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ქართული გამოცემის შესახებ 

მსოფლიოში ცნობილი ფიტოეკოლოგი პროფ. ქრისტიან კიორნერი ინსარუკის (ავს- 

ტრია) ალპური ეკოლოგიური სკოლის თვალსაჩინო წარმომადგენელია, საყოველთაოდ 
აღიარებულია მისი შრომები მაღალმთის მცენარეთა ფუნქციონალური ეკოლოგიის 
საკითხების შესახებ. მისი კვლევის ობიექტები იყო ევროპის, აგსტრალიისა ღა ჰიმალაე- 

ბის მყინვარისპირა, ალპური სარტყლისა და ტყის ზედა საზლვრის მცენარეულობა, 

სამხრეთ ამერიკის ანდებში გავრცელებული გიგანტური როზეტული მცენარეები და სხვ. 
მსოფლიოს სხვადასხვა კუთხეში, მათ შორის საქართველოს მაღალმთაში, იგი დღესაც 

აგრძელებს ინტენსიურ კვლევით საქმიანობას და იმავდროულად ეწევა აქტიურ პედა- 
გოგიურ მოღვაწეობას შვეიცარიისა და ამერიკის უნივერსიტეტებში. 

ქ. კიორნერის წიგნის "ალპურ მცენარეთა ეკოლოგიის" ქართულ ენაზე გამოცემა 
რამდენიმე გარემოებამ განაპირობა: 

– ამ დარგში ეს არის ერთ-ერთი ყველაზე რეიტინგული წიგნი, რომელშიც 
შერწყმულია საგანმანათლებლო და მეცნიერული მხარეები. იგი უკვე ორჯერ (1999, 
2003 წწ) გამოიცა ინგლისურ ენაზე; 

– ეს “არის წიგნი, რომელშიც თავმოყრილია მთელი ეკოფიზიოლოგიური ცოდნა 
მაღალმთის მცენარეთა ღა მცენარეული თანასაზოგაღოებების შესახებ დაწყებული 
გასული საუკუნის 30-იანი წლებიღან, ვიდრე 2004 წლამღე. მდიდარი ლიტერატურის 
ფონზე და კონკრეტული მაგალითების საფუძველზე განხილულია ეკოლოგიური ფაქ- 
ტორების როლი. მცენარეთა ნივთიერებათა ცვლის პროცესები (ფოტოსინთეზი, სუნთქვა, 
მინერალური კვება), წყლის რეჟიმი, პროდუქტიულობა, ფიტოცენოზის სტრუქტურულ- 
ფუნქციური ორგანიზაცია, გამრავლებისა და გავრცელების კანონზომიერებანი, ზრდა- 
განგითარება, ადაპტაციური მექანიზმები და სხვ. გარდა ამისა, გაანალიზებულია ისეთი 
აქტუალური ეკოლოგიური პრობლემები, როგორიცაა ტყის ზელა საზღვრის 
ეკოლოგიური ფუნქცია, ანთროპოგენური სტრესული მოვლენები, კლიმატის გლობალური 
ცვლილება და მისი ეკოლოგიური პერსპექტივები; 

– წიგნი გაჯერებულია უამრავი ახალი მეცნიერული იდეითა ღა ჰიპოთეზით, რაც 
დამატებითი სტიმული იქნება ახალგაზრდა მკვლევარებისათვის. ეს გარემოება წიგნის 
კიდევ ერთ ღირსებად მიგვაჩნია; 

– წიგნი მაღალმთის მცენარეებსა ღა ეკოსისტემებს ეხება და უკვე ამიტომ 
ქართველი მკითხველისთვის განსაკუთრებით საინტერესო უნდა იყოს; 

– პროფ. ქ. კიორწნერთან ხანგრძლივი სამეცნიერო ურთიერთობა და მეგობრობა 

გვაკავშირებს. ამ წიგნში ციტირებული ქართველი ფიტოეკოლოგების ნაშრომები საინ- 
ტერესოდაა გაანალიზებული და ფართო ეკოლოგიურ-გეოგრაფიულ ფონზეა განხილული. 

ამ წიგნის გამოცემა მსოფლიოში აღიარებული ეკოლოგიური სახელმძღვანელოების 
გადმოქართულების უკვე მეორე ცდაა (2006 წ გამოიცა პროფ. ვ. ლარხერის 
"მცენარეთა ეკოლოგია"). წიგნი საინტერესო იქნება როგორც მცენარეთა ეკოლოგიითა 

 



  

და ზსოგადად, მაღალმთის ეკოლოგიური პრობლემებით დაინტერესებული მეცნიერებისა 
და დოქტორანტებისათვის, ასევე უმაღლესი სასწავლებლების საბუნებისმეტყველო 
ფაკულტეტების სტუდენტებისთვის. 

მადლობას ვუხდით ბიოლოგებს: მ. ჟუჟუნაძეს, მ. გრიგოლავას და თ. გამყრელიძეს 
წიგნის თარგმნისათვის, ხოლო მ. გიგაურს – კომპიუტერული უზრუნველყოფისათვის. 
მადლობას მოვახსენებთ ილია ქავჭავაძის სახელმწიფო უნივერსიტეტს წიგნის 
გამოცემისათვის. 

თბილისი, 2008 წლის მარტი გ. ნახუცრიშვილი 
ო. აბდალაძე



  

წინასიტყვაობა მეორე გამოცემისთვის 

ბოლო წლებში მაღალმთის მოწყვლადი ბიოტა განსაკუთრებული ინტერესის 
საგანი გახდა. ამ პროცესში წვლილი შეიტანეს ისეთმა მოვლენებმა, როგორიცაა 2002 
წლის გამოცხადებამ მაღალმთის საერთაშორისო წლად. მრავალმა საერთაშორისო გარე- 
მოს დაცვითმა პროგრამამ და სხვ. იმდენად რამდენადაც დედამიწის მოსახლეობის ნახ- 
ევარი დამოკიდებულია მთებში წყლის რესურსებზე. მაღალმთის ბიოტის მთლიანობა და 

ფუნქციონალური მნიშვნელობა გადამწყვეტ როლს თამაშობს კაცობრიობის კეთილდღე- 
ობაში, ხოლო წყლის რესურსების შემცირებასთან ერთად, მისი მნიშენელობა კიდევ 
უფრო გაიზრდება, მაღალმთის მცენარეულობა არის დედამიწის მტკნარი წყლის მარა–- 
გის უზრუნველყოფის უმნიშვნელოვანესი წყარო და იგი ნამდვილად იმსახურებს სა- 
ფუძვლიან კვლევასა და ანალიზს. ამ წიგნის ახალი გამოცემა მოიცავს 100-ზე მეტ 

ახალ ლიტერატურულ წყაროს, ახალ ნახახებს, გადამუშავებულ და გაფართოებულ თავებს 
(განსაკუთრებით ეს ეხება მე-7. მე-10. მე-11. მე-12, მე-16 და მე-17 თავებს) და აგრეთვე 

შემოტანილია გეოგრაფული ინდექსი. დიდი მადლობა მინდა გადავუხადო პირველი გამო– 
ცემის ბევრ გულმოდგინე და დაკვირვებულ მკითხველს მათი უმნიშენელოვანესი 
შენიშვნების გამო, განსაკუთრებით კი ვისენტე ი. დელტოროს (ვალენსია) ღა იოჰანა 
ვაგნერს (ინსბრუკი). 

ბაზელი, 2003 წლის აპრილი ქრისტიან კიორნერი 

 





  

წინასიტყვაობა პირველი გამოცემისთვის 

დედამიწაზე მთათაწარმოქმნის პროცესი ალბათ ყველაზე გრანდიოზულ ბუნებრივ 
ექსპერიმენტად შეგვიძლია მივიჩნიოთ, რომელმაც ცოცხალი ორგანიზმები ძალიან ვიწრო 
სივრცეში მკაცრ კლიმატურ პირობებში მოაქცია. ეს რომ არა, პოლუსების მიმართუ- 
ლებით კლიმატის გამკაცრება თანდათანობით მოხდებოდა და "გაიწელებოდა" ათასობით 
კილომეტრზე. ბოტანიკოსთა და ეკოლოგთა მთელი თაობები იკვლევდა მცენარეებისა და 
ეკოსისტემების ფუნქციონირებას მაღალმთის გარემოში – ამ ბუნებრივ ლაბორა–- 

სსს წინამდებარე ნაშრომი წარმოადგენს ამ ცოდნის ერთგვარი სინთეზის მცდე- 

ეს წიგნი ეფუძნება საუკუნეზე მეტი ზნის განმავლობაში მაღალმთის მცენარეთა 
ეკოლოგიის საკითხებზე ჩატარებულ კვლევებს ინსბრუკის ბოტანიკის ინსტიტუტში, 
ავსტრიაში. ანტონ კერნერი, რომელიც XIX საუკუნის მეორე ნახევარში მოღვაწეობდა, 
იყო ამ დარგის პიონერი. არტურ პიზეკმა საფუძველი ჩაუყარა მალალმთის მცენარეთა 

შედარებით და ექსპერიმენტულ ეკოლოგიას და იყო პირველი მეცნიერი, რომელმაც 
კვლევებში "კონტროლირებადი გარემო" გამოიყენა. ვალტერ ლარხერმა შემოიტანა ეკო– 
სისტემური მიდგომა, რომელიც სხვა მასშტაბებში განიხილავს მცენარეულობას. ჩემს 

სადოქტორო სამუშაოსთან დაკავშირებულ კვლევებში, რომლებსაც მისი ხელმძღვა– 
ნელობით ვატარებდი, მან მოახერხა ჩემი დაინტერესება იმ კუთხით, რომ მეპოვნა 
კავშირი მცენარის სტრუქტურასა და ფუნქციას და მისი განვითარების პროცესებს 
შორის. ჩემმა უფროსმა კოლეგამ ალექსანდრ ჩერნუსკამ შემასწავლა გარემოს ფიზი- 

კური ფაქტორების მოქმედება და მეც აზროვნება დავიწყე "ნაკადებისა" და "დინამიური 
რესურსების" კატეგორიებით. ეს წიგნი ვერ დაიწერებოდა ამ ადამიანების ერთობლივი 
ზეგავლენის გარეშე. 

მე მხვდა წილად ბედნიერება დავბადებულიყავი მწვანე გარემოში, ხოლო ჩემი მშობ- 
ლების მიერ მცენარეების, რელიეფური მებაღეობის. მხატვრობის და ფოტოგრაფიის სიყ- 
ვარულმა, და ზოგადად ბუნებრივი ესთეტიკისადმი ლტოლვამ, ჩემში გააღვივა ბიოლოგი– 
ისადმი ინტერესი. მაღალმთის მცენარეულობა ხშირად ბალს წააგავს - სილამაზის 

მოზაიკა, ცვალებად სასიცოცხლო პირობებთან შეგუების მრავალფეროვნება – ყველაფერი 
ეს კი მიმზიდველია როგორც ნატურალისტისათვის, ასევე მეცნიერისათვის. შესაძლოა, 
ამ წიგნის ფურცლებს შორის მკითხველმა ამოიკითხოს ამგვარი "მოჯადოების ეშხი". 

ამ გამოცემაში დიდი წვლილი მიუძღვის ჩემს მეუღლეს რაინჰარდს უსაზღვრო 
მოთმინებისა და ნახაზების შექმნაში დახმარების გამო. ლიტერატურისა და ლაბორა- 
ტორიული მონაცემების მოგროვებაში მადლობას ვუხდი სიუზანა პელაეს-რიდლს. ხელ–- 
ნაწერის ტექსტის კომენტირებისათვის მადლობელი ვარ: ჯ. არნონის, ე. ბეკის, მ. მ. 
კოლდველის, ტ. კალაჰანის,ფ. ს. ჩაპინის,მ. დიმერის,ბ. ჰოლმგრენის. ს. პელაეს-რიდლის, 

ფ. შვაინგრუბერის, ჯ. შტოკლინის ღა ჰ. ვეიტისა, მრავალი კოლეგა, კერძოდ უ. დ. 
ბოუმანი, ჯ. გონსალესი, ს. ჰელოი, ვ. ლარხერი, გ. მიე, ჯ. პოულსენი, ჰ. რაისიგლი, რ. 

 



  

ზიგვოლფი. მ, სონესსონი, რ. ს. სანდრიალი, უ. ტაპაინერი და პ. ფოლკო დამეხმარნენ 

გამოუქვეყნებელი ინფორმაციის მოწოდებით. რ. გუგენჰაიმმა და მისმა ჯაგუფმა შექმნეს 
მასკანირებელი ელექტრონული მიკროგრაფები, რომელთა საშუალებით მიღებული მონა- 
ცემები მოყვანილია მე-9 და 16-ე თავებში. ჰ. შნაიდერი ასისტირებას მიწევდა ფოტოე- 
ბის ელექტრონულ დამუშავებაში. ბახელის უნივერსიტეტმა შემიქმნა იდეალური სა- 

მუშაო პირობები და სტუდენტების სწავლებისთვის საჭირო გარემო,აგრეთვე საშუალება 
მომცა საჭიროების მიხედვით გამომეყენებინა სამუშაო საათები მადლობელი ვარ 
ჩრდილოეთ შვედეთში არსებული აბისკოს საკვლევი სადგურისა გულითადი მასპინძ- 

ლობისოვის. სწორედ აქ დავწერე წიწამდებარე წიგნის უმეტესი ნაწილი და დავამუშავე 
ლიტერატურა. 

აგრეთვე მინდა მადლობა მოვახსენო "შპრინგერის" გამომცემლობას, რომელთანაც ნაყ- 
ოფიერად ვთანამშრომლობდი მთელი პროექტის განმავლობაში. განსაკუთრებულ მად- 
ლობას ვუძღვნი ს. ბუნკერს, დ. ჩეშლიკს, ა. შლიცბერგერს, კ. მათიას და კ.-ჰ. ვინტერს. 

ეს წიგნი დაწერილია მკითხველის ფართო აუდიტორიაზე გათვლით. ამიტომ საჭირო 

გახდა ზოგიერთი თავის დაწყება ზოგადი შესავლით. მეორე მხრივ, შევეცადე მომეწოდე- 
ბინა ამ დარგში არსებული სამეცნიერო კვლევის მიღწევები. მკითხველისათვის ზოგი– 
ერთი საკითხის უფრო დაწვრილებით გაცნობის მიზნით მოყვანილია შესაბამისი ლიტ- 

ერატურული წყაროები. მეცნიერების ამ დარგის ერთ ცალკეულ წიგნში სრულყოფი- 
ლად მოქცევა შეუძლებელია. ამდენად, იგი წარმოადგენს გარკვეულ კომპრომისს, რომელ- 
იც. იმედია, მისაღები იქნება როგორც სპეციალისტებისთვის. ისე ფართო აუღიტო- 

რიისთვისაც. 

ბაზელი. 1999 წლის თებერვალი ქრისტიან კიორნერი 
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მერისტემალური აქტივობიდან ზრდის რეგულირებამდე 

ეთა ბიომასის პროდუქცია 
მაღალმთის მცენარეთა თანასახოგადოებების სტრუქტურა 

მაღალმთის მცენარეულობის პირველადი პროდუქტიულობა 

სეზონური ნეტო-პირველადი პროდუქტიულობა 
მშრალი წონის დღიური აკუმულირება 

მცენარის მშრალი მასის "ფონდები" 

ბალახისმჭამელების მიერ გამოწვეული ბიომასის დანაკარგები 

მცენარეთა რეპროდუქცია 
მაღალმთის მცენარეთა თანასაზოგადოებების სტრუქტურა 

თესლის განვითარება და ზომა 

აღმოცენება 
მაღალმთის მცენარეების თესლის ბანკი და ბუნებრივი განახლება 

ვეგეტატიური გამრავლება 

ვეგეტატიური გამრავლების ტიპები მაღალმთაში 
მაღალმთის მცენარეთა ვეგეტატიური გამრავლების მაგალითები 

მაღლმთის მცენარეთა ასაკი 

185 
185 
194 
20ი 
201 

203 

205 
211 

217 
225 
217 
227 
230 

237 
237 

237 
24! 
243 
244 

247 

253 
253 
255 
262 

265 
265 

266 
269 

269 
273 
275 

279 
279 
287 
292 
295 

300 
304 
307 
310 
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მცენარეთა თანასაზოგადოებაში მიმდინარე პროცესები 

1 გლობალური ცვლილებების ზეგავლენა მაღალმთის გარემოზე 
მიწათსარგებლობა მაღალმთაში 

ატმოსფეროს ქიმიური შემადგენლობის ცვლილებებზე ზეგავლენა 
კლიმატის ცვლილება და მაღალმთის რეგიონები 

ლიტერატურა 

312 
313 
313 
316 
318 

319 
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1. მაღალმთის მცენარეთა ეკოლოგია 

მაღალმთის მკაცრი გარემო პირობების მიმართ 

მცენარე რეაგირებს სპეციალიზაციით. რომლის სტრუქ- 

ტურულ-ფუნქციონაულური ასპექტების განხილვა ამ 
წიგნის მიზანია. პალეომონაცემები მიუთითებს. რომ სი- 

ცოცხლე დედამიწაზე დაიწყო მყუდრო, თბილ და ტენ- 
იან ადგილებში და გავრცელდა უფრო 
მკაცრ ჰაბიტატებში. სადაც წყალი იშვიათობაა, თერ- 
მული ენერგია ან დაბალია,ან ჭარბი, ხოლო მექანიკური 
განსხვავებანი დიდია. 100 მილიონი და მეტი წლის წინ 

იქ, სადაც ცარცული პერიოდის ვრცელი და ცხელი 
უდაბნოები წარმოიქმნა, უმაღლესი მცენარეების გა- 
დარჩენისთვის მნიშვნელოვანი გახდა გვალვასთან გამ- 

კლავება. როგორც გვალვის. ისე სიცივის პირობებში 

გადარჩენისთვის საჭიროა უჯრედს გააჩნდეს ისეთი 
მემბრანა, რომელიც გაუძლებს დეპიდრატაციას. მცენა- 
რის ქსოვილის გაყინვისას, ყინული პირველად უჯრედ- 
შორისებში წარმოიქმნება „რომელიც პროტოპლასტებს 

წყალს ართმევს (იხ. თავი ზ). შესაბამისად, მიჩნეულია, 

მემბრანების დეპიდრატაციული გამძლეობის ევოლუ- 
ციას შორის (LიXIIV 1981). ამგვარად, მცენარეთა გა- 

დარჩენას ცივ და ცხელ "უდაბნოებში" - დედამიწის ორ 
ექსტრემალურ თერმულ ზღვარზე - შეიძლება გააჩნდეს 
საერთო ევოლუციური საფუძველი, თუმც სიცოცხლე 
ასეთ კონტარსტულ თერმულ პირობებში მოითხოვს 

მრავალ დამატებით, საკმაოდ განსხვავებულ მეტაბოლურ 
და ზრდა-განვითარებისთვის საჭირო ადაპტაციურ მე- 
ქანიზმებს. მაღალმთის პირობებმა მცენარეებს განუ- 

ვითარეს დაბალტემპერატურულ ექტრემალურ პირო- 
ბებში გადარჩენის საშუალება. მთის მასივების მესა- 
მეულ პერიოდში (და დღესაც მიმდინარე) აზევებამ 
ძალიან დააჩქარა მაღალმთის მცენარეთა ტაქსონების 
ევოლუცია (8IIIII:65, 1974; #6იLI)8ო)/იიI2, 310CXIC, 1995). 
დედამიწის მაღალმთიანი რეგიონები იქცა ფლორების 

როგორც ძლიერ ფრაგმენტირებულ რეფუგიუმებად, 
ასევე კონტინესტშორისი მიგრაციის ლდერეფნებად, 
ხოლო მცენარეთა მრავალფეროვნებით, ისინი ხშირად 

უფრო მდიდარია, ვიდრე მათი გარემომცველი დაბლობე- 
ბი (Lსიოი 1995ე: 8იMIჩIიL! CI მI.. 1996; მე.» თავიდა 

ფერადი 1-3 სურათები წიგჩის ბოლოს). 

შეზღუდვის კონცეფცია 

მაღალმთაში სიცოცხლე შეზღუდულია ძირითადად, 
გარემოს ფიზიკური კომპონენტებძთ (სურ 1.I). 

