)
measured by means of doubly labelled water (D,0") compared to estimates of maximum
energy budgets of various birds and mammals® (dotted line), lactating mammals'® (solid
ling) and cold-exposed birds' (dashed line),
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PRZEZUWACZE

(wg Hoffmann,1973)
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posrednie trawozerne, pokarm objetosciowy
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POKARM
SKONCENTROWANY

t ATWOPRZYSWAJALNY
TRUDNY DO ZDOBYCIA




Jak dzieciol czarny rozwigzat
dylemat:
by¢ duzym czy szybko rosngc?




NA STRATEGI

il

GASIENICA: POKARM
OBJE,TO.SCIOWY, NISKOSTRAWNY




MOTYL: POKARM SKONCENTROWANY
STRATEGIA ROZRODCZA: LICZNE POTOMSTWO
NISKIE INWESTYCJE INDYWIDUALNE




Corymbia rubra

LARWA DREWNOJADA: POKARM NISKOWARTOSCIOWY
MALA SMIERTELNOSC; DLUGI CZAS ROZWOJU

A F

o ﬁ".'}: 5 ?ﬁ‘ .

. = Iilu .' ":I' 'H_
x y! - '.
- s




Corymbia rubra

IMAGO: POKARM SKONCENTROWANY
(MALO ISTOTNY)



Bt ONKOWKI: POKARM SKONCENTROWANY
SPOLECZNA OPIEKA NAD POTOMSTWEM
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140 dni zalegania pokrywy Snieznej KhmatyCZIle
1 uwarunkowanie

( Q‘J % & zasiggu dzierlatki
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POLNOCNA GRANICA
ZIMOWEGO ZASIEGU
FIBIKA OLIWKOWEGO
Sayornis phoebe
ZGODNA Z IZOTERMA
TEMP. MINIMALNEJ -4°C



N. Am. teonperature, January

PRZEWIDYWANE i
GRANICE ROZMIESZCZENIA
ZIMOWEGO GATUNKU S
W ZALEZNOSCI OD OGRANICZEN
FIZJOLOGICZNYCH

Winter distribution of the American Goldfinch
(Carduelis tristis). Body mass: 13.9 g
(after Root, 1988)

Weiner unpubl.
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EKOLOGIA ILOSCIOWA

* Dynamika populacji

* Budzety czasu 1 energu (osobnicze)

* Przeptyw energn (produkcja, dekompozycia,
sie¢ troficzna; bioenergetyka ekologiczna)

* Biogeochemia: obieg wegla, obieg
pierwiastkow

* Budzety wielu pierwiastkow; interakcje
troficzne:



Stechiometria:

* dziat chemii zaymujacy sie stosunkami 1losciowymi
reagentoOw 1 produktow reakcji chemicznych
[wiki]
» Stechiometria biologiczna polega na badaniu
bilansu energii 1 wielu pierwiastkow
chemicznych, w ukladach biologicznych, od
molekut po ekosystemy

Sterner & Elser 2002




Zatozenia | podstawowe obserwacje

» Sklad chemiczny organizmdéw mozna
przedstawi¢ w formie proporcji
stechiometrycznych




O: 35 kg; C: 17.5 kg; H: 6.25 kg: N: 1.5 kg;
P OSkg, S: 0 1 kg

, Ses:Mo, CO '

| Co lmg
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Tycjan, 1538




Wzor stechlometryczny orgamzmu ssaka

s T L e e TS - el s e
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H375000000 O132000000 C85700000 N6430000
Ca4500000 P 1020000 9206000 Na183000
K 177000 Ci127000 ME40000 S13s600 F€2680
Zny;19 Clgg by M3 T3 Cr; Sey Mo,
Co,

Michat Aniol, 1535 Homo sapiens




Wzor stechiometryczny na cialo ssaka

H37SOOOOOO 0132000000 C857OOOOO N643OOOO

Ca1500000 P102OOOO S206000 Na183000 I<177OOO

C1127000 ME40000 138600 F€2680 £151 19 Cliz4
l,,Mn;F,; Cr; Se, Mo, Co,

C:N:P=84:6:1




Przecietne proporcje pierwiastkow (C, Ni P) w
sktadzie ciata organizméw planktonowych\
podobny do proporcji w sktadzie wody morskiej

Zooplankton
Fitoplankton
Plankton tacznie




REDFIELD’S RATIO
(Redfield 1934, 1942, 1958, Redfield et al.. 1963)

C:N:P=106:16:1

Produkcja poierwotna (fotosynteza+...)
106 CO, + 16NO;” + HPO,* + 122H,0 + 18H"