მაღალმთის მცენარეებს შეუძლიათ გადარჩნენ ასეთ 

უჩვეულო "ექსტრემალურ გარემოში". სოგი მათგანი 
ახერხებს იარსებოს 6000 მ სიმაღლეზე (VCხ%CL, 

1961; Cოხიიდ CI მI.. 1995: იხ. თავი 2). ბიოლოგთა 

მრავალ თაობას იზიდავდა მცენარეთა იმ თავისებურე- 

ბათა შესწავლა, რომლებიც საშუალებას აძლევთ მათ 

იცხოვრონ ექსტრემალურ კლიმატურ პირობებში. რა 
არის ექსტრემალური გარემო? როგორც კი განკითარღა 
ექსტრემალურ გარემო პირობებთან ბრძოლის უჩარი, 

იგი იქცა "ნორმალური" სასიცოცხლო გარემოს შემად- 

გენელ ნაწილად. თუ გენეტიკურად ადაპტირებულ 
მცენარეებს გადავიტანთ, ჩვენი თვალსაზრისით ნაკლე- 
ბად ექსტრემალურ პირობებში, ამ მცენარეთა უმრავლე- 
სობა ან დაიღუპება, ან დაითრგუნება ახალი ჰაბიტატის 

მკვიდრი სახეობების მიერ. ამრიგად, ეკოლოგიურ კონ- 
ტექსტში, "შეზღუდვის" კონცეფცია ხდება პრობლემა- 
ტური (ხოლ, 199%ხ), ეს ტერმინი შემოტანილია 

აგრონომიიდან, სადაც შეზღუდეა განსაზღვრული იყო 
როგორც ბიომასის წარმოქმნის შეზლუდვა რალაც მაქ- 

სიმალურ რაოდენობასთან შედარებით. რომყლიც მიი- 

ღება ყველა შესაძლებელი შეზღუდვისა ღა გარემო 
გაღიზიანების გამორიცხვის შემთხვევაში. თუმცა, ბუ- 

ნებაში ბიომასის წარმოქმნას მხოლოდ მაშინ აქვს 
მნიშვნელობა, თუ ის მონაწილეობს გადარჩენისა და 
რეპროდუქციის, შესაბამისად, შეგუების პროცესში. ე.წ. 

შეზღუდულ გარემოში, "შეზღუდვის" შესაძლებლობების 
გაფართოებამ ან ფიზიკური შეზღუდვების (სტრესი) 
მოცილებამ შეიძლება გამოიწვიოს ზრდისა და რეპრო- 
დუქციის სტიმულაცია (მოკლე დროის პერიოდში). 
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1. მალალღემოის მცენარეთა ეკოლოგია 

  

  

სურ- 1... მცენარე შეგუებულია, რათა გადარჩეს. და. გამ- 

რავლდეს. მაღალმთის მკაცრ გარემო პირობებში. (/მ0MIVIICIIII§. 

თიროთძ/ა. ალპები, 2600. მ). 

მაგრამ დროის დიდ შუალეღში ორგანიზმი შეიძლება 

გამოძევებულ იქნეს წინა. უფრო ”შესღუდული" ჰაბიტა- 

ტიდან კონკურენტული გამოდეენის საშუალებითო. გარე- 

მო პირობები არის ზღერული მხოლოდ იმ ორგანიზ- 

მისთვის. რომელიც ვერ ეგუება ამ პირობებს. 

სპეციფიკური გარემო პირობების მოთხოვნებისადმი 

შეგუების უნარი შეიძლება მიღწეულ იქნეს სამი გზით: 

(1) ევოლუციური (ფილოგენეტიკური) ადაპტაციით.(2) 
ონტოგენეტიკური მოღიფიკაციებით. რომლებიც შეუქ- 

ცევადია ორგანიზმის (ან მისი ნაწილების. როგორიცაა 

ფოთლები ან ყლორტები) სიცოცხლის განმავლობაში 

მაგრამ მემკვიდრეობით არ გადადის, ან (3) შექცევადი 

ადაპტაციით, რომელსაც ხშირად უწოდებენ "აკლიმატი- 

ზაციას" ან მოდულაციას. თუ რომელიმე ამ ადაპტაცი- 

ური მექანიზმის საშუალებით მცენარე გამოიმუშავებს 

გარემო პირობებთან გამკლავების უსარს და შეძლებს 

ნორმალურ რეპროდუცირებას, მაშინ ის ეგუება ამ პი- 

რობებს, რაც, თავის მხრივ. არ მიუთითებს გამოყენებუ- 

ლი ადაპტაციის ხერხზე. სელექცია, 

ჩვეულებრივ. ფილტრავს ინდივიდებს გესოტიპური შე- 

გუებისთვის. სახეობათა პოპულაციებს, სიცოცხლის შე- 

გუების კონკრეტული უნარით, კონკრეტულ გარემო პი- 

რობებში ეწოდებათ "ეკოტიპები" (1ხI2ყალი, 1925; 

CI6ი1CIX5 CL 0I., 1950; LI1C5CV, MIIIC,, 1965). ეკოტიპის 

კონცეფციის ს ისტორია მჭიდროდაა დაკავშირებული 

მაღალმთის მცენარეთა ეკოლოგიასთან (ILIII108%, 1957). 

ზუსტი ეკოტიპური დიფერენციაცია პირველად ნაჩ- 

ბუნებრივი 

ვენები იეო მცენარის ერთი და იგივე სახეობის დიდ და 

დაბალ სიმაღლეებზე გავრცელებული წარმომადგენ- 
ლების მაგალითზე (მაგ., ნილI0I, 1913: IVIC§§09. 1931: 

CIგხ§6ი 0( მ1.. 1948; CICII1XCIII5 CI მI,, 1950). ხოლო მონაცე- 
მები სიმაღლეთა შესაბამისად ეკოტიპების შესახებ 

XIX საუკუნეში გვხვდება (იხ. L2ი89IC(. 1971). 

სიმაღლე-სპეციფიკური ეკოტიპები მხოლოდ სანახ- 

ეგროდ არიან სპეციალიზირებული. თუმცა, სოგიერთ 

შემოხგევაში. შიდასახეობრივი ეკოტიპური განსხვავებე- 

ბი დროის დიდ პერიოდში შეიძლება იყოს უფრო დიდი, 

ვიდრე განსხვავებები გარკვეულ სახეობებს შორის; ის, 

რაც მაღალმთის და დაბლობის მცენარეთა სახეობებს 

მკვეთრად განასხვავებს ერთმანეთისგან. არის უფრო 

მაღალ ტაქსონომიურ, სახეობის ან გვარის დონეზე გან- 

სხეავება. მხოლოდ მაღალმთის "სპეციალისტი" მცენარე 

ავლენს ადაპტაციის შუფრო მაღალ ხარისხს და შესა- 

ბამისად, მოსალოდნელია, რომ ის იქცევა, როგორც 

უფრო ტიპიური "მაღალმთის მცენარე", გიდრე მცენარე, 

რომელიც დაბლი სიმაღლეებიდან მაღალი ფორპოსტე- 

ბისკენ გადაინაცვლებს (C)ეაMლV0II, 1990). მიუხედაგად 

ამისა. ამ წიგნში ნაჩვენები იქნება, რომ სიმაღლის 

ვიწრო საზღვრების მქონე სახეობებიც კი სასიცოცხ- 

ლო ზონისთვის დამახასიათებელი ქცევის სუსტი ინდი- 

„კატორებია. ამის მიზეზი კი არის მცენარეთა სახეო- 

ბებში (ყველაზე დიდ სიმაღლეთა სახზეობებშიც კი) გა- 

მოვლენილი ფართო სტრუქტურული და ფუნქციური 
მრავალფეროვნება (L8ხა0L, 1991). ეს არის სახეობათა 

მახასიათებლებს ფარდობითი სიხშირე. რომლებსაც 

სასიცოცხლო ზონისოვის სპეციფიკური ადაპტაციური 

პასუხით შეუძლიათ გაუძლონ ყველაზე მკაცრ გზა- 

ვნილს (იხ. 8I!III1ლა. 1957). ცალკეული სახეობის წარ- 

მომამადგენელს ან ეკოტიპს. რომელიც გავრცელებულია 

სიმაღლის დიდ ინტერვალში და გეხვდება მისი მაქსი- 

მალური გავრცელების ზონის მიღმა, გააჩნია ახლო 

ტაქსონომიური ნათესაობის უპირატესობა, მაგრამ ის 

შეიძლება იყოს "ყველა სეზონის სახეობა", და შესა- 

ბამისად. ნაკლებად სავარაუდოა, რომ მას გააჩნდეს ყეე- 

ლაზე დიღი სიმაღლეების სასიცოცხლო ზონის მცე- 

ნარეთV დამახასიათებელი თვისებები (სურ. 1.2). 

იმ პროცესების ანალიზისთეის, რომლებსაც წარ- 

მართავს შმეზღუდვის, ადაპტაციის და სასიცოცხლო 

ზონებისთვის სპეციფიკური საპასუხო რეაქციების ერ- 

თობლიობა გამოიყენება გეოგრაფიული და სიმაღლის 

გრცელი დიაპაზონისა და სახეობების ფართო ჯგუ- 

ფების შედარებითი მეთოდი. უმეობესია შესწავლილ 

იქნეს ნიშან-თვისებათა გავრცელების სიხშირეები სახ- 

ეობებსს ან თანასაზოგადოებებში, ვიდრე ცალკეული 

სახეობების თავისებურებები. ალპური სარტყლის დტაქ- 

სონომიური და მიკროჰაბიტატური მრავალფეროვნებით 
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რეგიონალური ღა ისტორიული შეფა, ა 
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სურ. 12. მცენარეთა სახეობების. სახეობათა სსეადასხვა 

ჯგუფის (1. 2. 3) და ეკოტიპების. (12.0. 2ე.ს. ბე,ხ) არკალი 

პიუსომეტრული გრადიენტის მახედეით არეალის ცენტრი 
ყოველთვის არ ასახავს ფიზიოლოგიურ ოპტიმუმს. ის მხო- 

ლოდ და მხოლოდ გავრცელების ცენტრია. გავრცელების 
ცენტრებისგაინ განსხვავებით. Iს-12, 2ხ-:ი-ს, და პხ-პს-ს 

შედარებითი ანალისი მიზანშეწონილია ტაქსონომიური ნათე- 

საობის (და შესაძლოა ფუნქციონალურის) შესწავლისათვის. 

მაგრამ არ გამოდგება არეალის უკიდურესი კიდეების შედა- 
რებისთვის (სასასღვრო ჰაბიტატების ეკოტიპები). პირიქით. 

გარემო პირობების მხრივ მკვეთრად განსხვავებული არეალის 

ცენტრების შედარება (მაგ., 3 და. 1). სავარაუდოდ. უნდა ასახ- 
ავდეს სასიცოცხლო არის სპეციფიკურ მკაცრ თვისებებს. 

მაგრამ ტაქსონომიური და, შესაძლოა, ფუნციონალური “რა- 

ვალფეროვნების ანალიზისთვის საჭიროა მთელი ფიტოცენო- 

ზის მონაცემთ» შედარება, წარსულში ორივე მეთოდი გამო- 
იყენებოდა. გადაფარულ არეში, კერძოდ ''X" ზონაში, შედარებით 

ანალიზს გარკვეული საკითხებისათვის დიღი მეცნიერული 
ღირებულება გააჩნია თუმცა. ეს საკითხი ნაკლებადა» 

შესწავლილი. 

წარმოდგენილი მონოსახეობრივი კვლეე· ასაააეს 
უფრო იშვი+ი, ვიდრე ზოგ თ აპრ ინციპებს, რუ, 

შემთხვევები. თავისთავად, შესმითებ... ძეცნიეთ 

ღირებულებას წარმოადგენდეს. 

რეგიონალური და ისტორიუC.ი 
შეფასება 

მაღალმთის მცენარეთ: ფუნქციონალურ. ეკოლო 

გიურ. კვლევას. საუკუნოვანი, ისტორის. აქვს თ მაი 
საფუძვლებს მცენარეო- შედარებიი გეოგრაფი? 

1097 წლისთვის მე შევაგროვე დაახლოებით, ისი 

პუბლიკაცია, რომლებიც ეხებოდა მაღალმი ის მცესირ.) 
ბის სიკოცხლესა” და ტყის ზედა საზღერის ბიო.» 

(ლიტერატურა მაღალმთის მცენარეულობის თვიცო- 

გეოგრაფიისა ღა ტაქსონომიის შესახებ. სულ ცოტა 

ორჯერ მეტია). ქვემოთ მოცემული მოკლე.და რა თქ! 

უნდა. არაჰსრული ისტორიული მიმოხილვა შეძია 

მკითხველს საინტერე 

გეოგრაფიული რეგიონის შესახებს ზოგიერთი Lსიშე- 

ნელოვანი ლიტერაცურის მოძიებაში. შემდგომი «ა» 

შედგენილია არა გეოგრაფიული, არამედ ეკოოთგიუერი 

საკითხების მისედვით. სოგჯერ მითითებულია “უCX 

ახალი ლიტერატურა, რომელიც ადრეული ნაშრომების 

მიკვლევის საშუალებას იძლევა. სურათი I.3 ჩვე”. 

მაღალმთის მცენარეულობის კვლევის გეოგრაუჯა: 
განაწილებას, რომელიც ასახულია პუბლიკაციების 

რიცხვით. 

მეორე მსოფლიო ომამდე მაღალმთის მცეჩა“იია 
კვლევა მხოლოდ ევროპის ზომიერ სარტყელში, კერძის 

ალპებსა და სამხრეთ სკანდინავიაში. მიმდინარე და 

მთიანი რეგიონების შესახებ პირველი მონოგრფია « 

სიმაღლის მიხედვით მცენარეულობის ცვლილების შეს. 
ნიერული შესწავლის პირეელი მცდელიბ.ა კ. გესნერ- 

ის (LX. CC55)ლ,) ნაშრომი "ს0-5CIიVI0 MIიIIIს წ აCL" 

გესნერმა 1555 წელს დალაშქრა მთა პილატუსი (შვე 

იცარია) და დახატა საკმაოდ ზუსტი სურათი, რომე: - 

იც დღესაც აქტუალურია (C”ხხიდ, (997, 7ლ0I1CC 2000). 

ნაიჯელის (Mილლის) ნაშრომი ტრანსმცენარეებზე (XI1> 

საუკუნის შუა წლები. ალპებიდან მიუნჰენამდე) ღა 
კერნერის («CიC. 1860) მიერ ტიროლში, მცირე ს.»- 

მაღლეებიდან ალპურამდე. ჩატარებული კვლევა. პირ 
ველი ექსპერიმენტული ნაშრომებია. საინტერესო». რო) 

ეს. ექსპერიმენტები არ. იყო. წარმატებული. ნაიჯელას 
მაღალმთის მცენარეთა უმრავლესობა "უფრო ხელ- 

საყრელ კლიმატურ პირობებში” – დაბალ სიმაღლევაზე, 
იღუპებოდა; კერნერის დაბლობის მცენარეებს. კი. ტყის 

სედა საზღვრის პირობებთან შეგუება გაუძნელდა. რის 

დაეხმაროს მისთვის 
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1. მაღალმთის მცენარეთა ეკოლოგია 

  

  

      

#Iი5 5Cგიძ. 8MIL 

31.8% ნაI0ინC 

17.5% M-ტოიIC8 

6.3% Cტიჯგ! + §ს)ხXI06. #53 

6.2% #იძ05 (C00.+ 5სხსიი.) 

6.2% )ჰვიცგი, M2, #ყ5L-მII8 

2.1% M6VV C6VIი68გ, LI8VV/2I! 

1.9% #.წ0-შ!ლ!იC 720ი6C ((6ოVგ) 

14.4% II6CCსი6 ხI0I09V 

L3:96C-5C2!IC C0თო080501%, 
_13.6%. #CVICVV5, ხ00M5 
100.0% 

სურ 1.3. მაღალმთის მცენარეების ფუნქციონალური 

ეკოლოგიის საკითხების შესახებ გამოქვეყნებული კვლევების 
გეოგრაფიული განაწილების სტატისტიკური ანალიზი (800 
ნაშრომის მიხედეით). აქ ვრცლადაა მოცემული ნაშრომები 
ტყის ზედა საზლერის ბიოლოგიის საკითხებზე. არ არის 

გაანალიზებული: გეობოტანიკური და ფლორისტიკული ლიტ- 
ერატურა, დიდი სიმაღლეების მეტეოროლოგიური და კლიმა- 
ტოლოგიური, ნიადაგის და კონსერვაცის საკითხების 

ამსახველი ნაშრომები, ასევე სამაგისტრო და III შრომები, 

ინსტიტუტების შრომათა კრებულები და რეგიონალურ 
ბეჭდვით მედიაში გამოქვეყნებული პუბლიკაციები. 

გამოც მან დაასკვნა, რომ უნდა არსებობდეს მცენარეთა 

ადაპტაციასთან ასოცირებული მემკვიდრეობითი (გე- 

ნეტიკური) კომპონენტი. საფრანგეთის ალპებსა და პი- 

რინეებშში რეციპროკულ ტრანსმცენარეებზე ჩატარე- 

ბული ცნობილი ექსპერიმენტების საფუძველზე ბონიემ 
(8იიი1იი 18902, 1895) დაასკვნა, რომ გარემოს უდიდესი 

მორფოგენეტიკური გავლენა აქვს. იგი იყო პირველი, 
ვინც (საოცრად მარტივი ხელსაწყოების გამოყენებით) 

აჩვენა, რომ მაღალმთის მცენარეების ფოტოსინთეზური 

პოტენციალი შედარებით მაღალია. ეს დასკვნა კარგად 

ესადაგებოდა იმავე პერიოდში, ქ. ინსბრუკის მახლობელ 

მთებში მაღალმთის ფართოფოთლოვან მცენარეებზე 

ვაგნერის (Vვ8ი06 1892) ანატომიურ დაკვირვებებს. 

შროტერის (5CIXწIC,, 1908, 1926) კვალდაკვალ, XX 

საუკუნის პირველ ნახევარში შვეიცარელი და ავსტრი- 

ელი მკვლევარების მიერ ჩატარებული მაღალმთის მცე- 

ნარეთა ეკოლოგიური კვლევა უფრო მეტად ფიზიოლო 
გიაზე იყო ორიენტირებული. მაღალმთის მცენარეებში 

ფოტოსინთეზის, აორთქლებისა და ზრდის პარამეტ- 

რების პირველი სარწმუნო გაზომვები განხორციელდა 

სენისა (56იი, 1922) და მისი სტუდენტის –- ჰენრიჩის 

016იMCI, 1918) მიერ ბაზელში. მოგვიანებით, ინსბრუკის 

ჯგუფმა პიზეკის (II5CM, 1960) ხელმძღვანელობით წარ- 

მოადგინა საკმაოდ დიდი მასალა ტემპერატურისა და 

გეალვისადმი მდგრადობისა და ტყის ზედა საზღვართან 

და მის მაღლა გავრცელებულ მცენარეთა ძირითადი 
ფუნქციონალური ჯგუფების გაზთა ცვლის მრავალი 

ასპექტის შესახებ. ამ კვლევამ საფუძველი ჩაუყარა 

ტყის ზედა საზღვრის და სუბალპური კვლევების (მაგ. 
M0I56M. LიICII6, I954; ჩMო06ძტI, 1961; IIგიძს!!IIიI, 1964, 
1979), ასევე მაღალმთის მცენარეების ფიზიოლოგიური 

ეკოლოგიის მრავალი ასპექტის შესწავლის (C06Lის8Cმ, 

1976; M05C6L CL 8I. 1977; L2ICსCI,, 1980, 1994; Lბ/ოლ6. 

LგხიC 1988) გაგრძელებას. ლარხერის (L2XCM(VI, 1977) 

ჯგუფი ხელმძღვანელობდა ალპურ სარტყელში ეკოსის- 

ტემებსს შესწავლის პროექტს, რომელიკ იყო 

საერთაშორისო ბიოლოგიური პროგრამის ნაწილი, 

ხოლო შემდგომ განხორციელდა პროექტები ადამიანისა 

და ბიოსფეროს პროგრამის ფარგლებში (CგოყM3Cმ, 

506ხ6, 1981; Cი%(ის59ლ2, 1989). მაღალმთის მცენარეულო- 

ბის შესახებ ევროპული ლიტერატურის თითქმის 

მესამედი უჭირავს სკანდინავიაში მათ შორის 

არქტიკულში გარდამავალ,და შოტლანდიაში - ევროპის 

ყეელაზე ტენიან მაღალმთის ფორპოსტში, ჩატარებულ 

კელევეს”„ (მაგ., 1IVII6§§0ი, 1925; CგIIგწჩმი, 1976; 
VVICIC0I85MI, 1975; Cგს5182, 1984; სვIII, 1986, 50ი0550ი CL 

21, 1991) - სკანდინავიისთვის; V00ძV20Vძ, 1983; ნII6იძ, 
V00ძMV2Iძ, 1990; CVC0C6, 1987 – შოტლანდიისთვის). 

კალიფორნიაში მაღალმთის მცენარეებზე ჩატარე- 

ბული გენეტიკურ-ეკოლოგიური ექსპერიმენტების 
შემდეგ (C18956ი CI გI., 1948) მაღალმთის მცენარეების 

ფიზიოლოგიური ეკოლოგია იქცა ჩრდილოეთ ამერიკის 
ზომიერი სარტყელში ჩატარებულ კვლევათა წამყვან 

მიმართულებად. დეკერი (LXCM6, 1959) და ბილინგსი 

(8IIIIითა C( მI, 1961) იყვნენ პირველები, ვინც 

მაღალმთის მცენარეები C02-ის სხვადასხვ. კონცენ- 

ტრაციის პირობებში შეისწავლეს, ხოლო მაღალმთის 

ეკოტიპების“ ფიზიოლოგიური დახასიათება (8IIIV)05, 

Mიიიბ) 1968) იქცა მცენარეთა ეკოლოგიის კლასიკურ 

ნაშრომად. შემდგომ წლებში (8IIIIი05, 1987, 8II55, 1971, 

1985; Cგიიხ%II, 1997) შესწავლილი იყო მაღალმთის 

მცენარეთა ეკოლოგიის მრავალი სხვა ფუნქციონალური 

ასპექტი, მათ შორის რეპროდუქციული ბიოლოგიის 

საკითხები. მზის რადიაციის, ულტრაიისფერი სხივების 

ჩათვლით, ზემოქმედების შესწაგლის ფუძემდებელი იყო 
კოლდველი (CმIძ0VVCII, 1968), წყლის ეფექტი შეს- 

წავლილ იყო ელერინგერისს ღა მილერის მიერ 
(LCII6CLI)186ი, MIIII6L 1975); კლდოვანი მთების ტყის ზედა 

საზღვრის ღა უფრო მაღალ რაიონებში მცენარეთა 

კვება და გაზთა ცვლის საკითხების შესწავლა განხორ- 
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რეგიონალური და ისტორიული შეფასება 

  

ციელდა უფრო მოგეიანებით (მაგ., სიVიგი CL 2I., 1993; 

LIიი16IILVIICI, 5IიIIს 1994; 8სითიგი დ გI., 2001). 

1930-ან წლებში შესწავლილ იქნა ცენტრალური 

აზიის ზომიერი სარტყლის (პირველად პამირში) 

ალპურ მცენარეებში C02-ის ცვლა და წყლის რეჟიმი 

(8)090V/05(5CM0ი5LI, 1935; 201005MV. 1955; 50C(11CII9(0Vი, 

1965; 5V05ჩიIL0Vე, 1973; I2იიII0Vი, 1977: შრომები ძი- 

რითადად გამოქვეყნებულია ყოფილ საბჭოთა კავშირში). 
შემდგომში შეისწავლეს ასიმილატების განაწილება 
(ალოკაცია), მცენარეთა კვება და განვითარების საკით- 
ხები (#იმMIეMVიიI2, Lიდე ი. 1978). მოგვიანებით გა- 

მოკვლეულ იქნა C4-მცენარეეი დიდ სიმაღლეებზე 
(IVგიMაV CI ეI1., 1992), 1970-ან წლებში ცენტრალურ 
კავკასიაში ჩატარებული იყო ეკოფიზიოლოგიური და 

ეკოკლიმატოლოგიური სამუშაოები (მაგ. M%0LV(5- 

15 VIII, 1976: MეMის(5ოM5%VIII, Cღეთიჯნი)IIძ2> 1984), რასაც 
მოჰყვა პროექტი ჩრდილო-დასაელეთ კავკასიაში 

(?ეგსისIიV, 1937). კავკასიაში განხორციელებული შედა- 

რებით ახალი სამუშაოებიდან აღსანიშნავია: C0IიCიCიL0, 

სსსხსიV (1994), 1გიილ ია. Cიოისააეი (1996), 

Mესნხი'5ო§ხVII (1999). მონაცემები იაპონიის ალპური 
სარტყლის შესახბ წარმოღგენილია ნაშრომებში: 

5ხIხიIი (1985), Mგას2ეVგ (1987), 51Iხმ(გ, M15სMIძე 

(1993), MILს2ეM28, #სძი (1995). სამხრეთ ნახეეარს- 

ფეროს ზომიერი სარტყლის ალპური მცენარეების 

კელევებსს მაგალითებია: MეIL (1975) - ახალ 
ზელანდიაში. C05IIი (1966), 5I0(VL (1976, 1973) - 
სამხრეთ-აღმოსავლეთ ავსტრალიის თოვლიან მთებში. 

ლიტერატურაში ფართოდაა წარმოდგენილი მონაცე- 
მები სუბტროპიკებისს და ტროპიკების მაღალმთის 
მცენარეების ფუნქციონალური ეკოლოგიის შესახებ (იხ. 

სურ. 1.3) ტროპიკულ-ალპურ სარტყელში საველე 

რთული სამუშაო პირობების გამო, კვლევების მონაცე- 

მები არასრულია, სამეცნიერო ჟურნალების სტანლღარ- 

ტებს არ შეესაბამება და მათი გამოქვეყნება ვერ მოხ- 
ერხდა. ამის გარდა, აუცილებელია, რომ ამ რეგიონში 

მაღალმთის ფლორისა და სასიცოცხლო პირობების მო- 

ნაცემთა დოკუმენტაცია იყოს სრულყოფილი, რადგანაც 
ძალიან ხშირად უმარტივესი ინფორმაციული ბაზაც კი 

არ არის ხელმისაწვდომი. აღრეული დღაკვირეებების 

მონაცემების მაგალითებია: 56ჩIIიCL (1898), 5CIIIიი6L, 
V0ი წგხ% (1935); ტროპიკული მაღალმთის მცენარე- 

ულობის შესახებ პირველი დეტალური ფუნქციონალუ- 
რი ანალიზი მოცემულია ნაშრომებში: 11აძხიდ (1964), 

LIიძხტი, IICძხიი (1979). გეობოტანიკური მიდგომა 
წარმოდგენილია შრომებში: V2IC5%CI (19 51), ILICII, LგსიL 

(1978). VVიI(იC, ციი-LIა (1991-1994 ტომები); აფრიკის 

შესახებ (კენია. ტანსანია) ახალი შრომების მაგალი- 

თებია: 1Iციი (2002). 8C-C# «( ეIL. (2002). თანამედროვე 

დონის ექსპერიმენტული ნაშრომები სამი მაღალმთიანი 

რეგიონისთვის შემდეგია: (1) ვენესუელის პარამოსი - 

კვლევები გაზთა ცვლის, ყინვაგამძლეობისა ღა ზრღის 
ფორმების შესახებ (მაგ., LიჯსჩაL 1975: ცეIVCII, 1979; 

C0Iძ05!6IV ბ 9I.. 1985: MICI022L CI მI.. 1955; (I იძე CL იI., 
1987; 5IVIII, V0Vიდყ. 1987: M10II05(CII0, 5ეXICIM0, 1991), 

შედარებითი კელევა ტროპიკულ ჩრდილოეთ ჩილეში 

(/VIXCV0 CI ეI., 1990; 5ძცVაი ა მI.. 199|): (2) აფრო- 

ალპური მცენარეულობის, კენიის მთა (მაგ.. 5CVII2ა 

იI მ, 1985: 80CM, 1994) და ()) ვილჰელმის მთის 

მიდამოებისა ახალ გვინეაში (მაგ.. VიIM0C-, 1963; 11I19I1VM. 

(978; LშძIილL 6( მI.. 1983) გტროპიკული მაღალმთის 

მცენარეულობის ეკოლოგიის შესახებ არსებული მონა- 

ცემები ყველა ძირითადი ტროპიკული მაღალმთიანი 
რეგიონისოვის, გამოქვეყნებულია ნაშრომებში: 

VIIIICIIIIIIი,, MI0II051CI10 (1936) და IVიძიI CI ვI. (1994), 

ძირითადი კელევები სუბტროპიკებში მოიცავს სამ 

რეგიონს: ჩრდილო დასავლეთი არგენტინის ანღებს 

(მაგ.. I=სIს§012. 1977; ILI8IIაჯ, 1982, 1991; CC6CV-CC 1985: 

C0ი72IC7 CI მ1., 1993), სამხრეთ ჰიმალაის მთებს (წVLიIIL 

CC იI., 1988; ჩეIიI(CV C( იI., 1990; 5ხიძVიI, 105ხI, 1992; 
“წხიივნსი1ე ა( IL, 1993) და ჰავაის კუნძულებს (2(5%ე CL 

მI,. 1992; 5VIIIIVმი CI მ)., 1992: L1იი CI იI., 1994). 
მაღალმთის მცენარეთა ეკოლოგიის შესავალი 

გლობალური მიდგომებით წარმოდგენილია შრომებში: 
IV25, 89CLV (1974), წ იი 7 (1979; მცენარეთა, ცხოველთა და 

ნიადაგის ზოგადი მიმოხილვა) და VVეII6C. 83X6CLIIC-ის 

(1991-1994) სერიების შესაბამის თავებში. მაღალმთის 

მცენარეულობის შედარებითი მიმოხილვა მოცემულია 
წიგნებში: XICLI>, 1990; /MსIს0Iძ, 1995, Cწეჯ!ი, L6იილ”ის 

(1995) ნაშრომი მიმოიხილაეს მაღალმთის მცენარეუ- 

ლობის მრავალფეროვნებას და მის მიზეზებს ტყის 

ზედა საზღვრის ფუნქციონალური ასპექტები განხილუ- 

ლია ნაშრომებში: V0IIIC (1974); 1IIიიცსIIიL (1979); 

CXე06 (1989),M. ხო (1998). ბილინგსის. ბლისის, მუნის. 

ლარხერისა და კიორნერის ზემოთ მოსსენიებულ ნაშ- 

რომებში მიმოხილულია მაღალმთის მცენარეთა 

ეკოფიზიოლოგია. ზოგიერთი შრომა (სIIIილა, 19838; 

C იიჯიხ4II, 1997: 02>იძგ. 1933) საშუალებას გვაძლევს 
გავეცნოთ ჩრდილო ამერიკის ღა ალპების ალპურ 

ფლორებს და ასევე: ფუნქციონალურ ასპექტებს. უფრო 
სპეციფიკური შრომები განხილული იქნება შესაბამის 

თავებში. 
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„- მაღალმოის. მცენარეთა, ეკოლოგი» 

          

MIროუ-: აბ 

სურ. 1.4. სამაღლებგანერობრივი, დამოგიდ, 

  

ებულება. (ა): სიმაღლის მცირე ინტერვალში თერმული გრადიეჩტი იმაკდროულად 

ასახაეს. კლიმატს. განედის დიღ. ისტყრვალში. სივრცე-დროის ღამოკიდებულება. (ბ): რელიეფის ფორმით გამოწვეული, ტემ- 
პერატურული. სხგარბები. ამჟღავნებს" ფემპერატურულ გაჩსხეავებებს სიმაღლის გრადიენტის გასწვრივ. შედარებითი ფუნქ- 

ციონალური ეკო ღორგიისოვას ეს იდესპოური "ბუნებრიკი ექსპერიმენტია" 

  

  
სურ. 15. კლიმატური, სასიცოცხლო ზონების მცირე მანძილებამდე შევიწროება, მთებს. ბიომრაგალფეროვნების. "ცხელ 

წერტილებად" აქცევს. (821%-10LI CI იI.. 1996). რაც შმედარებითი, ეკღლლოგიური, კვლევისთვის. საუკეთესო. შესაძლებლობებს 

იძლევა. ფოტოსურათზე წარმოდგენილია ლანგტანგის (>7000 მ, ნეპალი) მწვერვალები. ფართო ალპური სარტყელი 

(ცენტრში) და მთის ჯზყე. სადაც დომინირებს CI0ICXII< თ) 0ლ0(VI/)I/ ს! და 15I(ღ0 «IIVIII0%VI. 
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სტიმული მაღალმთის მცენარეულობის კვლევისთვის 

  

სტიმული მაღალმთის 
მცენარეულობის კვლევისთვის 

მოკლე გეოგრაფიული მიმოხილვისათვის შერჩეული 

ლიტერატურა გვაჩვენებს, თუ როგორ ეგუება მცენარე 

გარემო პირობებს მაღალმთიან რაიონებში. ზოგადად, ის, 

რომ მაღალმთის მცენარეები მცირე ზომისაა, გამოწვეუ- 

ლია არა მარტივი ფიზიოლოგიური სის,ესტით, რომელ- 

იც დაკავშირებულია სტრესისადმი მდგრადობიასთან, 

ნახშირბადის ასიმილაციასა და საკვების მოპოვებასთან, 

არამედ უფრო რთული, ნაწილობრივ მემკვიდრეობითი. 

სრდღის შეზღუდგით (LაICით, 1983: L0ო0, IსIელ2 

M0ძა)ლ)ძი»-– იძ. 1989). ალპურ მცენარეთა» სახეობების 

სელექცია მოხდა მცირე “ხომის მიხედვიი!.და ამგვარად. 

სოგიერთ კლიმატურ სტრესს, რომელიც წარმართავს 

სიცოცხლეს მაღალმთიან რაიონებში. ისინი სრულად 

ეერ შეიგრძნობენ (იხ. თავები 4. 8). თუმცა აქ. გეხვდე- 

ბა უკიდურესი ფიზიკური "ხლვრებიც (სურ. I.2). ამ 

სურათზე გამოსახული მრუდების აღმავალი 

შევიწროვება ასახავს გარემო პირობების შეზღუდვების 

თანდათანობით მატებას. ამგვარად, როგორც ადაპტაცია, 

ასევე კლიმატური შეზლღუდეების ზრდა.ის ფაქტორებია, 

რომლებიც მართავს მაღალმთის მცენარეთა” სიც- 

ოცხლეს. შემდგომ თავებში წარმოდგენილი მასალით 

ჩვენ შევეცადეთ თავი მოგვეყარა დღეისათვის არსებუ- 

ლი ინფორმაციისთვის იმ მექანიზმების შესახებ. რომ- 

ლებიც მონაწილეობს მაღალმთის მცენარეთა შეგუებაში 

და რომლებიც განსაზღვრავს გარემოთი განპირობებულ 

შეზღუდეებს. მიუხედავდ მაღალმთის სასიცოცხლო 

პირობებისადმი მრავალჯერადი შეგუებისა. 

მაღალმთის სასიცოცხლო ზონა ერთ-ერთი ყველაზე 

მიმზიდვეელი ადგილია სამეცნიერო კელევებისთვის. 

დედამიწაზე ვერსად ვიპოვით გარემო პირობების უფრო 
მკვეთრ გრადიენტებს. როგორც აქ. რამდენიმე მეტრის 

დამორებით შეიძლება შევხვდეთ სველ და ცივ ნია- 

დაგზე თოვლისპირა თანასაზოგადოებებს და კლდოვან 

გაშიშვლებებზე – ცხელი "უდაბნოს" მიკროჰაბიტატებს 

სუკულენტებით, რომლებიც იყენებს C/#MM მეტაბო- 
ლი'ხმს (იხ. ფერადი სურათი 3 წიგნის ბოლოს). აე- 

ტომანქანით ან საბაგიროთი ნახევარ საათში შეგვიძლია 

მოვხვდეთ ისეთ სასიცოცხლო ზონებში. რომლებიც. და- 

ბალ გეოგრაფიულ განედზე 3000 კმ-ით არის და- 

შორებული (ნახ.1.4). სასიცოცხლო ზოჩების შეკუმშვა 

(ნახ. 1.9) და სასიცოცხლო პირობების მცირე მასშტაბი 

ციცაბო ალპურ რაიონში, წარმოადგენს ბუენებრივ 
ექსპერიმენტს, რომელიც გვროავაზობსს შედარებითი 

ეკოლოგიური კვლევისთვის. მცენარეთა ადღაბტაციისა» და 

ფიზიკური სტრესისადმი გარარჩენის მშექანიხმების 

შესასწაყლად სასურველ შესაძლებლობებს (L297X0IICC 

(967. 1970; ცIIIIიდ§5, 1979). 

ასეთი გრადიენჩტები საშუალებას იძლევა არა მხო- 

ლოდ "სიმაღლე-განედი” ცდებისთვის. რათა განვასხ- 

ვავოთ თერმული ზემოქმედება მთის კლიმატის სხვა 

'ფხემოქმედებისგანნდ (თია CL იI., 1991: X9CCM, L6იICL, 
1996). არამედ "სივრცე-დროის" „კვლევებისთვისაც 

გლობალური დათბობის კონტექსტში. ძალიან მცირე 

თერმული გრადიენტები გვხედება სხვა მსგავს მაკ– 
როკლიმატურ, გეოგრაფიულ და ფლორისტულ გარე- 
მოშიც. ხანმოკლე ექსპერიმენტული მანი პულაციებისგან 

(მაგ., გათბობა) განსხვავებით, მცენარეულობას ასეთი 

ბუნებრივი ტემპერატურული გრადიენტების პირობებში 

აქვს შეგუებისთვის საკმარისი დრო, და ამგვარად. ასახ- 

ავს. გრძელვადიანი ტენდენციების უფრო რეალისტურ 
სურათს. 
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2 მაღალმთის (6ლპური) სასიცოცხლო ჯონა 

რას ნიშნავს "ალპური"? მიჩნეულია, რომ ეს ტერ- 

მინი წარმოიშვა ლათინურიდან და ნიშნავს "თეთრს" ან 

"თოვლით-დაფარულს" (სიტყვიდან "მIსყა“ = თეთრი, 
როგორსაც ხედავდნენ რომაელები ჩრდილოეთ იტალი- 

ის ალპების მწვერვალებს; L0VVC, 1970). თუმცა დღეს 

ლინგვისტები თელიან. რომ ეს უბრალო დამოხვევაა და 

უფრო სავარაუდოა, რომ ამ ტერმინის წარმომავლობა 

პრე-რომანული იყოს: მს" ან "ს-დან. რაც საერთოდ 

"მთის" აღმნიშვნელია. ბასკების ძველ, არა ინდო-გემან- 

ულ ენაში "იIიი" მთის კალთებს ნიშნავს. ალპებში ფერ- 

მერები ტრადიციულ ტერმინს #10C/4I065 (რომანულ 

ენებში). #I0 (შვეიცარიასა და სხვა გერმანულენოვან 

რაიონებში), ან /I.თ (ავსტრიასა და ბავარიაში), 

გამოიყენებენ ტყის ზედა საზლვართან, ან მის დაბლა 

არსებული ზაფხულის საძოვრების“ აღმნიშვნელად. 

დღეს, ჩვეულებრივ, "ალპური" იხმარება მთიანი რეგიონე– 

ბის, მიმდებარე გაკეებითა და დასახლებებით, ან ხოგა- 

დად მთების აღსანიშნავად მოცემულ კონტექსტში 

სიტყვის - "ალპური" ასეთი ხმარება. რა თქმა უნდა, არ 

ემთხვევა "ალპური ზონის" მნიშვნელობას. 

"ალპური" სასიცოცხლო ზონა, წიგნში გამოყენებუ- 
ლი ფიტოგეოგრაფიული თვალსაზრისით. მოიცავს მხო- 

ლოდ ტყის ზედა საზღერის ზევით, ბუნებრივ დიდ 

სიმაღლეებზე არსებულ მცენარეულობას (იხ. მე-7 
თავი). ტერმინი გამოიყენება ნებისმიერი მცირე “ხომის 

მცენარეულობისთეის მსოფლიოს ყველა კლიმატური 
ტყის ზედა საზღვრის ზევით,და არა მხოლოდ ევროპის 

ალპებისთვის, საიდანაც ეს სიტევა იღებს საფუძველს. 

ანდებისთვის, ალპურის ნაცვლად, ჩვეულებრივ იხმარება 

"მაღალ-ანდური'; ტერმინი "აფრო-ალპური" კი ხშირად 

გამოიყენება აფრიკის მთებისთვის. 

მაშინ, როდესაც ალპური სასაცოცხლო ზონა შეიძ- 

ლება ზუსტად განესახღვროთ (იხ. ქვემოთ), "ალპური 

სახეობების" ("მაღალმთის სახეობების") განმარტება 

უფრო რთულია. როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ (1-ლი 

თავი, სურ. 1.2), დაბლობის ზოგიერთი სახეობა გავრ- 

ცელებულია ტყის ხედა საზლვრის ეკოტონამდე, ან 

უფრო მაღლა (1); ზოგიერთ სახეობას შეუძლია 

გავრცელდეს თავისი მთიანი ჰაბიტატიდან როგორც 

დაბალ. ისე უფრო დიდ "სიმაღლეებზე (2); ზოგი 

შეიძლება თავმოყრილი იყოს ალპურ ზონაში, მაგრამ 

ისინი ასევე შეიძლება აღმოჩნდეს უფრო დაბალ 

სიმაღლეებზეც (3); და ბოლოს, არსებობს ისეთებიც, 

რომლებიც მხოლოდ ალპურ ზონაში გვხვლება (4). 

ალპურ ზონაში ოთხივე ტიპის სახეობის შედარებითი 

ანალისისს საფუძველზე შეიძლება გამოვლინდეს 

მაღალმთის მცენარეულობის სასიცოცხლო ადაპტაცი- 

ური მექანიზმის მრავალი ასპექტი. თუმცა. ვეთანხმები 

ამ თვალსაზრისს (CI)ალICVიII, 1990), რომ მხოლოდ 

ბოლო ორი კატეგორია (3 და 4) უნდა იქნეს მიჩნეული 

"ალპურ მცენარედ", ანუ “მაღალმთის მცენარეებად". 