(+ pierwiastki sladowe+ energia)
<==>

1C106H2630110N 6P} + 138 O,

{ (CH2O) 1 06(NH3) 1 6(H3PO4) }
I



Zatozenia | podstawowe obserwacje

» Sklad chemiczny organizmdéw mozna
przedstawi¢ w formie proporcji
stechiometrycznych

* W zbadanych przypadkach sktad ten okazuje
si¢ bardzo zréznicowany




Korelacja miedzy tempem wzrostu a zawartoscig
RNA r6znych mikroorganizmow 1 stawonogow

Sterner & Esler 2002
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ZALEZNOSC ZAWARTOSCI RNA I FOSFORU CALKOWITEGO
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Filogenetyczne roznice w zawartosci P

Woods et al.; Functional Ecology 2004, 1, U Stawonogow
103-109 _
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Troficzne roznice w zawartosci N u stawonogow
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ZAWARTOSC AZOTU W CIALACH BEZKREGOWCOW
GLEBOWYCH
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ZAWARTOSC P W CIALACH BEZKREGOWCOW GLEBOWYCH
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ZAWARTOSC MIEDZI W CIAL

ACH BEZKREGOWCOW
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Zawartos¢ manganu w organizmach bezkregowcow
1 grzybow
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STOSUNKI STECHIOMETRYCZNE
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STOSUNKI STECHIOMETRYCZNE
BEZKREGOWCOW GLEBY/SCIOLKI
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TSR (Trophic Stoichiometric Ratio)

(Troficzny stosunek stechiometryczny)

ER, = Element Ratio (C/x) of element x

TSR, = ER,;/ER, ju1)
1 = trophic level

Jezeli: wydajnos¢ konwersji wegla ok. 25%
wydajnos¢ konwersji biogenow 100%

To: TSR, ; > 4 = x jest pierwiastkiem limitujgcym dla



Poft::;'al Consumers| N | S | P |Zn|Fe|Cu[Mn|Ca|Mg| K Pc;;[)%r:jtlal Consumers| N| S | P | Zn|Fe|CufMn| Ca|Mg| K
Lumbricidae | 11.0] 10.6] 128] 9.1 [ 29[ 29[ 0.0 [ 0.6 | 0.5 [ 656 Chilopoda 11107007]09])16[36f12]01]14]05
Enchytraeidae | 109 7.3 | 103 | 84 |J123] 62 ] 03| 0.1 ] 0.7 [ 3.8 % Araneae LI 11J10] 130 11f82)39]01]25]09
Gastropoda 109] 57| 63| 85] 01 J120] 07] 05| 1.5] 21 5 Opiliones L1fosJo7]o9]11]23]43]01f14]05
Isopoda 9.7 [10.1]243| 83 | 45 |464] 02 |122] 3.0 | 37 L2 Blattodea 1.0/ 05]06]03]21]42]48]02]14]07