სიმაღლის საზღვრები 

მაღალმთის (ალპური) სასიცოცხლო ზონის ქვედა 
საზღვარი, ანუ ტყის ზედა საზღვარი, ხშირად, სიმაღლის 

მიხედეით რამდენიმე ასეული მეტრზეა ფრაგმენტირე- 
ბული. იქ, სადღაც ტყის ზედა საზღვარი არ არის, 

როგორც ეს ბევრ არიდულ მთიან რეგიონშია, ან ტყის 

გამეჩხრების. გამო, ყველაზე დიდ სიმაღლეებზე მოზარდ 
ცალკეულ ზეთა მდებარეობა ხშირად მიჩნეულია 
საზლვრაღ. სუბარქტიკაში ტყის ზედა საზღვარი ზღვის 

დონიდან რამდენიმე ასეულ მეტრზე მდებარეობს. ხოლო 

ტროპიკებსა და სუბტროპიკებში ის 4000 მეტრზე 

გადის (სურ. 2.1). მთის ზედა შეკრულ ტყესა და 

უკიდურესი საზღვრის ხე-მცენარეთა სახეობებს შორის 

ზონას ხშირად უწოდებენ "სუბალპურს". თუმცა, ეს 

სახღვრები ზუსტად არ განსაზღვრავს "სუბალპურ" 

ზონას, და ამიტომ ტერმინი ფართოდ არ გამოიყენება 

ევროპის გარეთ. უხერხულობის თავიდან ასაცილე- 
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2 მაღალმთის (ალპური) სასიცოცხლო ზონა 
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ბლად. თავს ვიკავებ ამ ტერმინის გამოყენებისგან (იხ. 

L6VC. 1970 და მე-7 თავი),ღა ტყე-ალპურ გარდამავალ 

ზონას მოვიხსენიებ "ტყის ზედა საზღვრის ეკოტონად" 

(ან მარტივად "ტყის ზედა საზღვრად"). უფრო ზუსტი 
განსაზღვრება არ იქნებოდა მისაღები. 

ხეების გავრცელების ზედა ზღვარი ერთ-ერთი ყვე- 

ლაზე გასაოცარი ფენომენია მეცნიერებაში მცენარეების 

შესახებ. ის ნათლად აღნიშნავს მცენარეთა სასიცოცხ- 

ლო ზღვარს, მკვეთრ სხვაობას სასიცოცხლო ფორმებს 
შორის. ტყის ზედა საზლვრის წარმოქმნის პრობლემის 
მნიშვნელობიდან გამომდინარე, იმის გასაგებად, თუ 

როგორია სიცოცხლე ტყის ზედა საზღვრის ზემოთ, ეს 

საკითხი დეტალურად იქნება განხილული მე-7 თავში. 
რაც უფრო ვუახლოვდებით პოლუსს, მით უფრო 

რთულია განვასხვავოთ მცენარეთა ზრდის "არქტი- 

კული" და "არქტიკულ-ალპური" ზონები. რა თქმა უნდა, 
ეს ორი სასიცოცხლო ზონა გადადის ერთმანეთში. ასეთ 

მაღალ განედებზე უფრო მეტი მნიშვნელობა უნდა 

მიენიჭოს რელიეფს, ვიდრე სიმაღლეს. რაც უფრო 
დახრილია ფერდობები, მით მეტად სტრუქტურირებუ- 
ლია ტერიტორია, ხშირია ალპური მიკროჰაბიტატების 
ტიპიური მრავალფეროვანი მოზაიკა (M8ო%., 1995გ). 

არქტიკულ ტუნდრაშიც კი კლდოვანი გაშიშვლებების, 
სამხრეთ ფერდობების. როგორიცაა ეწ. პინგოსების, 
მცენარეულობა (ფიზიონომიის, ტაქსონომიისა და ჰაბი–- 

ტატის პირობებს მიხეღვით) “უფრო ახლოსაა 

მაღალმთის, ვიდრე დაბლობის ტუნდრის მცენარეულო- 
ბასთან (VმIMC, 1995). პირიქით. დიდი სიმაღლეების 
ზოგიერთი "არქტიკულ-ალპური" ვრცელი პლატო 
ტორფიანი ნიადაგით, მიუხედავად მათი სამხრეთით გან- 

ლაგებისა, უფრო ტუნდრას შეესაბამება. კიდევ უფრო 
სამხრეთით, ალპური ზონა მეტად განსხვავდება 

არქტიკულისგან რის გამოც “უმჯობესია თავი 

ავარიდოთ ტერმინს "ტუნდრა", როღესაც ვსაუბრობთ 
მაღალმთის მცენარეულობაზე (L6VC, 1970, :§1II19ი95, 

MIIოგიIაI9 

MCM CხIიძე 
ა ტიძძ5 „ ტავი 

' „ ;      M68VMV 

> 

4 50? 60? 

5ისს 

სურ. 2.1. არქტიკულიდან ანტარქტიდულ განედებამდე ალპური სასიცოცხლო ზონის ჰიფსომეტრული განაწილების სქემა. 

Cფხგს!ი. 

1973, 1988, L8Iიდ,, 19958). 

ძლიერ ფრაგმენტირებულ მცენარეუუ–ლ საფარს 
შეკრული ალპური მცენარეულობის სარტყლის ზევით 
(მთ “შორის, მთის მწვერგალთა მიდამოები, სადაც 

მხოლოდ ერთეული მცენარეებია) ეწოდება "სუბნივალ– 
ური" ან "ნივალური" (ანუ მცენარეულობა მუდმივი 
თოვლის საზღვრის ზევით ან ქვევით. 5CჩIC!6L L926: 

MX6I5IნCI, II5Cხსიმიი, 1958; Lგიძი!I!, 1983, 07ი-იძე, 1988). 

ცენტრალური ევროპისთვის ლიტერატურული მონაცე- 
მები ასეთი ზონალური განსხვავების შესახებ მწირია 

(IM6151C), III5CIსი1მიი, 1958), რაც შესაძლებელია გამოწ- 

ვეული იყოს იმით, რომ ეწ. თოვლის ზოლი არ არის 

გამოხატული ლანდშაფტში და რელიეფი ხდება მო- 
ზაიკური, როგორც შეკრული ალპური საფრის, ასევე 

ღორღიანი ან კლდოვანი ადგილების ღია მცენარეულო- 
ბის შემთხვევაში,რაც აძნელებს სიმაღლეების მიხედვით 

სარტყლების გამოყოფას გლობალური განხილვის 

შემთხვევაში, ტერმინი "ალპური" უმაღლესი მცენარეე- 

ბის სასიცოცხლო ზონის ყველაზე მაღალ ფორპოსტებ- 

საც უნდა მოიცავდეს. 
რა არის უმაღლესი მცენარეებს სასიცოცხლო 

ზონის სიმაღლის ზედა ზღვარი? წლების მანძილზე 

მიმდინარეობდა დაკვირვებები სხვადასხვა სიმაღლეებზე 

(Vტხა1ტ,, 1961; C”გხხის CI გI., 1995). ქვემოთ აღწერილი 

ექსპერიმენტი ჩატარდა 5ე055ს)ტი ლიგიიხეი!0ძ05-ზე. 
რომელიც შიპტონის (6. 5MII0ი) მიერ იყო ნაპოვნი 
ცენტრალურ ჰიმალაებში, ევერესტის ჩრდილოეთ 
ღორღიან ფერდობზე 6400 მ "სიმაღლეზე, სუბ- 

ტროპიკულ განედზე, 1938 წელს (MI9IIC, 1991; CCIIC8! 
Mიხგოსით, ცIII3ი Mყვლსთ, L0იძი.). ეს არის მრავალ- 

წლოვანი ბალახოვანი ძალიან კომპაქტური ზრდის 

ფორმის როზეტისმაგვარი მცენარე ის დაფარულია 
ხშირი თეთრი ბუსუსებით, მიეკუთენება ოჯახ 

4.5(C2C6მ6. გვარი 50V§5/6თ ფართოდაა გავრცელებული 

ჰიმალაებში დიდ სიმაღლეებზე და ასევე გვხვდება 
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სიმაღლის საზლვრები 

  

ცხრილი 2.1. უმაღლეს 

მცენარეთა გავრცელების   
ჰიფსომეტრული საზღვრები 

(Cეხჩიი CI მI., 1995 

მიხედვით) 

ცალკეული ფიტოცენოზები შეკრული 
მცენარეები 

ტროპიკული მთები 
(მაქსიმალური სიმაღლე) 
კენიის მთა (5190. მ) 5190 მ 4400 მ 
კილიმანჯარო (5390 მ) 5760 მ 5700 ე 4300 მ 

რუვენზორი (5119. მ) 5II9 მ 4500 ე 
ჩიმბორაზო (6310 მ) 5100 მ +600 2 

სუბტროპიკული მთები 
ჰიმალაები (8846 მ) 0400 მ 5960 მ 5500 მ 
ანდები (7084 მ) 5800 მ 4600 მ 

სარტყლის მთები 
ალპები (4607 მ) 4450 მ 3970 მ 3480 ე 
  

ჩრდილოეთ ზომიერ და სუბარქტიკულ მთებში. 

უმაღლესი მცენარეების სხვა, რამდენიმე მცირე ზომის 

დაჯგუფება რეგისტრირებული იყო 5800 6200 მ 

სიმაღლეებზე ანდებსა და ჰიმალაებში (ცხრილი 2.I). 

6000 მეტრზე მაღლა ნაპოვნი გვარებია: „IIXCII0IIთ. 
ა/ლიIი"ი და #IM0IIV (ყველა მიეკუთენებ ოჯახ 

CიIV0ნIMVIIმCლელ-ს). 

როგორც ნაჩვენები იქნება მე-4 თავში, მაღალმთიან 

რეგიონში სასიცოცხლო პირობების შესაფასებლად 

სიმაღლე, თავისთავად, საეჭვო კრიტერიუმია, რადგანაც 

მიკროგარემოს შეუძლია მართოს მაკროკლიმატი დღის 

მზიან პერიოდში. სავარაუდოდ, ასეთი იზოლირებული 

მცენარეული ინდივიდები სახლობენ მიკროჰაბიტატებში. 

რომელთა თერმული რეჟიმი მსგავსის ალპური 

სიმაღლეებიდან 1000 მ-ით და მეტით დაბლა არსებუ- 

ლი ჩვეულებრივი პირობებისა. მიუხედავად ამისა. ამ 

მცენარეების სიცოცხლისთვის საჭიროა ზღვის დონეზე 

გაზომილი C02-ის პარციალური წნევის დაახლოებით 

ნახევრი (საკითხი განხილული იქნება თავებში 3 და 

11) და,რა თქმა უნდა. განიცდიან ღამის ძალიან დაბალი 

ტემპერატურისა დღა გაყინული ნიადაგის ზეგავლენას 
თითქმის მთელი წლის განმავლობაში (ILVMიL, ჩმილ!CV 

1987). საეჭვოა, რომ მათ შეეძლოთ გამრავლება ასეთ 

ექსტრემალურ სიმაღლეებზე, მაგრამ ისინი შეიძლება 

განვითარდნენ უფრო დაბალი სიმაღლეებიდან შემო- 

ტანილი დიასპორებიდან. მცენარეთა თანასაზოგადოე- 

ბების კერები რეგისტრირებულია დიდ სიმაღლეებზე –- 
5700-6000 მ-ზე (აღმოსავლეთი აფრიკა, ჰიმალაები), 
ხოლო შეკრული მცენარეულობის ბალახეული საფრის 

ზედა ზღვარი ამ მთებში დაახლოებით 4600 და 5500 

მ სიმაღლეებს შორისაა (MIVIIC, 1991). 
სიმაღლეების რეგისტრირება განხორციელდა 

აიM/იყი ხIIიი-ს საშუალებით (/#VCIII5I. 1985) დომ 

დუ მისაბელში„ ვილაიხის კანტონის შვეიცარიის 

ალპებში, 4450 მ სიმაღლეზე (479M განედი). გვარი 

5იXI/Iდი-ს სხვა წარმომადგენლები-„ აგრეთვე 

I MიწძლC-ს (MIIIIსVI0CC0C), CVCIIIVMVთ-ს. /4CIIII-ი-ს და 

ჩიიVICVIV§5-იის ზოგიერთი სახეობა აღმოჩენილი იყო 
დასავლეთ ალპების იმავე ნაწილში, ფინსტერჰორნში. 

4270 მ სიმაღლეზე (VMMCი6, 1983). აქაც, თანასა- 

ზოგადოებებისა და შეკრული მცენარელობის საზღვარი 

ბევრდდ დაბალია მიკროცენოზები ნაპოვნია ცენ- 

ტრალურ ალპებში (სადაც ტყის ზედა საზღვარი 2100- 
2300 მ-ზეა), 3800-4000 მ "სიმაღლეებზე, ხოლო 
უმაღლესი მცენარეების შეკრული ბალახოვანი საფარი 

შეიძლება ვიპოვოთ 3500 მ-ზე (Cღ.ხჩიი CI იI., 1995). 

კალიფორნიის სიერა ნევადაში, 400M განედზე, შეკრული 

ფიტოცენოზები შეიძლება აღმოვაჩინოთ მწვერვალებზე. 
დაახლოებით 4000 მ სიმაღლეზე (მაგ., მთა დანა. ტიო– 

გას უღელტეხილზე). 
ლიქენებისა და ხავსების ვერტიკალური გავრცელე- 

ბის საზლვრები ალემატება ყვავილოვანი მცენარეებისას. 

ეს კრიპტოგამი მცენარეები, რომლებიც უძლებს სრულ 

გამოშრობას, ნაპოვნია მთების უმაღლეს მწვერვალებზე, 

მაგალითად, კილიმანჯაროზე, 5900 მ,(8CიL, 1988), ანდე- 
ბის მწვერვალებზე, 6700 მ (LI2II0X, 1991), ხოლო რეკო- 

რდული მაჩვენებელი ლიქენებისთვის კვლავაც  ჰიმა- 
ლაებშია დაფიქსირებული - 7400 მ (#სიV%, ციტ. 
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2 მაღალმთის (ალპური) სასიცოცხლო ზონა 
  

MICIC. 1939, მიხედვით). ლიქენების, სულ ცოტა, 50 სახ– 

ეობა რეგისტრირებული იყო (C211§, 1963) ალპებში, 

4000 მ-ზე მეტ სიმაღლეებზე. თოვლის წყალმცენარეე- 
ბი ნაპოენია 5100-5700 მ სიმაღლეებზე ლანგტანგზე, 

ნეპალში (V05Iი)VIმ, X05IM თი, 1997). უმაღლესი მცენა– 
რეების სასიცოცხლო ზონის საზღვრებს მაღლა ნაპოე- 

ნია პატარა ცხოველები (მაგ. «<§5XIIICIთი” 5§/!იC!'), 

რომელია კვების ჯაჭვი დამოკიდებულია ქარით 
მოტანილ ქვის წვრილი ფრაქციის შემცეელ მასალაზე 

(5Vბ8ი, 1992). ბაქტერიეს არ გააჩნიათ სიმაღლის 

საზღერები რადგანც ისინი ყველგან მოიპოვებენ 

საკვებს ორგანულ მტვერსა და წყალში, ევერესტზე, 
840 მ სიმაღლეზე აღებული სუბსტრატიდან 
იზოლირებული იყო რამდენიმე ტაქსონი, მათ შორის, 

ტიითიVCC(2I05-ის საინტერესო წარმომადგენელი 

C200ძCIM101!0ჯIIIი იხ35CIVIII5 550. CVCI95III, თუმცა ეს სუბ- 
სტრატი არ შეიცავდა ციანობაქტერიებს (5V/გი, 1992). 

ამ ავტორის აზრით, დედამიწის ამ ადგილის გარემო 

პირობები ყველაზე მეტად ესადაგება მარსისას. 

გლობალური ალპური რაიონი 

როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ, მაღალმთის მცენა- 

რეულობა წარმოადგენს იმ ბიოგეოგრაფიულ ერთეულს, 
რომელიც დედამიწაზე გლობალურადაა გავრცელებუ- 
ლი, დამოკიდებულია რა სიმაღლეზე, ის შეიძლება 
აღმოჩნდეს ნებისმიერ განედზე (სურ. 2.I1.). პირველად 

ეს მნიშვნელოვანი ფაქტი მთის შედარებითი ეკოლოგი- 

ის კონცეფციის ფუძემდებლის ალექსანდერ ფონ ჰუმ- 
ბოლტის (#4!6Xმიძლ, V0იი Lსთხი)!) მიერ იყო 
აღნიშნული (IIX9II, 1961). 

მაღალმთის მცენარეულობით დაფარული დედამიწის 

გლობალური არეალი ფრაგმენტირებულია მრავალ 
მთიან რაიონად (სურ. 2.2). მაღალმთის მცენარეულო- 
ბის გეოგრაფიულ მონაცემთა ბაზა არ არსებობს. უფრო 

სწორად, დედამიწის მცენარეული საფრის ეს ტიპი 

არქტიკულ ტუნდრასთან არის გაერთიანებული, ან მიჩ- 

ნეულია მთის საძოვრად (სადაც დღესაც შესაძლებელია 
პირუტყვის ძოვება),ან მცენარეულობით დაუფარავ, შიშ- 

ველ სუბსტრატად. ჩეეულებრივ, უფრო ლია, დიდი 
სიმაღლეების მცენარეულობას მიაკუთვნებენ იგივე კატ- 
ეგორიას, როგორსაც მიეკუთვნება კლდოვანი და მყინ- 

ვარების მცენარეულობა (გამოუყენებელი, ანუ "არაპრო- 

დუქტიული" მცენარეულობა). ცენტრალურ ალპებში 
არსებულ მცენარეულ საფარსა და სტატისტიკას შორის 

ცდომილების შეფასებამ (LმIიდ, 19898) გამოავლინა, 

რომ დედამიწის 50%, რომელიც მიჩნეულია როგორც 

შიშველი და გამოუყენებელი, დაფარულია ბიოლოგიუ- 

რად ერთ-ერთი ყველაზე მდიდარი ეკოსისტემებით. ალ– 
პების მონაცემთა ანალიზის საფუძველზე, მაღალმთის 

სასიცოცხლო ზონის დაახლოებით 30% ხვდება ლანდ- 

შაფტის აღწერის "მცენარეულობით დაუფარაე" კატე- 
გორიაში. ეს 30%-ანი შეფასება არ ითვალისწინებს 

ზოგიერთ იზოლირებულ მცენარესა და კრიპტოგამებს. 

რამდენად დიდია დედამიწის მაღალმთის არეალი? 

თუ გავითვალისწინებთ ალპური სასიცოცხლო ზონის 

სიმაღლის საზღვრების შესახებ გამოქვეყნებულ შრო- 

მებს (LI6ოX1I6§, 1955; IICII, 1973; VV0I0I6, 1974; იხ. ასევე 

თავი 7 და სურ. 7.-ზე წარდგენილი უფრო დეტა- 

ლური ანალიზი) და დედამიწის მრავალ ადგილას ჩემს 

მიერ ჩატარებულ დაკვირვებებს, და ამას გავაერთიანებთ 
გლობალურ გეოგრაფიულ საინფორმაციო სისტემასთან 
(დახმარებისთვის მადლობას ვუხდით VV. C”მICC-ს, პოტ- 

სდამი), დაახლოებით, მივიღებთ მაღალმთის სასიცოცხ- 

ლო ზონის არეალს (სურ. 2.3). პირიქით, თუ გამოვი- 

ყენებთ "ტუნდრის" აღნიშვნას დედამიწის მცენარეული 
საფრის ციფრულ რუკებზე (სადაც "ალპური" ხშირად 
არასწორადაა მითითებული) და გამოვყოფთ სიმაღლის 

იმ საზღვრებს, რომლებიც სურ. 2.3-ისს შესაბამისად 
ხვდება ტყის ზედა საზღვრის დაბლა, მაშინ მივიღებთ 

ნამდვილი ალპური მცენარეულობის გავრცელების და 
რეგიონალური განაწილების სრულიად არარეალურ 

სურათს. 

მაღალმთის სასიცოცხლო ზონა (სურ. 2.3) მცენა- 

რეულობით დაფარულ მაღალმთის არეალს ზრდის. ამას 

რამდენიმე ფაქტორი განაპირობებს: (1) მასში შედის 

დედამიწის შიშველი ზედაპირები; (2) ოკეანის პირო- 

ბებში სიმაღლის საზღერები, განედის დამახასიათებელ 

გლობალურ მნიშვნელობებთან შედარებით, შეკუმშულია; 
და (3) სუბტროპიკებთან შედარებით, ეკვატორთან სი- 

მაღლის საზღვრების დაწევა (II2I10·», 1989) არ არის 

მხედველობაში მიღებული. მეორე უზუსტობა განპირო- 

ბებულია ვრცელი მთის ჯაჭვებით, ე.წ. მთის ტუნდრით 
აღმოსავლეთ ციმბირში, რომლის კლასიფიცირება, რო- 

გორც ალპური ან არქტიკული, სუბიექტურია (აქ 50%- 
ის ჩათვლით). თუ გავითვალისწინებით ალპების მა- 

ღალმთის სასიცოცხლო ზონაში მცენარეულობისგან 

თავისუფალ დედამიწის ზედაპირის ნაწილს (მთლიანი 

ალპური არეალის 30%), რაც საერთოდ არის მი- 

ღებული, და ზემოთ აღნიშნულ განმარტებებს, მაშინ 
მცენარეულობით დაფარული მაღალმთის მთლიანი 

არეალი იქნეა 4 მილიონი კმ2, ანუ დედამიწის 
ზედაპირის დაახლოებით 3%. 

თუმც ეს არეალი შედარებით მცირეა,იგი დასახლე- 

ბულია დაახლოებით 10 000 სახეობის უმაღლესი 

მცენარით (იხ. ქვევით). მათი ერთმანეთისგან დაშორე- 

ბის გამო დიდი სიმაღლეების მრავალმა ეკოსისტემამ 
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მაღალმთის მცენარეულობის მრავალფეროვნება 
  

  

  

– 
ს ჭ   

  

->--, წული     

ნამდვილი ალპური მცენარეულობით 
(ჭურჭლოვან) მცენარეთს 4%-ს (X6ო%6- 19958). 

შეინარჩუნა შედარებით ბუნებრივი მცენარეულობა, დღა 
ამგვარად, წარმოადგენს ველური ბუნების ერთ-ერთ 
უკანასკნელ რეფუგიუმს მსოფლიოს მჭიდროდ დასახ- 
ლებულ ნაწილში. მთის ფერდობებზე ალპური ეკოსის- 
ტემები ძლიერ გავლენას ახდენს სასიცოცხლო გარე- 
მოზე (მათ შორის, ადამიანის). მსოფლიო მოსახლეობის 
დაახლოებით 10% ცხოვრობს მთიან რეგიონებში, და 
40%-ზე მეტი, გარკვეულწილად, დამოკიდებულია მთის 
რესურსებზე, კერძოდ, მაღალმთის აუზებში მოპოვებულ 
სასმელ და საირიგაციო წყალზე (M92055%%XII, 1983; თავი 
17). 

მაღალმთის მცენარეულობის 
მრავალფეროვნება 

მსოფლიოს მაღალმთის ფლორის ბევრი სახეობა 

შეჭრილია რეგიონალურ ფლორებში, რაც, ნაწილობრივ, 
ზსნის ალპური მცენარეულობის სახეობათა დიდ მრა- 
ვალფეროვნებას (#6იი6” 5ი6ჩი, 2002). ცალკეული მთი– 

სურ. 2.2. ალპური სასიცოცხლო ზონის გლობალური გავრცელება. დედამიწის ფართობის თითქმის 3% დაფარულია 
, რომელიც შეიცავს დაახლოებით 10,000 სახეობას, ანუ ყველა ცნობილ ვასკულარულ 

ანი რეგიონის შიგნითაც კი, მაგალითად, კავკასიასა და 

ვენესუელას ანდებში,მხოლოდ ალპურ სარტყელში, მცე- 
ნარეთა სახეობრივი მრავალფეროვნება შეიძლება ისე- 

თიეე იყოს, როგორც მთელ არქტიკულ ტუნდრაშია 
(დედამიწის მთლიანი ფართის 5%, 1500 სახეობა). 

გეოგრაფიული იზოლაცია. ტექტონიკური მოძრაობა, 

კლიმატური ცვლილებები, გამყინვარება, ძლიერი მიკრო- 
ჰაბიტატური დიფერენციაცია და მიგრაციის ცვალებადი 
ისტორია, და/ან ევოლუცია - ყველაფერი ეს ხელს 
უწყობს მაღალი ხარისხის ტაქსონომიურ მრავალფერ- 
ოვნებსს (0200, 1974: #ლიLხგმიVვი2. 80:CCMI 1995: 

#ბოტ, 19958) მაღალმთის მრავალი რეგიონი ბიომ- 

რავალფეროვნების თვალსაზრისით არის ცხელი წერ- 

ტილი და დასახლებულია ენდემურ სახეობათა მნიშვნე- 
ლოვანი წარმომადგენლებით. მაგალითად, ცენტრალური 
ჰიმალაების დასავლეთ ნაწილში აღწერილი 1500 სახ- 

ეობიდან 830 სახეობა (ჩნიIსის!, 5(0Iი(იი, 1988) იზრდე- 

ბა 3900 მ-ის ზევით. ცენტრალური აზიის მაღალმთის 

ფლორა შესაძლებელია 2-3-ჯერ მეტი იყოს იგივე რე- 
გიონის დაბლობის ფლორასთან შედარებით. 1000 სა- 

ხეობაზე მეტია აღწერილი კავკასიონსა და ვენესუელას 
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2 მაღალმთის (ალპური) სასიცოცხლო ზონა 
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სურ. 2-3. ალპური სასიცოცხლო ზონის განედობრივი განაწ- 

ილება. ქვედა დიაგრამაზე ნაჩვენებია ალპური სასიცოცხლო 
ზონის სიმაღლის საზღვრების საშუალო მნიშვნელობები, 
წყვეტილი ხაზიდან მარცხნივ ასახულია არქტო-ალპური და 
ე.წ. მთის ტუნდრის მცენარეულობის ცვალებადობა (იხ. 
ტექსტი). ზედა დიაგრამა აჩვენებს განედის ყოველი 109-ანი 
ინტერვალის ფარდობით წილს მთლიან ფართობში, რომელიც 
ერწყმის ალპურ სასიცოცხლო ზონას (როგორც ქვედა დია- 
გრამაზეა მოცემული). აღსანიშნავია, რომ ალპური სასიცოცს- 
ლო ზონის 82% მდებარეობს ჩრდილოეთ ნახევარსფეროში. 

არქტიკული და სუბანტარქტიღული ალპური რაიონები 
მოიცავს გლობალური ალპური ტერიტორიის 23%-ს, ცივი- 
ზომიერი ალპური – 32%-ს, თბილი-ზომიერი ნემორალური 

ალაური – 29%-ს ღა სუბტროპიკული და ტროპიკული 
ალპური სასიცოცხლო ზონები ერთად – 16%-ს (Mმიი0, 
19958), 

პარამოში (#იგმLჩმი”»ვმი» 8ICCMXIC, 1995: V8IC5CLI, 1970). 

ევროპის ალპების, ახალი ზელანდიის ალპებისა და 

სამხრეთის კლდოვანი მთების თითოეული რეგიონის 

ალპური ფლორა შეიცავს 600-650 ნამდვილ ალპურ 
სახეობას (M2ბVL, #ძმი1§, 1979; LLI8ძIტა)/, 1987; 02ლიძმ, 

1993). 
დედამიწის მაღალმთის ფლორა მოიცავს უმაღლესი 

მცენარეების 8000-10000 სახეობას. ისინი განეკუთვ- 
ნება დაახლოებით 100 ოჯახსა და 2000 გვარს და 

შეადგენს უმაღლესი მცენარეების ყველა ცნობილი სახ- 
ეობს 4%-ს, შესაბამისად, უმაღლესი მცენარეების 

ყველა ოჯახის დაახლოებით 1I/4-დან I/3-მდე არის მა– 

ღალმთის წარმომადგენელი. ზოგიერთი ოჯახი ამ 

მხრივ განსაკუთრებით მდიდარია. ყველაზე მნიშვნე- 
ლოვანია #50:86630-სა და 000ლ0მლ-ს ოჯახები, ასევე 
8+255C260086, CიეწV001L/112C026, CVი0ი0”იC026, I05806ერტ, 

გისილVIიი60–ტ დღა სხვ. დედამიწაზე ყველგან არის 

გავრცელებული აგრეთვე C067099ი890010, /##0106680, 

LიეთI1ელ606, და ნაკლებად – წოი)ს!800მ6, Cმოი8ზი"II60CC86 

და #M0IMლ000ლ000დ ოჯახები მსოფლიოს უმეტეს რე- 

გოინებში ალპურ ბუჩქოვან მცენარეულობაში დომი- 
ნირებს 1ნოMC80ლ02 და #51020606, მაგრამ შეიძლება 
მნიშვნელოვაი როლი ითამაშოს სხეა ოჯახების, 
მაგალითად, 5CC0იჩხს18M20026-ს (ახალი ზელანდია), 
Cიმიოძიილერ-ს (ტასმანია), I0ICმლლ06-ს (ავსტრალია), 
ან IMVMიCIC2%:60C-ს (ანდები) რეგიონალურმა წარმომად- 
გენლებმა. მსოფლიოს მცენარეთა“ სახეობების ნუსხაში 
ფართოდ არის წარმოდგენილი ოჯახები, რომელთაც 
გარკვეულწილად გამორჩეული პოზიცია უკავიათ. 
ასეთებია, მაგალითად, წეხვ0606 და CILCხIძილლმ6. მიუხე- 
დავად იმისა, რომ თითქმის ყველა მაღალმთის ფლო- 

რაში გეხვდება, ისინი არ წარმოადგენენ დიდ სი- 

მაღლეთა სახეობებს (აღსანიშნავიას გამონაკლისი 

45VინიIი და CXVიის ცენტრალურ აზიაში, რო- 

მელთაგან ზოგი ინტენსიურად იზრდება 5000 მ-ზე ზე- 
ვით, იხ. MI6CIM6, 1991). ტიპიური ტროპიკული ოჯახები, 

როგორიცაა #02080026, #+2CCი6, M0L30606 და II0CI28C626 

არ არის ნამდვილ მაღალმთის ფლორებში, თუმცა ტენ- 
იან ტროპიკებში მრავლად გეხედება IსხIილლმ6-ს და 
M9ძ41251001012C000-ს ოჯახების ზოგიერთი ტაქსონი (მაგ., 
Cი/99Iი აი. ავსტრალიის თოვლიან მთებში და 

„8/ძCMV0IIIMI 50. ეკვადორის ანდებში), ხოლო C90C180626C- 
ვგვ და 810იXI2C-ლ20-ს ზოგიერთი ტაქსონი (მაგ., 
1ხიIIიCიCIIა 50. ჩრდილო-დასავლეთ არგენტინაში, 

0/IMI0 50. პერუში და IXVVი 5ი. ეკვადორში) – ტენიან 

ან სემიარიდულ სუბტროპიკებში. 

ემპირიულად, მაღალმთის რეგიონალური ფლორები, 
რომლებიც გავრცობილია დაახლოებით რამდენიმე 
ასეულ კმ”-ზე, მოიცავს დაახლოებით 300 სახეობას. 

ასეთი რეგიონალური ფლორები უნდა წარმოადგენდეს 
უფრო დიდი მთიანი სისტემების მაღალმთის სახეობათა 

საერთო რიცხვის დაახლოებით ნახევარს. ეს მონაცე- 

მები მიღებულია ალპებში ჩატარებული დაკვირვებების 
შედეგად (Vი0IIწტთოხსIი, 1993; სურ. 2.4). ანალოგიური 

რაოდენობა (200-280 სახეობა) რეგისტრირებულია 

სხვა რეგიონალური მაღალმთის ფლორებისთვის (ცხრ. 

2.2). ეს რეგიონალური ფლორები საშუალოდ მოიცავს 
უმაღლეს მცენარეთა სახეობების დაახლოებით 40 
ოჯახს. ეს რიცხვები მიუთითებენ შერჩევის რაოდენო- 
ბრივ ხარისხზე, რომელიც უნდა იქნეს მხედველობაში 
მიღებული მაღალმთის მცენარეთა სახეობების ან ოჯა- 
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მაღალმთის ფლორების წარმოშობა 

  

ცხრილი 2.2. უმაღლეს მცენარეთა სახეობების რაოდენობა სხვადასხვა მთიან რეგიონში 

  

  

რეგიონი სახეობების (ოჯახების) რიცხვ ლიტერატურა 
აფრო-ალპური (აღმ. აფრიკა) 278 (39) IICძხლიი (1957) 

ბეათუზის პლატო (მონტანა, აშშ) 210 “) ჰიიჯი!I!, I3!II1IIC5 (1962) 

კუმბერეს კალჩაქუიესი (ჩრ.-დას. არგენტინა) 200 (49) IMIეIIიV (1982) 

ჰოკაიდოს მაღალმთიანი ზონა (იაპონია) 225 (42) “წიICVVიMI (1968) 
რუბის ქედი (კოლორადო, აშშ) 220 (35) 1)იოიგი, II0I( იიი (1987) 

სკანდები (სკანდინავია) 250 (29) MII§500 (1986) 

თოვლიანი მთები (ავსტრალია) 250 (40) C0§5I1ი C( 8I. (1979) 
ტიტონის ქედი (ვაიომინგი. აშშ) 260 (36) 5იაიიტ, 51I8V (1981) 

ზეღა უოკერ რივერი (კალიფორნია, აშშ) 280 (–) LიVII (1983) 

საშუალოდ 24! (39) 
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სურ. 2.4. ევროპის ალპებში ვასკულარულ მცენარეთა სახ- 

ეობების რაოდენობა რეგიონალური ალპური ფლორის მიერ 
დაკავებულ ფართის ერთეულზე (VV0ჩI6იას!ს, 1993), 

ხების ფუნქციონალური მახასიათებლების ტაქსონომიის 

ამსახველი მონაცემთა ნუსხისთვის. 

ხშირად თვლიან, რომ მაღალმთის ფლორა მთელი 

რეგიონალური, მათ შორის, დაბლობის ფლორის, 

დაახლოებით 1/5-დან M4-მდე ნაწილს წარმოადგენს. ეს 
შედეგი მიღებულია აზიის ათი სხვადასხვა მთიანი 

რეგიონის შედარებით (ექსტრემალური მნიშვნელობები 

– 5-35%, საშუალო – 23 + 9%), (#062MMმიV/ვი7, 
87CიMIC 1995) და მსგავსია ალპებში მიღებული მონაცე- 

მებისა, სადაც დაახლოებით 650 ალპური ტაქსონი 

შეადგენს მთელი ფლორის (სანაპირო 

ჩათელით) 22%-ს (3000 სახეობა). 

მაღალმთის ფლორის მრავალფეროვნება სიმაღლის 

ზრდასთან ერთად მცირდება. ცენტრალურ ალპების აღ- 
მოსაელეთ ნაწილში დაკვირვებების შედეგად (CხეხIი 

CL იI.. 1995) აღმოჩნდა, რომ ეს შემცირება ხშირად არა 
უწყვეტად, არამედ საფეხურებრივად, 200-400 მ სიმაღ– 

ლეების ინტერვალებში, თითქმის მუდმივი სიდიდით 
ხდება. სახეობათა სიმრავლის ასეთი ტალღური შემცი- 

რება ასახავს ალპური ფლორის ზონალობას. უმაღლესი 

"ტალღა" მოცემულია სურ. 2.5-ზე, რომელიც გვიჩვენებს 
სახეობების რიცხვის ექსპონენციონალურ შემცირებას 
3000-4450 მ სიმაღლეების შუალედში. სურ. 2.6 და 
სურ. 2.8 ნაჩვენებია სიმაღლის მიხედვით უმალლესი 
მცენარეებისა და ბრიოფიტების სახეობრივი სიმრავლე 

ცალკეული ტრანსექტების გასწვრივ სახეობათა 

რიცხვი მცირდება ტყის ზედა სასღვრთან. 40/100 მ 
სიმაღლეზე და ისეთივეა, როგორც დაბლობში (Lმჯილი 

2000). მრავალფეროვნება/არეალის თითქმის წრფივი 

დამოკიდებულება გულისხმობს სახეობათა რიცხვსა და 

დედამიწის მთელ დარჩენილ არეალს შორის უწყვეტ 
პროპორციულობას, რადგანაც მაღალმთის არქიპელაგი 

ვიწროვდება სიმაღლის ზრდასთან ერთად. 

ზოლის 

მაღალმთის ფლორების წარმოშობა 

უამრავი ლიტერატურული მონაცემი ადასტურებს, 
რომ დღევანდელი მაღალმთის ტაქსონების შესაძლო 
ისტორიული წარმოშობის წყარო არის მემკვიდრეო- 

ბითი, ძირითადად კაინოზოური ერის (მესამეული) ელე- 

მენტების, სხვადასხვა საწყისი ფლორებიდან იმიგრანტე- 
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2 მაღალმთის (ალპური) სასიცოცხლო ზონა 
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სურ. 2.5. ევროპის ალპებში მცენარეთა სახეობების რაოდე- 
ნობის შემცირება სიმაღლის ზრდასთან ერთად 50 მ-ის 
ინტერვალით. აღსანიშნავია, რომ ტყის ზედა საზღვარი 2000 

მეტრზეა, ხოლო შეკრული მცენარეულობის ზედა საზღვარი 
ძირითადად 2800 მ-ზე გვხედება (Cხირო CI 81,, 1995). 
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ალპები). დიაგრამებზე სხვადასხვა ღაშტრიხვა აღნიშნავს 
გავრცელების სიმაღლის საერთო “საზღვრების მქონე 
სახეობათა ჯგუფებს (16VVIII21, 5Cჩ1055C,, 1996). 
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სურ. 2.7. ხავსებისა და ლვიძლის ხავსების სახეობათა რაო–- 

ღენობ 100 მ-იანი სიმაღლის ინტერვალის მიხედვით 

(ბელალპი, შევეიცარიის ცენტრალური ალპები) (CC1591, 
VიIIსV. 1996). 

ბის და ახალი ევოლუციური ხაზების ნარევი (მაგ., 

I)ი050ნ, 1903; 8-”გსი-8!Iგვილსთ,, 1923; C8იI3, 1933; 
Mგი:ითს!I6L 1951-1954; IL0II, 1968; ILI6ძხი(ი, 1970; 

VსIII6სიიI6C,, 1971; I8V6ი, 1973; ჩ8CIC, 1974; 8IIIი65. 

1974, 1978, 1979; LIსხI, 1985; §9Iი8ძი-LგხისIის, 1986; 
Vმი ძი Mგოთიტი ძვ CICCI, 1986; L)გიI!, 1990; §Iიივიი, 

10ძ2I2, 1990; ტიეMჩგიV#მი2, 80%CXIC, 1995) როგორც 

ზემოთ აღვნიშნეთ, გეოგრაფიული ფრაგმენტაცია, ტექ- 
ტონიკური მოძრაობის სიჩქარე და გამყინვარება წარ- 
მოადგენს კონტინენტური მასშტაბის ძირითად სელექ- 
ციურ მოვლენებს. 

ევრაზიის მთათა ქედების აღმოსავლურ-დასავლური 

ორიენტაცია, მეტი ფრაგმენტაცია და არქტიკული 
ფლორებიდან გამოცალკევება, კორდილიერების (ანდე- 
ბის) ჩრდილო-სამხრეთული მიმართულებით გავრცო- 
ბასთან შედარებით, იწვევს უფრო ფართო რეგიონალურ 

ვარიაციას და სახეობათწარმოქმნას (მაგ., Cსი18, 1872). 
ტექტონიკას, "მთათა ბლოკების წარმოქნის" შემთხვე- 

ვაში, ანუ მთათა დიდი "ბლოკების" აზევე– 
ბას, მთათა ვულკანური წარმოქმნისგან განსხვავებით, 

შეუძლია გამოიწვიოს სახეობათა წარმოქმნის პროცესი. 
არსებობს მონაცემები პამირისა და კავკასიონის 7-10 
მმ-ით (მაქსიმალური 20 მმ) წლიური აზევების შესახებ 
(#იეMჩგიX#მი7 8%M%IC 1995), რაც წარმოშობს ახალ 

(უფრო ცივ) ჰაბიტატებს ისეთი ინტენსივობით, რომელ- 
იც შესაბამისობაშია მცენარეთა ევოლუციური აღაპტა- 
ციისა და სახეობათა წარმოქმნის ინტენსივობასთან. 