o Julida 83| 7.7 |319] 93| 1.5 [37.0 05 [10.7] 5.1 | 33 Q Dermaptera 1.0]o03fo6]o04f16]22[16]01]10][08
= Polydesmida 99 | 57 390|428 2.4 [469| 03| 85| 39| 52 § Staphylinidae 10]03]o6]10]30f45|15]00] 12|07
< Opiliones 1165289 [81]32]67])01]01]07]35 - C. nemoralis 10]04]06]04]09[14f09]00]1.0]07
) Collembola 128| 52|81 [36]33]89]02[02]06]28 Formicidae .1]o2]o3]os|14f18|33]01]09]05
L Blattodea 105| 54 ] 74 [32]61f123] 01 o01]06]45 Chilopoda 1]l 10logli1oloali7lo1]oa]10] 08
Dermaptera 1151 3577|137 45]66] 00| 00] 051 5.1 () Araneae 111151121 14103139104]10]171 16
Geotrupidae 100 33 ] 62| 3.7 ]104)147] 0.1 [ 0.0 ] 0.7 | 49 _-(9“ Opiliones ilo7lTool1olosliilos]osg]io] o9
Curculionidae | 92| 1.7] 57 ] 30| 54 |135] 0.1] 00] 0.8 ] 3.3 o Blattodea 1wo0lo7lo7loalosT20los] 1310912
Formicidae 124 2714314340 52]01]00]04] 30 _‘é’, Dermaptera dloslo7lo0alozl iilozloolor 13
Lumbricidae | 7.6 |12.0) 94 [ 39] 02| 11]00/07]05 |55 o Staphylinidae [ 10 ] 0407 ] 1] o721 02]03]0s] 11
Enchytracidac | 7.5 [ 83176 |36] 06} 24)02]01f07]32 L C.nemoralis [ 1006 07 04 02f07f01f02f07]11
Gastropoda 75164147136100146107]06/15118 Formicidae 11{o4fo4]osfo3]os]oa]o04a]o6]os
* Isopoda 6.7 [ 1141179 35] 02 [17.7] 02 [144] 2.9 | 3.1 - Chilopoda 11211210032l 05 Tooloiloal s
2 Julida ‘ 57| 87 [235] 40| o1 [ 141 05 | 127 5.0 | 2.8 -8 Arancac 11201 20 | 1.2 B 20 | 02 [ 02 | o8 | 29
g POl.y.desmlda 6.8 | 6.5 |287]183] 0.1 |17.8] 0.3 | 10.0] 3.8 | 44 8’ Dermaptera T 106112 o2 laol 05 Toiloilos 22
= Opiliones 80159165135102425101}101107}30 5 Staphylinidae | 1.0 | 05| 1.1 | 1.1 |869] 1.1] 0.1 [ 00| 04 | 2.1
g Collembola §81°815911°102154102102105}23 8 C. nemoralis 1.0 08| 11| 04]246]03]00]00]03] 21
— Blattodea 22161454 ( 14105 £37001101106]38 O Formicidae 1.1{05]07[05]403] 04]01])01f03]15
Dermaptera 79 | 40] 56| 16]02]25]00f[01]05]43 -
Geotrupidae 68 | 37| 46| 16] 05 356] 01 00 07| 41 Chilopoda 121081041 10110102101/00]02409
Curculionidae | 63| 1.9 42| 13]03|51]01]00]o08]28 ® Arancac 12111105/ 14107105105100)04]16
Formicidae 85| 30|31 18| 0220 01]00]04]26 B Blattodea 11/05103104114]103106100402]12
Lumbricidae | 1.6 [ 23 [ 09 [ 31 [ 2102 02 [168] 05 [ 03 g |Dermapiera 12103103104110101102100102114
Enchytracidae | 1.6 [ 1.6 ] 072989 os] 18] 25]07]02 12 Staphylinidae 1 1.1/03]03/11]19]103f02]00}02]12
Gastropoda 16| 12 [ 0a[29] 01 ] 1049 [163] 16] 01 C.nemoralis ] 11]04]03]04/05[01]01]00]02]12
Tsopoda TIEIEEIE I B EXABE, X Formicidae 13]03]02]05]09]|01]04]00]01]08
Tulida 21171221320 11130037 52 | o1 Chilopoda 14]110f03])09f31]03]01]00]01][T10
o Polydesmida 14 [ 12]27]146] 1.7]37] 22 40 | 02 Araneae 141151041 12)22106f{02)00})02]18
2 Opiliones 1711l os] 28] 23 os]oo]21]07]01 S Opiliones 14107003]09])22]02[02[00]01]11
LI:_; Chilopoda 171171061281 330091021101l 07] 0.1 g Dermaptera 14105]102]04]31]102]01]00]01]|15
Collembola sl 11losl izl 2alo71 151461 061 01 - Staphyliniidae | 1.3] 04]02] 1.0]59]04]01f00]o01]13
Blattodea 15(12]os[11l4aal10]10l33]07]02 C. nemoralis 13/06]02[04]17]01]01])00]f01]13
Dermaptera 17]08fos5|13]32]05]03]14f05]02 Formicidae 151 03]01]05)28]01]02f00]01]09
Geotrupidae 14107]04f12]75]12])04]08]07]02 = — - = = ————
Curculionidae 1304041039 11]04]07]08]0.1 -
Formicidae 1.8[06]03]15]29]04]07]1.0]04]0.1 su rp lus d e fICI te

A




Zatozenia | podstawowe obserwacje

» Sklad chemiczny organizmdéw mozna
przedstawi¢ w formie proporcji
stechiometrycznych

* W zbadanych przypadkach sktad ten okazuje
si¢ bardzo zréznicowany

* /Znaczna roznica stechiometrii pomiedzy
poziomami troficznymi ma wptyw na
funkcjonowanie sieci troficznych




HIPOTEZY EKOLOGICZNE

Stosunki stechiometryczne mogg determinowac
sktad taksonomiczny zespotow

Stosunki stechiometryczna wptywajg na tempo
procesow w ekosystemach




Detrital decomposition rate (k, d™')

TEMPO DEKOMPOZYCJI ZALEZY
OD STOSUNKU C:N:P w substracie
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,Kaskada stechiometryczna”

N,

Dekompozycja

Wigzanie azoty DOM

Martwa materia
organiczna;

o Deficyt N, P, ... Na

Koenzymy MO, Fe



Bilans produkcji pierwotnej
(autotroficznej)

Energia

sloneczna I

CH,0O
+1nne +inne
sktadniki sktadniki

0O,




Bilans produkcji wtornej
(heterotroficznej)

biomasa‘

+inne CH,0

sktadniki




Siec troficzna
(0ogolny schemat)

Producenci |=——| Konsumenci I F==|Konsumenci Il

Nt

Martwa materia
organiczna

Destruenci




Siec troficzna
(lepszy schemat pozioméw troficznych)

i1

Martwa materia
organiczna

Producenci |[=—— | Konsumenci 1|

Destruenci

Konsumenci II...