გამყინვარებ არ იწვევს რეგიონის მალალმთის 

ფლორის მთლიან გაქრობას, მაგრამ ამწყვდევს მას მიკ– 

როკლიმატურად ხელსაყრელ ღიღი სიმაღლის რე- 
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მაღალმთის მცენარეთა ზრდის ფორმები 

  

ფუგიუმში, ყინულის ნაკადებს შორის ან ზევით. ამ 

რეფუგიუმიდან სახეობებს შეუძლიათ თავიდან ჩასახლ–- 

დნენ ჰაბიტატებში, რომლებიც გამოთავისუფლდა ყინ- 
ულოვანი ფარის უკან დახევის გამო (MგოთასIIC”, 00CIL, 

1954; CI26ICV0II. "VVიIძტი, L977; IIლიმLII. MIლიგ!; 1983; 
ხგიI, 1987: CM0I65, M0ძC(CIL, 1998; LIსილი(ლL MეძCICIL. 
1998; 51CჩMIIM CI იI., 2000). გამყინვარების შემდგომი ყეე– 
ლაზე ადრეული პერიოდის განმავლობაში სახეობათა 

მიგრაციისთვის გაიხსნა დაბალი სიმაღლის ცივი 

დერეფნები სწორედ ასე მოხვდა ედელვაისი, ცენ- 
ტრალური აზიის გვარის #60//0/00IIII-ის წარმომად– 

გენლი, ალპებში, სადაც ის ფლორის შედარებით ახალი 

ელემენტია. მეორე მაგალითად შეიძლება მოვიყვანოთ 
CიIIთ ხ!ხთ ი-ს სრულიად გამოცალკევებული, 

მცირე უბნების (რელიქტების) არსებობა ალპებში, ტყის 
ზედა საზლეართან; დლეს ამ სახეობის გავრცელების 

ძირითადი არეალი ციმბირშიას (000, M6V5%CI, 1986), 

მიგრაციული დერეფნები ძლიერ გავლენას ახდენს 
ფლორისტულ სიმდიდრესა და ენდემიზმზე, ნეპალის 
ფლორა ნაწილობრივ იმიტომაა ასე მდიდარი, რომ ის 

მდებარეობს 1000 კმ-ზე გადაჭიმულ რამდენიმე მთის 
რკალის შუაში, რომლებიც, სულ ცოტა, განედის 209-ით 

არის განფენილი აღმოსავლეთ და დასავლეთ ბოლოებს, 
და უკიდურეს სამხრეთის შუა ნაწილს შორის. გამყინ- 

ვარების შემდგომი პერიოდის დიდი სიმაღლეების ფლო–- 
რის შესახებ მონაცემები ·შეიძლება მოვიძიოთ მაღალ- 

მთის მცენარეების წარმომავლობის შესახებ ლიტერა- 

ტურაში ტროპიკული მთებისთვის - Lმყი, !988; 
ნI6ი16V, 1992; ზომიერი სარტყლის მთებისათვის - 
ტოთგიი, 1995. ენდემური სახეობები, ანუ სახეობები, 
რომლებიც გარკვეული მთიანი რეგიონის საზღერებშია, 

ჩვეულებრივ, ნაკლები სიხშირით გვხვდება მთის მწვერ- 
ვალის ფლორებში, მაგრამ უფრო დაბალ ალპურ სი- 
მაღლეებზე მათი სიხშირე დიდია (აზიაში მაღალმთის 

ფლორის 10%-ზე ნაკლები, #იმMიგია/მი2, 8CCMIC 1995). 

ექსტრემალურ სიმაღლეებზე, ჩვეულებრიე, დომინირებს 
სხვა ფართოდ გავრცელებული სახეობები. მაღალმთის 
ფლორის ხანგრძლივი იზოლაცია ყოველთვის არ იწ- 

ვეეს სახეობრივ გაღარიბებას, რისი ნათელი მაგალითია 

ახალი ზელანდიის მაღალმთის ფლორის სიმდიდრე 

ავსტრალიის ფლორასთან შედარებით (ცხრ. 2.2), 

საიდანაცაა გადასული ახალი ზელანდიის მაღალმთის 

მცენარეების უმრავლესობა (LL2V6ი, 1973). 

მრავალი ავტორი აღნიშნავს სახეობათა მრავალფე- 

როვნებასთან ერთად მაღალმთის მცენარეების შიდასა– 

ზეობრივ გენეტიკურ მრავალფეროვნებას (ჩ2CL6L 1974: 

#ხ0ი( CL 8I., 1995: CსითCIII CI მI., 1999; IIII-80!I9Vძ, 
Cგსძიტს!, 2002). სიმაღლის მიხედვით (ჯვლილებების 

შესახებ კონსენსუსი არ არის მიღწეული, მაგრამ 

შეიძლება დავასკვნათ, რომ აპომიქტურად, ან კლონალუ- 
რად გავრცელებული სახეობების მნიშვნელოვანი რაო- 
დენობის მიუხედავად, გენეტიკური მრავალფეროენება. 
ზოგადად, მაღალია (ალბათ, რეფუგიუმის სახეობების 
გარდა; 02MI, 1990: 8ზიVCL CL მI.. (998), თანამედროვე 

დნმ-ანალიზის საშუალებით (5(CIილლ: C1 ეI.. I996) ნაჩ- 

ვენები იყო, რომ ობლიგატორული კლონალური სახეო- 
ბა Cი70X CIIVIIი ალპური ტორფიანი ჭაობის ბოლო 
სუქსეციისას ავლენდა შერეულ კლონებს შორის გე- 

ნეტიკური დიფერენციაციის მაღალ ხარისხს. ანალო- 

გიურად, იზოფერმენტების შესწავლის შედეგად (8აიVCM, 

1993), 607ჩ;ლი!!!/MI VIVI20IIII-ის ალპების პოპულაციაში 

ნაჩვენები იყო მნიშვნელოვანი გენეტიკური ვარიაციები. 

სავარაუდოდ, გაზრდილი პოლიპლოიდია, რომელიც აღ- 
მოჩენილია არქტიკულ ფლორაში, არ ელინდება მა- 
ღალმთაში. ნაჩვენები იყო (წ0V2IC9;, 1961),რომ შესწავ- 

ლილი ალპური სახეობების თითქმის ნახევარი პოლი- 

პლოიდურია, ზუსტად იმდენი, რამდენიც მეზობელი 
დაბლობის ფლორაში. თუმცა არსებობს კვლევები (იხ. 

ჩეCLი, 1974), სადაც ოდნავ მაღალი პროცენტული მაჩ- 

ვენებელი იყო რეგისტრირებული. 

სახეობების და მათი ფლორისტული და ევოლუ- 

ციური კავშირების სიმრავლის მიუხედავად, არსებობს 

საერთო მოდელები. მცენარეთა სასიცოცხლო ფორმები 

და მორფოტიპები ამჟღავნებენ გასაოცარ კონვერგენ- 
ციას მსოფლიოს სხვადასხვა მთიან რეგიონში, რაც 

მაღალმთის მცენარეულობის შედარებითი ეკოლოგიის 
საფუძველს წამოადგენს (II§IIიX, 1990). 

მაღალმთის მცენარეთა ზჭსრდის 
ფორმები 

ზრდის ფორმა არის "გეგმა", სასიცოცხლო ფორმა 
კი ამ გეგმასა და გარემოს შორის ურთიერთქმედების 

შედეგი (Iბესჩ, 1978). სასიცოცხლო ფორმა შეიძლება 

განსხვავებბული იყოს ზრდის ფორმისგან გარემოს 

შეუძლია ხის ზრდის ფორმას მისცეს ბუჩქის სასიც- 

ოცხლო ფორმა. მიუხედავად ამისა, ეს განსხვავება, 

უმეტეს შემთხვევაში,არ არის განსაკუთრებით მნიშვნე- 

ლოვანი ხელუხლებელი ბუნებრივი მაღალმთის მცენა- 
რეულობისთვის, სადაც სასიცოცხლო ფორმა და რეალ- 

იზებული ზრდის ფორმა ერთმანეთს თითქმის ემთხვევა. 

ამის კლასიკური მაგალითია ბალიშა მცენარეები. მა- 
ღალმთის ბალიშა მცენარეები არ ფორმირდება მკაცრი 

ალპური გარემოს გავლენით, როგორც ამას ხშირად 

მიიჩნევენ, არამედ ისინი "გენეტიკური" ბალიშა მცენა- 

რეებია, ანუ ინარჩუნებენ ზრდის ფორმას მაშინაც კი, 
როდესაც უფრო ზომიერ კლიმატში ხვდებიან (Lისჩ, 
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2 მაღალმთის (ალპური) სასიცოცხლო ზონა 

  

1940; 5იიი1C, 1964). პირიქით, ხმელთაშუაზღვისპირე- 

თის,მშრალი კონტინენტური ან სუბტროპიკული მთიანი 

რაიონების“ მცენარეულობის საძოვრებად გამოყენებამ 

შეიძლება გამოიწვოის ბალიშა ბუჩქების (ან ხეების) 

წარმოქმნა, რომლებიც როგორც კი განთავისუფლდება 

თავისი მომხმარებლისგან, მაშინათვე "უარს ამბობენ" ამ 

სასიცოცხლო ფორმაზე. 

მაღალმთის მცენარეები შედგება ზრდის ფორმის 

10 ძირითადი ჯგუფისაგან, რომელთაგან 8-ში გაერ- 
თიანებულია უმაღლესი მცენარეები , და 2-ში კრიპ- 

ტოგამები, დამოუკიდებლად იმისა, აქვს თუ არა ადგილი 
ინდივიდების კლონალურ ზრდას (თავი 16). პირველი 

4 ჯგუფი განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია (იხ. ფერა- 

დი სურათი 1 წიგნის ბოლოს): 

დაბალტანიანი ან გართხმული მერქნიანი ბუჩქები 

მარცვლოვნები და ისლები (რომლებიც 
ძირითადად, წარმოქმნიან კორდებს) 
ბალახოვანი მრავალწლოვანი მცენარეები, ხშირად 

წარმოქმნიან როზეტისმაგვარ ფორმებს 

სხვადასხვა ტიპის ბალიშა მცენარეები 

ნაკლებად ზოგადი, ან უფრო 

მნიშვნელობის ჯგუფები: 

გიგანტური როზეტისმაგვარი მცენარეები, 

ტროპიკულ მთიან რეგიონებში 

გეოფიტები, ძირითადად სეზონურ მთებში 

სუკულენტები (როგორც სუკულენტურღეროიანი, 
ისე ისეთები, რომელთაც მხოლოდ ფოთლები 

აქვთ სუკულენტური) 
ერთწლოვანი (ზოგჯერ ორწლოვანი) მცენარეები, 
რომლებიც საკმაოდ იშვიათად გვხვდება დიდ 
სიმაღლეებზე 

კრი პტოგამები, ანუ არაყვავილოვანი, გამოშრობისად– 

მი მდგრადი მცენარეები: 

ბრიოფიტები (ხავსები), ზოგ ადგილას ასევე 

გვიმრა და ლიკოპოდიუმი 

ლიქენები (ბუჩქისებრი და ქაფისებრი ჯგუფები) 

ზრდის ამ ფორმათა მცენარეები: სხვადასხვა 

სიხშირის კლონალურ და არაკლონალურ ნარეეებში, და 

რეგიონალურად საკმაოდ განსხვავებული ევოლუციური 
(ტაქსონომიური) წარმომავლობის მქონენი, შეადგენენ 

"მაღალმთის ფლორას" (უფრო დეტალური დაყოფა იხ. 

8ცIი§ა, 1988). გარდა ამისა, წყალმცენარეები და 
სოკოებიც მნიშვნელოვან როლს თამაშობენ, მაგრამ 

ისინი” არ ითვლებიან "მაღალმთის ფლორად". მაგა- 
ლითისათვის, ცხრ. 2.3-ში წარმოდგენილია ჰინდუკუშის 
მთების (ზღვის დონიდან 4000 მ-ზე მაღლა) ზრდის 

რეგიონალური 

ცხრილი 2-3. მაღალმთის სახეობების სასიცოცხლო ფორმების 

სჰექტრი (% მთელი ადგილობრივი ფლორიდან) ჰინდუკუშის 
მთებში, 4000 მ-ზე ზემოთ (8160#I6 CI. ტფმეMჩგის/გიL>, 800-CMIC 
1995 მიხედვით) 

  

სიმაღლის 1 2 3 4 5 6 

ინტერვალი 
  

> 5400 მ 10 70 10 10 

5200-5400 16 74 5 5 - 
5000-5200 12 71 4 8 6 

48005000 - 12 72 4 6 5 
4500-4800– 2 12 69 7 4 7 

4000-4500 3 17 61 7 2 9 
  

1 – მცირე ფანეროფიტი (ბუჩქები); 2 – სამეფიტი. (ქონდარა 
ბუჩქები, ეკლიანი ბალიშა. მცენარეები); 3 = ჰემიკრიპტოფიტი 
(მრავალწლიანი ბალახოვანი მცენარეები და მარცვლოვნები); 
4 – გეოფიტი (ბოლქვის, ფესურის ან ტუბერის მიხედეით); 5 
– ორწლიანი მცენარე (ძირითადად როზეტისმაგვარი); 5 

ერთწლოვანი მცენარე. დამრგვალების შეცდომის გამო ჯამი 
ყოველთვის არ არის 100%. 

ფორმების სპექტრი. დომინირება მრავალწლოვანი ბალ- 

ახოვანი სახეობებისა,მათ შორის, მარცვლოვნებისა, რომ- 

ლებიც ერთად წარმოადგენს "ჰემიკრიპტოფიტურ" კატ- 
ეგორიას, აშკარა ლდა დამახასიათებელი ყველა 

მაღალმთის ფლორისთვის. 

მაღალმთის მცენარეთა მრაეალი სახეობა სუკულენ- 
ტია და ბევრი მათგანი, დროებით მაინც, ამჟღავნებს 

C#MM მეტაბოლიზმს. ისინი მაღალმთის ყველა განედზე, 

სუბარქტიკულის ჩათვლით, ცხოვრობენ მშრალ ადგი- 
ლებში (მაგ., 56M/96/-VIVIIVI MI0II0IIIII ნაპოვნია 3250 მ- 
ზე ალპებში, L2IMXC6 VVგფიტ,, 1983; 56ძIMი! (006001 - 
3730 მ-ზე კლდოვან მთებში, 10115, 80CL 1983; 6C/C/CთIთ 
ი0/IხI!იიი - 4100 მ-ზე ვენესუელაში, M6ძIიბმ, CXCIC8ძი 

1976; CჯIVIII0 Iთყ0ნM§ - 4500 მ-ზე პერუში, IXCII, 1968; 

იხ ასევე მე-11 თავი). 

ტროპიკული მაღალმთის სასიცოცხლო ზონის 

დამახასიათებელი ზრდის ფორმაა გიგანტური როზე- 

ტისმაგვარები – შემდეგი გვარების; 650CI6Iგ-ს, ჩსX/8-ს 
(ანდებში), 56ი0C10-ს, L0ხ6II2-ს (აფრიკაში), CV210Cმ-ს 
(ხე-გვიმრები, ახალ გვინეაში) #V63/-0XI6IIIსთ-ისა. (ჰავაი) 
და ნისო-ის (ტენერიფზე) სახეობები. აფრიკასა და 

სამხრეთ ამერიკაში გიგანტური ტროპიკული როზეტის- 

მაგვარები 3 მეტრზე მაღალია და ძალიან განსხვავდე- 

ბა გარემომცველი დაბალი ზომის ბალახოვანი და 
ბუჩქოვან მცენარეთაგან, რაც მრავალი წლის გან- 
მავლობაში იპყრობდა ბიოლოგების ყურადღებას 
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მაღალმთის მცენარეთა ზრდის ფორმები 

  

(CგსIსტიმ505, 1986; MვხხიI12), 1986; 5ი1XIL, 1994; Iსიძი! 

CI მL, 1994). ზოგი ავტორი (IIიძხლიი, I964) მიიჩნე>ვს, 

რომ გიგანტურ როზეტისმაგვარებს ძალიან ცოტა აქვს 

საერთო ხეებთან, ხოლო მშრალი მასის განაწილების 
მიხედვით (ბიომასის მთლიანი მშრალი მასის 26% 

ფოთლებშია) ისინი შეიძლება მივაკუთნოთ ფოთ- 
ლოვან ბალახოვან მრავალწლოვანებს (ფოთლის მასის 

ფარდობის (LMI) ზბსაშუალო მნიშენელობაა 21%, 

ხეებში - >5%; MმVიდ/, 1994). გიგანტური როზეტისმაგ- 

ვარები გვხვდება არა მარტო ტროპიკულ ალპურ სარ- 

ტყლებში, არამედ თბილ ზომიერ და სუბტროპიკულ 
ნახევრადუდაბნოებში (IVCCი-ს, XიIIIM0II6ი-ს, „4/100-ს, 

ჯ»/ილმიი-ს, 400ჩMI-ის სახეობები),დაბლობსა და მთიან 
ტენიან ტროპიკებში (#CC0806006 და Vწვიძეი20006) და 

ზომიერ კლიმატურ ზონებშიც (C0IVX/II/16 0IV§5M0II§ და 

ხე-გვიმრები). 15 მეტრზე მაღალი ინდივიდები კერ- 
გუელის სუბარქტიკულ კუნძულებზეც კი გვხვდება 
("კერგუელის კომბოსტო", IX+VM5I0ი იMVI§C0/ხI!!Cთ, 
18-2551C20026; I9სჩ, 1973) ერთ-ერთი ყველაზე 
შთამბეჭდავი გიგანტური როზეტისმაგვარი, რომელიც 3- 

4 მეტრს აღწევს, ნაპოვნია ტასმანიაში ტყის ზედა 
საზღვართან (IIICჩ60 /0/0თIMI/0I/ი. CიმCCძ00C68C). 

ერთწლოვანი მცენარეები მთელი მაღალმთის ფლო– 
რის 2%-ზე მეტს არ შეადგენს და სიმაღლის ზრდას- 
თან ერთად ისინი სულ უფრო იშვიათად გეხედება 

(8I!IIIიC5, 1974; 12CL50ი, 8I(5-. 1982; ტტლმLჩიეი)/ვიX, 

8+-%Iი, 1995). საშუალოდ, ერთწლოვანი 2-3 სახეობა 
აღწევს ღია ღორღიან ზონას ზომიერი სარტყლის დიდ 

სიმაღლეებზე (ხშირად L8C255:ლვიბი2 და Cეი”- 

იდისVII9Cლმ6). 

მაღალმთის მცენარეულობის სასიცოცხლო ფორმე- 
ბის შესახებ უფრო დეტალური ინფორმაცია მოცემუ- 
ლია შრომებში; IIL0II (1968), IICII, L2VI6L (1978), IICძხი(დ, 

LI6ძხი-ნ (1979), LXICI2II (1992), 50I(ი (1994). ჰალოიმ 

(149II0ს, 1990) იპოვნა მაღალმთის მცენარეების მორ– 
ფოლოგიის გასაღები (საკმოდ რთული), რომელსაც 
იყენებენ კონტინენტშორისი შედარებებისათვის. მე-4 
თავში განხილულია მიკროკლიმატთან კავშირში მცე- 

ნარის სტრუქტურის კვლევის შედეგები. მაღალმთის 
ფლორების ფიზიონომიური მსგავსების გამო, ისინი 

წარმოადგენენ ბუნებრივ მსოფლიო ქსელს დაბალტემ- 
პერატურული მცენარეულობის შედარებითი კვლევები– 
სთვის და გლობალური სივრცეების მონიტორინგისათ- 

ვის. 

  

31





3 მაღალმთის კლიმატი 

რა არის მაღალმთის კლიმატი? 

ეკვატორისკენ მიმართული მთის ციცაბო ფერდობის 

კლიმატი, თუ კლიმატი დაბლობისკენ ზვავით გაკაფულ 
გზაზე, ან მაღალმთაში ქარით გადაწმენდილ ქედზე, თუ 
კლიმატი, სადაც ალპური სასიცოცხლო ფორმები, 

მაგალითად, ბალიშა მცენარეები, გეხვდება? კლიმატი 
ზამთარში თუ ზაფხულში? მუდმივად მოღრუბლული, 

თუ ნათელი ცის ქვეშ? ტროპიკებში, თუ ალასკაზე? 
ნათელია, რომ ალპური კლიმატი არ არსებობს ლდა 

მეტეოროლოგი თუ ბიოლოგი, ალპინისტი თუ ნიადაგის 

ნემატოდა განსხვავებულად აღიქვამს ამ მოვლენას. 
ალპური კლიმატის შესახებ არსებობს ტენდენციური 
მოსაზრებები, ხოლო რამდენიმე კლასიკური მოსაზრება 

წარმოდგენილია ქვემოთ: 
"მზის რადიაცია იმატებს სიმაღლის ზრდასთან 

ერთად". თუ თქვენ წაიკითხავთ ორიგინალურ 
ტექსტებს (მაგ., §მსხ6-6C ნხხთIოთი, 1958), გაკ- 
ვირვებით აღმოაჩენთ, რომ ეს დასკენა ეხება მხო- 

ლოდ სტანდარტულ ამინდის პირობებს. ამინდის 

ყველა პირობის გათვალისწინებით, ძალიან ხში- 

რად, ასეთი ტენდენცია არ იკვეთება, რადგანაც 
სიმაღლის ზრდასთან ერთად იზრდება ლღრუბ- 

ლიანობაც (სურ. 3.1). 
"მაღალმთის სასიცოკხლო ზონა ხასიათდება 

ძლიერი ქარებით". ეს დებულება გამოდგება ტიპ- 
იური ზომიერი სარტყლისათვის და, ზოგადად, არ 

არის სწორი. ზოგიერთ იზოლირებულ მთიან რე- 

გიონში ზომიერ და პოლარულ განედებზე არსე- 

ბობს განედის და ფერდობის ექსპოზიციის ძლი- 

ერი ეფექტი ღა ქარი მართლაც ძლიერია, მაშინ 

როცა სუბტროპიკებსა და ტროპიკებში უმაღლესი 
მთების და დიდ მთათა სისტემის შიდა ნაწილებში 

ამინდი სოგადად საკმაოდ მშვიდია (CI2CC, 1977, 

ცე”, 198!). 

"ნალექებით იზრდება სიმაღლის მატებასთან 

ერთად". ეს დებულება სწორია ზოგიერთი, ძირი- 
თადად ტენიანი ზომიერი სარტყლის მთებისთვის; 

ის არ არის სწორი მრაეალი სუბტროპიკული და 

ტროპიკული მთისათვის, სადაც ნალექების მაქსი- 

მუმი ვლინდება საშუალო სიმაღლეზე და მცირდ- 
უფრო დიდ სიმაღლეებზე (IIიხი, 1974; 

L2V5%CIIL 1976). 

"მაღალმთის სასიცოცხლო ზონა ხასიათდება მცე- 

ნარის ზრდის მოკლე პერიოდებით". ეს მოსაზრე- 

ბა მართებულია მხოლოდ ექსტრატროპიკული 

მთებისთვის. ეს რომ მაღალმთის მცენარეულობის 

განმსაზღერელი მახასიათებლები იყოს, მაშინ ეერ 

აღმოვაჩენდით მათ ტროპიკულ მთებში. მაგალი– 

თად,თუ ტყის ზედა საზღვრის წარმოქმნის ზოგა- 

ღი მოვლენა დაკავშირებული იქნებოდა მცენარეთა 
ზრდის სეზონის ხანგრძლივობასთან, ვერ შევხვ- 

დებოდით ტყის ზედა საზღვარს ტროპიკების საკ- 
მაოდ მუდმივ კლიმატურ პირობებში. 

მაღალმთის კლიმატის საერთო 
თვისებები 

მაღალმთის კლიმატის სპეციფიკური თვისებების 

რაოდენობრივი შეფასება 200 წელზე მეტი ხნის წინ 
დაიწყო (იხ. მე” 1978, 06 5ესაასლ-ის ნაშრომის 

განხილვა). ამჟამად, მთის კლიმატოლოგიის შესახებ 

მრავალი ნაშრომი არსებობს (მაგ. 50Cჩ!ოიი,, 1898; 

Mიოსიი!იხ 1932; ზ5ესხCთCL სIოხIთ, 1958: IVC§. სეო, 

1974; III, 1975; IICII. Lმს0, 1978; I”გი2>, 1979: სეო, 

1981; Mმგჯნჩმიძ. 199L1; IIსიძჭ! 1994). 

იმისთვის,რომ აღვწეროთ მცენარის მახასიათებლები 

მაღალმთაში, უპირველეს ყოვლისა, უნდა ვუპასუხოთ 
შეკითხვას: რა არის მაღალმთის კლიმატის საერთო 

მახასიათებლები? პასუხი ამ კითხვაზე ძალიან მნიშვ- 

ნელოვანია. რადგანაც სწორედ ამ მახასიათებლებმა 

უნდა განსაზღვროს მცენარეთა ის თვისებები, რომლე- 

ბიც საერთოა მსოფლიოს ყველა მაღალმთიანი ზო- 

ნისათვის, მაშინ როდესაც, ზემოთ მოყვანილი კლიმატის 

უფრო ცვალებადი ელემენტები პასუხისმგებელი უნდა 
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3. მაღალმთის კლიმატი 

  

  

    

სურ. 3.1. მაშინ, როდესაც დაალობი მზით სრულად განათებულია, მთის მწვერეალები სშირად ღრუბლებითაა დაფარული, რაც 

ცნობილ მოვლენას – მზის რადიაციის ზრდას სიმაღლის "სრდასთან ერთად მოწმენდილი ცის პირობებში – ასუსტებს. ან, 

სულაც. საწინააღმდეგო, მოელენად. აქცევს. (შვეიცარიის ცენტრალური, ალპები). 

ცხრილი 3.1. სტანდარტული ოავისუფალი ატმოსფეროს მახასიათებლები 

  

  

სიმაღლე (მ) წნევა (III”ე) საშუალო ჰაერის გაჯერებული 

ტემპერატურა (0%) სიმკვრივე (კგ მ-პ) ორთქლის ფწნევა (IMჩგ=ი1)ხიL) 

0 1013 15.0 1.2250 17.1 

1000 899 8.5 1.1117 11.1 

2000 795 2.0 1.0581 7-1 

3000 701 -4.5 0.9093 4.) 

4000 016 -11.0 0.8194 2.4 

5000 541 -17.5 0.7§64 1.3 

6000 472 -24.0 0.6601 0.7 
  

რიცხვები ასახაეს ჰიპოთეზურ ვითარებას, მიახლოებულს საშუალო განედებზე საშუალო წლიურ მდგომარეობასთან (ცი#», 

1981). აღსანიშნავია, რომ ტროპიკულ ატმოსფეროში წნევა 3000. მ სიმაღლეხე დაახლოებით 15 ჩსჩე-ით მაღალია, ხოლო 

5000 მეტრზე – 20 სჩი-ით. ესდრე საშუალო განედუბზე ლნუ ტოლი წნევები 200-300 მეტრით მეტ სიმაღლეებზეა 

ტროპიკებში, ვიჯრე ეს ცხრილშია მოცემული) 

იყოს მორფოლოგიურ და ფიზიოლოგიურ განსხვავებე- 

ბზე, რომლებიც, შესაძლებელია, გამოვლინდეს მაღალ- 

მთის ფლორებში. მაღალმთის კლიმატის ზოგიერთი 

თვისების გლობალური ცეალებადობა, და ზოგიერთის 

მუდმივობა, წარმოადგენს გიგანტურ ბუნებრივ ექსპერი- 

მენტს "დიფერენციალური რეჟიმებით", რომლებიც იმდენ 
ხანს მოქმედებს, რომ სელექციურმა პროცესებმა შეძ- 

ლოს განავითაროს სასიცოცხლო სონის სპეციფიკური 

ბიოლოგიური პასუხები. რომლებიც, როგორც მიჩნეუ- 

ლია, უზრუნველყოფენ ბუნებრივი მცენარეულობის 
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მაღალმთის. კლიმატის ო „ყბები 
  

  

MV
CI
ძი
 

    ჩ I, 
| 
  

ნძფხვ1იL –0!C 
L2LILVძC 

სურ. 32. სიმაღლის მიხედვით ატმოსფერული ცელილებები 
ყველა მთისთვის საერთოა. წნევა (წ) და ატმოსფეროს საშუა- 
ლო ტემპერატურა (IL) სიმაღლის ზრდასთან ერთად მცირდე- 
ბა. ალპური სარტყლის სხვადასხვა განედზე სავეგეტაციო 
სეზონში ტემპერატურები მსგავსია (შეუერილი უბნის საზ- 

ღვარი), მაშინ როდესაც ატმოსფერული წნევა, და შესაბამისად 
C0ე-ის (და 0ე-ის) პარციალური წნევები – განსხვავებული 
(Mხიოი? «I მI.. (99!). 

არსებობას. ატმოსფერული წნევა სიმაღლის ზრდასთან 
ერთად თითქმის წრფივად ეცემა (ცხრ. 3.1, სურ. 3.2). 
მაგალითად, 2600 მ სიმაღლეზე აბსოლუტური წნევა 
უტოლდება 750 იჩი( > ოთხი), რაც 26%ი-ით მცირეა 

ზღვის დონის წნევაზე (1013 ჩიი). უმაღლესი მცენარეე- 
ბის სასიკოცხლო ზონის ზედა ზღვარზე (5500-6000 

მ ჰიმალაებსა და ანდებში) მცენარეები და ცხოველები 
ცოცხლობენ ზღვის დონეზე არსებული წნევის დაახ- 
ლოებით ნახევარი მნიშენელობის პირობებში. C0ე;-სა 

და ჟანგბადის პარციალური წნევები ზუსტად ასეთივე 
პროპორციულობით მცირდება, რაც გამოწვეულია იმით, 
რომ ჩეენთვის საინტერესო სიმაღლეების ინტერვალში 
ატმოსფერული მშრალი გაზების ფარდობა მნიშვნე- 
ლოვნად არ იცელება სიმაღლის შეცვლასთან ერთად 
(მაგ. 2სთხოიი CL 2I., 1983). სხვა სიტყვებიძთ რომ 

ვთქვათ, C0ა-ის საშუალო კონცენტრაცია, გამოხატული 
იიი, III"I-", სიი01“ი)0I“!, | ხგოხ2-!) ან ჩეMჩე-. ერთეუ- 

ლებში, ყოველთვის ერთი და იგივეა. 1996 წელს ის 
360 იიოთ იყო (დღეისთვის გაზრდილია I.4 ხიოაგ“-ით). 

ზღვის დონეზე ეს მნიშვნელობა შეესაბამება პარ- 
ციალურ წნევას - 36 ე (=360 ხმ). შერევის ფარ- 

დობებსა (რომელიც, ჩვენთვის საინტერესო სიმაღლე- 

ების ინტერვალში, მნიშვნელოვნად არ იცვლება სი- 
მაღლის ცვლილებისას) და პარციალურ წნევებს (რო- 
მელიც იცვლება) შორის სხვაობა ხშირად გაუგებრო- 
ბის მიზეზი ხდება. მოყვანილი ორი მაგალითი 
მიუთითებს ამ განსხვავების მნიშვნელობაზე დიღი 

სიმაღლეების ; ' · 

ზემოო, მა„ალ ათვას 2000 2,რ გა 

ნაც ამ სიმ ზს C.ი არ ევის 

შემცირება დ.ხღ ე მ; (ი.-ს (ია- 

ლური წნევების ს ' |) 1900 (28.5 

ნე) და 1996 (36 ჩა) ი 

რეები, რომლიც MV 

C0-.-ის პარც 

ქვეშ. არან, როგ 

ბი ინდუსტრი : · 
უფრო ნათელის მ.გალითი ცს“ · ეკვა” 
ტორისკენ მიმართუ» 

რეები, რომლებიც  ყანო თიო; 2 ; 
ბოლო გამყინვარ; ის ) 

ციალური წსევა ი L9 ”. | 

წლის წინ. ყინუდ- : 
თუ ისინი ს 
როგორზეც ოღეს (000 ას 

უნდა შეგუებო:-ნ 9.) 

ნაკლები. გიორე ს ს 

ციალურ წნევა". ი 
გადარჩენისთვი". 

წნევს შ.ც 
დიფუზიურობას შეკუ. 

ობა), დე სი ) · -I 

სელი, 1978) მთ «ანკ 
ქეელზე ასკვნის: “სხ:ა ო 
თხვევაში, ჰაერის სიმკეC ე ი 

მედით შემცირება ი ს რ ს 

ორჯერ და მეტჯერ გა 
მები არ არის მო ლ 

"სხვა სიდიდეები" არ 

ტემპერატურა ბევ» დ , - 
ლური დიფუზიის სისქარ-', და 

რი მკვეთრად შემცარებ 
და ეფექტი მოითხოვს, 

გადაადგილება (ქარი) 
(CეI6, 1972; IL MI 6(28.., |« 

ბულია ისეთ სიტუაციაზ რამდ 
ხელს წნევის შემცირება ა“ თქლებას, ან სხვა გაზე- 
ბის დინებას. 

ატმოსფერული ტემპერატურის ეწ. ადიაბატური 
გრადიენტის საშუალო სღლიური მნიშვნელობა სი- 

მაღლის მიხედვით ვარი ემდეგნაირად: 0.8 გრადუ- 

სით/100 მ სიმაღლეზე სანაპირო ან კუნძულოვან მთიან 

რეგიონებში, და 0.4 გ (00 მ უფრო კონტი- 

ნენტალურ რაიონებში, მაგოამ ექსტრემუმები. 1 და. 0- 
თან ახლოს და უარყოფითი გ სდიენტიც. კი. ვლინდება 

ბ ' - 
ი რ, ) 
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3 მაღალმთის კლიმატი 
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სურ. 3.3. მაღალმთის კლიმატურ სადგურებზე ჰაერის ტემპერ- 
ატურის დღიურ და სეზონურ ამპლიტუდღათა ცელილებები 
განედის მიხედვით (შედგენილია Lგს§ლირი 1996. ჩსიძიI. 1994 

და ჩრდილოეთ შვედეთის აბისკოს სადგურის მონაცემების 
მიხედვით). დღიური ამპლიტუდები გამოთვლილია წლიური 
საშუალო მნიშვნელობების მიხედვით, სეზონური ამპლიტუდები 
– საშუალო თვიურის მიხედვით. L – დაბალი ტენიანობა 
(მცირე ღრუბლიანობა), // – მაღალი ტენიანობა (დიღი 
ღრუბლიანობა). 

გაკეებზე ზამთრის ტემპერატურული ინვერსიების 

პირობებში წლის გარკვეული პერიოდების განმავლო– 
ბაში. ზომიერი სარტყლის მთებში მცენარეთა ზრღის 

სეზონის განმავლობაში გრადიენტი ჩვეულებრივ უფრო 
მკვეთრია ვიდრე ზამთრის პერიოდში. ალბათ, როგორც 

ზომიერი კლიმატის ზაფხულისთვის (მაგ. ცენტრალურ 

ალპები), ასევე მთელი წლის განმავლობაში ტრო პიკებში 
გრადიენტის საუკეთესო მნიშვნელობა სავარაუდოდ არის 

0660 გრადუსი /100 მეტრზე საშუალო წლიური 
მნიშვნელობები 2400-2500 მ სიმაღლეზე ახალ გვინეაში 
(ექსტრემალურად ტენიანი, და 2700-4800 მეტრზე 

ტროპიკულ ჩილეში (არიდული) თითქმის იდენტურია: 
0.61 და 0.60 გრადუსი 100 მეტრზე (მონაცემები შედ- 
გენილია M#მშლოთC CI მI., 1983; LიV5CM9C, 1976, 1977 მი- 

ხედვით). სხვადასხვა ტროპიკული რაიონების მონაცემთა 

საშუალებით (სიძCI, 1994) მიღებულია იგივე საშუალო 
მნიშვნელობა – 0.60 გრადუსი / 100 მ. 

სიმაღლის ტემპერატურული გრადიენტი განიცდის 

ასევე მნიშვნელოვან დღიურ ფლუქტუაციებს, რადგანაც 
ჰაერის ტემპერატურის დღიური ამპლიტუდა დაბალ 
სიმაღლეებზე უფრო მაღალია, ვიდრე დიდ სიმაღლეზე 
(LმV5CM6C,, 1966: მიი, 1981; სურ. 3.3). თუმცა ჰაერის 

ტემპერატურის დღიური ამპლიტუღები ტროპიკულ 
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სურ. 3.4. ჰაერის მინიმალური და მაქსიმალური საშუალო 

თვიური ტემპერატურების (ამპლიტუდა დაშტრიხულია) სეზო- 
ნური ცვალებადობა ანდების კონტინენტურობის ხარისხის მი- 

ხედვით განსხვავებული ორი სადგურისთვის. კონტინენტურ 
ჩუკუიბამბილასთან (Cისტს!ხეთხე) (3910 მ) შედარებით ელ- 

აგუილაზე (CI ტლსIე) ღრუბლიანობა ხშირია (4120 მ). აღსა–- 

ნიშნავია, რომ რეგიონალური კლიმატური ეფექტები შეიძლება 
აღემატებოდეს განედობრიევ ეფექტებს (§0ღMIC#L0, 1986). 

მთიან რეგიონებში ყოველთვის არ არის ბევრად მეტი, 
ვიდრე ზომიერ სარტყელში, როგორც ეს ხშირად აღი- 

ნიშნებოდა ("ზამთარი და ზაფხული ყოველდღე”; სურ. 
3.4). ეს აზრი გაჩნდა შედარებით მშრალი ტროპიკული 

და სუბტროპიკული რეგიონებზე დაკვირვების შედეგად, 
სადაც ალპურ სიმალლეებზე შეინიშნება 15 გრადუსზე 

მეტი ამპლიტუდები (LსიძიI, 1994). ტენიან ტროპიკულ 

მთებში (და ვულკანურ კუნძულებზე) ამპლიტუდები შე- 
დარებით მცირედ განსხვავდება უფრო მაღალი განე- 
დების მთიანი რეგიონების ამპლიტუდებისგან. უფრო 

მეტიც, ზომიერი სარტყლის მონაცემები ძირითადად, 

მიღებულია მთიანი მწვერვალების სადგურებზე, როგორ- 
იცაა ცუგშპიცი გერმანიაში და სონბლინკი ავსტრიაში, 

მაშინ როდესაც ტროპიკების მონაცემები ჩვეულებრივ 

მიღებულია ნაკლებად "განიავებად” მაღალ ვაკეებზე 
(Lგს§Cიჩდ,, 1966). საბოლოოდ,მცენარეთა ბიოლოგიისათ- 

ვის პრაქტიკულად რელევანტური პერიოდები, რომლებ– 
საც იყენებენ საშუალო მნიშვნელობების მისაღებად, დიდ 
გავლენას აზდენს ასეთ შედარებებზე. მაშინ, როდესაც 

ზომიერი სარტყლის მთიან რეგიონებში თვიური ამპლი- 

ტუდები თავისუფალი ატმოსფეროსათვის 3000 მ Lსი- 
მაღლეზე, მთელი წლის განმავლობაში დაახლოებით 5 

გრადუსის ტოლია (Lგს8CII, 1966), ამპლიტუდები 
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შუა სავეგეტაციო სეზონში შეიძლება საკმაოდ მსგავსი 

იყოს ზოგიერთ ტროპიკულ მთიან რეგიონებში 

აღრიცხული სიდიდეებისა. ზომიერი სარტყლის მთიანი 

რეგიონებში ამპლიტუდები შეიძლება 15 გრადუსზე 
მეტი იყოს, მაგრამ ასეთი პირობები არ არის ხშირი; 

თუმცა ეს არაა ძალიან მნიშვნელოვანი, თუ გათვალის- 

წინებული იქნება მთის მცენარეთა ძირითადი ბიოლო- 

გიური თავისებურებები. ასეთი სიგნალები იხშობა იმ 

საშუალო მნიშვნელობებამდე, რომლებიც ცუდი ამინდის 
პირობებში ხშირია მაღალი განედის სადგურებზე. რა 

თქმა უნდა, ჰაერის საშუალო თვიური ტემპერატურის 

სეზონური ამპლიტუდა განედის “ზრდასთან ერთად 

თითქმის წრფივად იზრდება (სურ 3.3). 

ატმოსფერული ტემპერატურის შემცირება ავტომა- 
ტურად ამცირებს ორთქლით გაჯერებულ ჰაერში ტენის 
შემცველობას (გაჯერებული ორთქლის წნევა იხ. (ხრ. 

3.1) და შესაბამისად, ამცირებს ორთქლის წნევის დე- 

ფიციტს ნებისმიერი მოცემული ფარდობითი ტენიანო- 
ბის შემთხვევაში. შედეგად, დედამიწის მთლიანი ატმოს- 

ფერული ტენის ნახევარი ატმოსფეროს ქვედა, 2000 მ 
შრეშია. თუ აორთქლებადი ზედაპირები ძლიერი რადია- 

ციის პერიოდებში არ თბება (იხ. თავი 4),ან არ არის 

უფრო თბილი, ვიდრე ჰაერი სხვა სეზონებში, მაშინ 

წყლის აორთქლების გამომწვევი ძალები დიდ სიმაღლე- 
ებზე მცირდება, მიუხედავად გაზრდილი დიფუზიურო- 
ბისა. 

მაღალმთიან რაიონებში ჰაერის ტენიანობის ზოგა- 

დი მახასიათებლის ფარდობითი ტენიანობის ცნება 

(მოცემულ ტემპერატურაზე ჰაერის ფაქტიური ორთ- 
ქლის წნევის გაჯერებულ ორთქლის წნევასთან ფარდო- 
ბა, გამრავლებული 100-ზე) სშირად იწვევს გაუგე- 
ბრობას. გაზომვის ამ ერთეულის საფუძველზე, მიჩ- 

ნეული იყო, რომ "დაბალი ტენიანობა დიდ სიმაღლე- 
ებზე" (ამინდის გარკვეულ პირობებში, ან სემიარიდულ 
მთიან რაიონებში) ზრდის აორთქლებას. თუმცა, დაბალ 

ტემპერატურებზე გაჯერებული ორთქლის წნევა დაბა–- 
ლია (იხ. ზევით) და ფარდობითი ტენიანობა შეიძლება 

იყოს ძალიან დაბალი, მაგალითად, 10%, მაშინ როდესაც 
ორთქლის წნევის ფაქტობრივი დეფიციტი (ანუ ჰაერის 

უნარი მეტად დატენიანდეს) შეიძლება უმნიშვნელო 
იყოს. პირიქით, "მაღალი ტენიანობა მაღალმთიან რაიო- 

ნებში" (რასაც აჩვენებს მეტეოროლოგიური სტატისტი- 

კა) მიუთითებს აბსოლუტური ტენიანობის სიმცირეზე 

დაბლ სიმაღლეებთან შედარებით, იგივე მიზეზით. 

როგორც შემდეგ იქნება. განხილული, ალპურ. ზონაში 
აორთქლების სპეციფიკური მოთხოვნა შეიძლება იქნეს 

განსაზღვრული მხოლოდ მზის რადიაციით გამოწვე- 

ული ზედაპირული გათბობის გათვალისწინებით (იხ. 
თავი 4). 