V/

(pasozyty)




Siec troficzna
(lepszy schemat poziomow troficznych)

Producenci |=—==p Konsumenci I |[*|Konsumenci II...

Martwa materia

(parasites)

organiczna z Destruenci




C, 0

H, O
N, P, K, Ca

/

Autotrof pobiera C1 0O
(CO,)

niezaleznie od innych
pierwiastkow

Pobieranie biogenow
(N, P, K, Ca ...) zroztworu
glebowego zalezy od 1losci
transpirowanej wody

SELEKTYWNE
PRZYSWAJANIE
ROLA GRZYBOW
(MIKORYZA)



C,H,O/N,P K, Ca, Na,S ...

—)

Heterotrof pobiera wszystkie pierwiastki naraz, w
takich proporcjach, w jakich sg w pokarmie.

SELEKTYWNA ASYMILACJA
SELEKTYWNE ZEROWANIE
ROLA GRZYBOW



STRATEGIA WYSPECJALIZOWANEGO MONOFAGA
Pokarm w idealnych stosunkach stechiometrycznych:

STRATY
METABOLICZNE

COoCO 1 CH
]

SKLAD SKLAD KONSUMPCJA
POKARMU CIALA POKARMU




PRZYKLADY: wystecjalisowani drapiezcy, kanibale:
* ryby drapiezne
» Felidae

Fff-’;zggﬂffijl £y B ‘!‘iﬁaﬂ'}iﬂ,‘jfjfffﬂ} id

<Ll 1. Sl 1




STRATY
STRATEGIA MONOFAGA C)E*BOHCZNE

zerowanie w nadmiarze /7 A
wydalanie nadmiaru

NADMIAR DO

Q— O— // ,// WYDALENIA

SKLAD SKLAD KONSUMPCJA
POKARMU CIALA POKARMU




Przykiady:
* Mszyce (spadz)

Wampiry (krew)
e Termitofagi 1 mrowkojady

e Drewnojady / |




WYBIORCZE ZEROWANIE
STRATEGIA PASOZYTA STRATY

METABOLICZNE

pobieranie wybranych tkanek, (
czesci ciala, produktow

oo




Przykiady: liczne
« wyspecjalizowani roslinozercy

e pasozyty roslin 1 zwierzat




SKRAJNA WYBIORCZOSC
PYLKOZERCY '

Osmia rufa




ROZWOJ MURARKI Osmia rufa

Zamkniete komorki, w kazdej odmierzony zapas pytku 1 1 jajo

Kokon z poczwarka, resztki pokarmu 1 odchody

SUKCES ZALEZY OD ODPOWIEDNIEGO DOBORU BYEKU [?

(]
...
Y

e - .-.\'.
1 P %= ” 4.
3T



STRATEGIA POLIFAGA

STRATY

. . , . , METABOLICZNE
pobieranie réznych pokarmow

dla skompensowania sktadu

O 1O -




Przyktady: bardzo wiele!
e Nornica

* Wroblowate
 Kuraki
. Nlewyspeqahzowam draplezcy— wilk, 11s niedzwiedz







STRATEGIA POLIFAGA

STRATY

: : ; . , METABOLICZNE
pobieranie roznych pokarmow

dla skompensowania sktadu

O 1O |-




MROWKI — GRZYBIARKI (4tta sp.)




C N P
lipa 335,63 | 31,13 1 STOSUNEK C:N:P
swierk 437,00 | 19,89 1 W SCIOLCE
modrzew | 183,57 | 10,48 1 MONOKULTUR
dab 136,50 | 10,13 1 LESNYCH
sosha 614,71 24 57 1
SREDNIA | 341,48 | 19,24 1
C N

lipa 33,49 5,21
STOSUNEK C:N:P swierk 3760 | 537

modrzew 29,83 3,30

dab

SOSna

SREDNIA

AAAAAA-U
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Bilans produkcji pierwotnej
(autotroficznej)

CO,

Energia

sfoneczna
CO,
CH,O
GRZYBY -
(mykoryza) +inne

sktadniki

+inne
sktadniki



Bilans produkcji wtornej

(heterotroficznej)
CO
L T,

> blomasa‘

CH,O0
GRZYBY B

FU sktadniki

+inne
sktadniki