მაღალმთის კლიმატის საერთო თვისებები 
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სურ 325. ატმოსფერული ღრუბლიანობს სიმაღლის 

საზღერების გლობალური შედარება. წყვეტილი საზღვრები 
აჩვენებს საერთო ტენდენციას (VიIX0, 1971). 

რადიაციული კლიმატი ყველა მთიანი რაიონისათვის 
ავლენს ზოგიერთ მსგავს თვისებას (§გსხიჯC, 0”) თ, 

1958; ხIისჩIი, 1964; 82, 1981): მზის რადიაციის 

ნაკადები, და ასევე მაღალრადიაციული ექსტრემუმები, 
იზრდება სიმაღლესთან ერთად, როგორც ნათელ (შემცი- 

რებული ატმოსფერული ღრუბლიანობა), ისე მოღ- 
რუბლულ (ღრუბლის თხელი ფენა) ამინდში, მაგრამ 
ღრუბლის საფრის ფარდობითი სიხშირე, აფერხებს რა 

ამ კლიმატურ ტრენდებს, და ასევე იზრდება სიმაღ- 

ლესთან ერთად (სურ. 3.6) (იხ. ქვემოთ). ნებისმიერი 
გლობალური რადიაციისას მისი ულტრაიისფერი (LIV) 

გამოსხივების წილი დიდ “სიმაღლეებზე იზრდება 
(CიIVVICII, 1968: Cი9IVCII CL გ1., 1989; 81სვ1CL C( ეI., 
(993) ისეთი გრადიენტით, რომელიც დამოკიდებულია 

რეგიონზე, სეზონსა და მზის სხივის კუთხეზე. და 

რომელიც იცვლება თითქმის ორჯერ უფრო დიდ დიაპა- 
ზონში, ვიდრე გლობალური რადიაცია. თუ დიდ 
სიმაღლეებზე ღრუბლიანობის მატებას გავითვალის- 

წინებთ, მაშინ VV-გამოსხივეის წლიური სეზონური 

დოზა შეიძლება ნაკლებად გაიზარდოს სიმაღლის 
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3 მაღალმთის კლიმატი 
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სურ. 3.6. ევროპის ალპებში სხვადასხვა სიმაღლეზე ატმოს- 
სიხშირე (გამოხატული ფერული ღრუბლიანობის ფ 

შთანთქმის კოეფიციენტით 500 ნმ-ზე) (VXIXი, 197!). 

ზრდასთან ერთად. დიდ სიმაღლეებზე რადიაციული 
კლიმატის მეორე საერთო თვისება დიფუზიური 
რადიაციის სიმკვრივის შემცირება ნათელ ამინდში, რაც 
ზრღის კონტრასტულობას მზის ღა დაჩრდილულ 

ზედაპირებს შორის (58სხC%6V. სIოიჩIი, 1958). პირი- 

ქით, დიდ სიმაღლეებზე ღრუბლის უფრო თხელი ფენა 
ზრღის დიფუზურ რადიაციას ღრუბლიან ამინდში. და- 
ბალი ღრუბლიანობა ასევე ზრდის რადიაციული სით- 
ბოს დანაკარგებს ნათელ ღამეებში, რამაც მნიშნელოვანი 
გავლენა შეიძლება იქონიოს მცენარეებზე (იხ. თავი 8). 

ყველა ექსტრატროპიკული ალპური რეგიონისთვის 

საერთოა თოვლის ძლიერი ზემოქმედება მცენარეებზე 
მოქმედ მზის რადიაცია·ზე თოვლის საფრის (შემ- 

ცირების) ან არეკვლის (გაზრდის, იხ. თავი 6) საშუა– 

ლებით. 

მაღალმთის კლიმატის რეგიონ- 
ალური თვისებები 

მაღალმთაში მრავალი კლიმატური მახასიათებელი 
ასახავს უფრო რეგიონალურ, ვიდრე გლობალურ მოდ- 
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მსოფლიოს მთათა სისტემების გლობალური რა- სურ. 3.7. 

დიაციის ხანგრძლივი პერიოდის ჯამური მნიშვნელობა, ან 
მზიანი საათების რაოდენობა სიმაღლის გრადიენტთა გასწვრივ 
არ იძლევა საერთო სურათს. სიმაღლესთან ერთად ის შეიძ- 

ლება გაიზარდოს ან შემცირდეს, ან როგორც აქ ნაჩვენებია 

იაპონიის მთების. მაგალითზე, დაეცეს. პირველ. 2. კმ-ზე და 
შემდეგ ისევ გაიზარდოს, რაც დამოკიდებულია ღრუბლიანობასა 
და ნისლიანობაზე (V05ჩ)იი, 1975). 

ელებს, რაც ართულებს მაღალმთის მცენარეულობის 
მახასიათებლების ფუნქციონალურ აღწერას. განედების 
მიხედვით აშკარა სეზონური განსხვავებების გარდა, 

მზის რადიაციის, ნალექების და ქარის გრძელვადიანი 
ინტეგრალები მნიშვნელოვნად იცვლება სიმაღლეების 
მიხედვით მთის სხვადასხვა სისტემებში. მაგალითად, 
რადიაციის საშუალო მნიშვნელობები სიმაღლის მიხედ- 

ვით შეიძლება არ შეიცვალოს, ან შეიძლება შემცირდეს 
კიდეც. ბოლო შემთხვევა აშკარადაა გამოხატული, მაგა- 
ლითად, ს მთებში (8გოპ, 1981, გე. 265), 
იაპონიის მთებში (სურ. 3.7) და განსაკუთრებით ახალი 
გვინეის ჭტენიან ტროპიკულ მთებში (ასევე, შესაძ- 
ლებელია, რუვენზორიის მთებში, აფრიკაში), სადაც ალ- 
პური სარტყელი, თითქმის მუდმივი ღრუბლიანი ამინდის 
გამო, დაბლ სიმაღლეებზე გაზომილი რადიაციის 
მხოლოდ ერთ მესამედს იღებს (M#მ:იC( CI 81., 1983). 

სავეგეტაციო სეზონში მზის რადიაციის საშუალო 

სიდიდის მნიშვნელოვანი ცვლილებები სიმაღლის მი– 
ხედვით არ აღინიშნება ალპებში (წოიძ"IIIი!, 1960; 
სურ. 3.8 და 3.9), კლდოვან მთებში (C2Iძ+VCII, 1968) 

და ახალი ზელანდიის მთებში (ცხრ. 3.2). მზის 

რადიაციის მომატება სიმაღლის მიხედვით დადგენილია 
არიდულ რეგიონებში ჩილეს უდაბნოს მთებისა და 

არგენტინის ჩრდილო-დასავლეთში (21-2295) 2-5 კმ 

სიმაღლის ინტერვალში რეგისტრირებულია ზრდა 
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მაღალმთის კლიმატის რეგიონალური თვისებები 
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სურ. 3.8. შეეიცარიის ალპების 37 სადგურზე, 273-3580 მ 

სიმაღლეთა ინტერვალში (479 M) გაზომილი მზის რადიაცია, 

მთიან რეგიონში ეს სადგურების ყველაზე ხშირი ქსელია, 
სადაც იზომება მზის რადიაცია (შვეიცარიის "ტ-იCL"). 

გამოყენებული იყო ალპების როგორც ჩრდილოეთი, ისე სამ- 

ზრეთი და ცენტრალური ქედების სადგურთა მონაცემები. მარ- 
ცხნივ – საშუალო წლიური მნიშვნელობები; მარჯვნიე – ივ- 
ლისის საშუალო მონაცემები (გამოთვლილი 1983-1992 წლე- 
ბის დღიური მონაცემების მიხედვით; შეფერილი არე მოიცავს 
მონაცემთა 90%-ს). აღსანიშნავია, რომ ივლისის მონაცემებში 

არ ვლინდება სიმაღლის მიხედღეით ცვლილებები, მაგრამ 
საშუალო წლიურში შეიმჩნევა ყოველ 1000 მ-ზე 10%-იანი 

ზრდა, რაც გამოწვეულია ზამთრის განმავლობაში დაბალ 
სიმაღლეებზე ხშირი ნისლიანობით და მზის რადიაციის გაბ- 

ნევის უფრო დიდი ინტენსივობით (MCIC01051, 1995), 

6%/1000 მეტრზე (L82905CMC,, 1976. 1977). 

რადიაციის მნიშენელობა განედის მიხედვით არ 

იცელება მეტად, ვიდრე შუადღის მაქსიმუმი (მზის 
სხივის კუთხესთან დამოკიდებულებით), რადგან დღის 
ხანგრძლიობა იზრდება განედთან ერთად. კვანტური 

ნაკადის სიმკერივის“ (0) სპექტრის ფოტოსინ- 

თეზურად აქტიურ ნაწილში (400-700 ნმ) მცენარეთა 

ზრდის მთელი სეზონის განმავლობაში მისი 

შედარებითი გაზომვები აჩვენებს მხოლოდ მცირე გან- 

სხვავებებს ალპებსა და სკანდინავიის პოლარული წრის 

არქტიკულ-ალპურ მხარეებს შორის (MCCCL, L0CიCა5 
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ლყვისო ჩსX ძიი5!0/ (ოოი! იო. 72 §“1) 

სურ 3.9. სავეგეტაციო პერიოდში ქვანტური ნაკადის 

სიმკვრივის (C0LI0C) განაწილების სიხშირე (400-700 ნმ, 

მხოლოდ იმ საათებში, როცა 0L6 > 30) 2600 და 600 მ 

სიმაღლეებზე (აესტრიის ცენტრალურ ალპებში, ქ. ინსბრუკთან 
ახლოს); ანუ დაბალ სიმაღლეზე – აპრილიდან შუა ივნისამდე 
და დიდ სიმაღლეზე - შუა ივნისიდან აგვისტომდე. როგორც 
განაწილების სიხშირე, ისე ჯამური 0-0 (არ არის ნაჩვენები) 
მსგავსია მაგრამ 0–ს-ისს მაქსიმუმი აღინიშნება დიღ 

სიმაღლეზე (L0Vი0(, CICIი«C-, (987). 
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სურ. 3.10. ეკვადორის ანდებში (09 განედი) და ევროპის ცენ–- 

ტრალურ ალპებში (479 M) კვანტური ნაკადის სიმკვრივის 
(060) განაწილების სიხშირე (400-700 ნმ): 5 თვის გაზომეე- 
ბის შედეგები გუაგუა პიჩინჩასა (Cსელსე IICMIMCხი) (4600 მ), 
პარამო დე ლა ვირგენზე (ჩიიიიი ძC I0 VIიყიი) (4000 მ) და 
მცენარეთა ზრდის სეზონის მონაცემები (შუა ივნისიდან აგვის- 

ტოს ბოლომდე) ევროპის ცენტრალურ ალპებში, გლუნგე- 
ცერზე (CIსილი7>) (2600 მ) (LI6თCL 1996). 

1996. ჩრდილოეთში უფრო დიდხანს მოქმედი 
რადიაციის სუსტი ინტენსივობა ნაწილობრივ აჭარბებს 
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3 მაღალმთის კლიმატი 

  

  

  

ცხრილი 3.2. დაბლობსა რაიონი სიმაღლე (მ) გლობალური დღიური დაკვირვების 
და მაღალმთაში რადიაციის საშუალო პერიოდი 
ზაფხულში გლობალური მნიშვნელობა (Mჰთ-2ძ-1) 
რადიაციის საშუალო 
დღიური მნიშენელობები ვერკარგილი 0 20.1 1977-1980 
ახალ ზელანდიასა (დეკე-  კრაისტჩერჩი 30 22.0 1977-1980 
ბერი-თებერვალი. 4305) და მაუნტ ჯონი 1027 23. 1977-1980 
ალპებში (ივნისი-აგვისსტო. ოლდ მენის ქედი 1220 21.5 1976-1977 
479). შედგენილია კრეიგებურნის ქედი 1550 20.7 1969-1974 
IგიიL C( ეI. (1986) მერ ცენტრალური ალპები 2000 20.0 ხანგრძლივი 

სხვადასხვა წყაროების (ტიროლი) პერიოდი 
გამოყენებით   შენიშვნა: ახალ ზელანდიაში ტყის ზედა საზღვარი მდებარეობს 1200 მეტრზე, ხოლო 

ცენტრალურ ალპებში (ტიროლი) - 2000 მეტრზე. 

მის უფრო ძლიერ ინტენსიობას სამხრეთში. ეკვა- 

ტორული ანდების (უფრო მშრალი, და შესაბამისად 
ნაკლებად ღრუბლიანი, ვიდრე ტენიანი ტროპიკული 
მთები) 4000 - 4600 მეტრებზე გაზომილ 0L0L6C-ს და 
ეეროპის ცენტრალურ ალპების ბიოლოგიურად 

შესაბამისი სიმაღლეების (2600 მ, სურ. 1.10) 060-ს 

შორის მცირე განსხვავება აღინიშნება. 

მაშინ, როდესაც მზის რადიაციის ინტეგრალური 
სიდიდეები მნიშვნელოვანია ფოტოსინთეზური C0;-ის 

ფიქსაციისათვის, მაქსიმულლურ სიდიდეებს ან მოკლე- 
ტალღოვან მაღალ ინტენსივობებს შეუძლია · ძალიან 
დიდი გავლენა მოახღინოს მორფოგენეზსა და სხვა 
სასიცოცხლო პროცესებზე. გარკვეული კლიმატური პი- 
რობებისას მაღალმთის მცენარეულობის მიერ მიღე- 
ბული მზის რადიაცია შეიძლება აღემატებოდეს "მზის 
კონსტანტას”, ანუ მზის მიმართულებით ატმოსფეროს 
გარეთ გაზომილ ინტენსივობას (1360 ვტ+მ-2, 8ვ.ი, 

198!|). ასეთი რამ მაშინ ხდება, როდესაც ღრუბლების 
თხელი ფენა (სტრატო-ცირუსი) ტოვებს ხვრელს შუა- 

დლის მზის მიმართულებით (სურ. 3.11). ამ შემთხვევაში 
ბრტყელი ზედაპირი იღებს მაგ. 1000 ვტ“მ-- მზის რა- 
დიაციას, ან 2000 მკ მოლი კვანტი მ-2 წმ) 0L0-ს, 

პლუს ინტენსიური დიფუზური რადიაცია ხვრელის გარ- 
შემო მყოფი ღრუბლების თხელი ფენიდან, მაგ., 500 ვტ 
მ- ან 1000 მკ მოლი მ-“ წმ”), ჯამში 1500 ვტ მ2, ან 

3000 მკ მოლი» მ-2 წმ“, რაც ფაქტიურად ჩემს მიერ 
იყო გაზომილი შუა ზაფხულში 2600 მ სიმაღლეზე, 

ინსბრუკი“ მახლობლად. ტერნერის (”წსთი4%, 1958გ) 

მიერ გაზომილი რადიაცია 18%-ით მეტი იყო, ვიდრე 

ანალოგიურ პირობებში მაქსიმალლურად ნათელი ცის 
რადიაცია ტყის ზედა საზლვართან. გარშემო მყოფი 

თოვლიდან არეკვლამ შემდგომში შეიძლება გაზარდოს 

რადიაციის სიდიდე გარკვეულ ტერიტორიებზე. მა- 
ღალმთის მცენარეები უნდა გაუმკლავდეს ასეთ ზანმოკ- 
ლე ექსტრემუმებს, რომლეთა არსებობა დაბალ სიმაღ–- 
ლეებზე ნაკლებად სავარაუდოა. 

სარა ა 299054 > წელ 

წ” 

    

   

აიი, თ 5. MC 
# 1009 

–” ') 0I(0CCL50I8! (პძახიი 
ს V 2000 

22222» 22772772222222222222:22222 
ძIწს§C – 9I6CL= 1000 IIოი0| (ლ:2 §-1 

ექსტრემალური 
ნობები ხანმოკლე დროში. რადიაციის ეს დოზა შესაძლებე- 
ლია აღემატებოდეს დედამიწის გარეთ მზის კონსტანტას. ეს 
ზღება მაშინ, როლესაც. მზის პირდაპირი სხივები და. მაღალი 

ინტენსივობის დიფუზიური რადღიაცია ერთმანეთს ერწყმის. 
მაგალითად, მაშინ, როდესაც მზის სსივები ღრუბლების თხელი 
ფენის ხვრელში გადის (ავტორის მიერ 0ჩ0-ს გაზომვების 

გამოუქვეყნებელი მონაცემები ევროპის ალპებში). ახლომდე- 
ბარე თოვლგროვამ რადიაცია შეიძლება გააძლიეროს. 
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მაღალმთის კლიმატის რეგიონალური თვისებები 

  

სიმაღლის მიხედვით ნალექების რაოდენობის ცელი–- 

ლების ზოგადი სურათი, როგორც მზის რადიაციის შემ- 

თხვევაში, არ არსებობს. თუმცა, დაბალ სიმაღლეებზე, 

ჩვეულებრივ, სიმაღლის ზრდასთან ერთად ალინიშნება 

ნალექების სრდა. ზომიერი სარტყლის უმეტეს რაიო- 

ნებში, მაგალითად, შოტლანდიის მთებში, ალპებში, ასევე 

ცენტრალური აზიის, იაპონიის, ახალი ზელანდიის 

მაღალმთიან რაიონებში, ეს ტენდენცია ძალიან დიდ 

სიმაღლეებამდე არის შენარჩუნებული (IIისი, 1974). 

მრავალ სუბტროპიკულ და ტროპიკულ მთიან რაიონში 

საშუალო სიმაღლის ზევით ნალექების რაოდენობა 

მცირდება (L8V5CII0, L976. ILსიძიI, 1994; LIღCთი, 8CCX 

2001) ინტუიციურად მოსალოდნელია, რომ დიდ 

სიმაღლეებზე შემცირებული ატმოსფერული ტენიანობა 
(იხ. ზემოთ) შეამცირებს ნალექებს,როგორც ეს მრავალ 

ტროპიკულ მთებში ხდება ნალექების რაოდენობებს 
შორის სხეაობა განედის მიხედვით შეიძლება აიხსნას 

(MIიჩა, 1974) გაბატონებული ადვაქტური ნალექებით 

უფრო ქარიან მაღალ განედებზე. ეკვატორულ განე- 
დებთან შედარებით, სადაც ტენის ლოკალური კონვექ- 
ციური ტრანსპორტი მეტადა, გამოხატული. თუმც, 

გამონაკლისები დასაშვებია (იხ. 1.0IIL5CIIC,, 1976). ახალი 

გვინეის ტროპიკული კორდილიერები ჩაფლულია ტენ- 
ში, რომელიც პასატებით გადაიტანება უმაღლეს მწვერ- 

ვალებამდე (Mბ0IილL 0C( ეI., 19831) ჩრდილო-დასავლეთ 

არგენტინი–“ ანდების ზოგიერთ მწევრეალზე ტენის 
მნიშვნელოვანი რაოდენობა აღინიშნება მხოლოდ 4500 

მეტრს ზევით. ეს განსხვავები მცენარის წყლით მომა- 

რაგებისათეის (პირდაპირი მნიშვნელობით). ჭეშმარიტად 

არიდული მთების გარდა, ნაკლებად მნიშენელოვანია, 

რადგანაც მაღალმთაში, მათ შორის სუბტროპიკულ 

მთებშიც კი, სადღაც წლიური ნალექის ისეთი დაბალი 
მაჩვენებლია, როგორცაა 300 მმ, ჩვეულებრივ. ტენის 
ჭარბი რაოდენობაა (იხ. თავი 9). ნალექების ამ სხვა- 

ცხრილი 3.3. არქტიკული, ზომიერი დღა ტროპიკული მაღალმთიანი რაიონების (სადაც მსგავსი დაბალტანიანი 
ალპური მცენარეები იზრდება) კლიმატური პირობების შედარება 

  

  

  

არქტიკული ზომიერი ტროპიკული 
ოკე- ნახ კონტი- ტენიანი “ზომიერად 

რეგიონო ნური ევრად ნენ- ტენიანი- 

ოკე- ტური მშრალი 
ნური 

#ტ 8 C ა– L L 

განედი 719M ქქთს კჰ7”სა 40ს 00/50§ 8CთM/109§ 

სიმაღლე (მ) 5 1600 2600 3500 4400 4100 

ტყის ზედა საზღვრის სიმაღლე (მ)(4100) 1200 2000 3400 3500 3200 

სავეგეტაციო პერიოდის საშუალო 
ხანგრძლიობა (დღეები) 70 70-100 70-80 80 365 365 

დღიური გლობალური რადიაციის საშუალო 
მნიშვნელობა ივლისში (4,8,C,LC) 

და მთელი წლის განმავლობაში (6,L) (106)Iი2) 18.1 «გ. 20 20.0 202 C2. 15 C2. 2. 

სავეგეტაციო სეზონის ფოტოპერიოდი (ჰდ-!) 24 16 15.5 15 ლე. 12 «მ, 12 

ყველაზე თბილი თვის ჰაერის საშუალო 
ტემპერატურა (%) +4 +4# 4+5 +%5 33 +12/4 
ყველაზე თბილი თვის ნიადაგის საშუალო 

ტემპერატურა (9C, 10-25 სმ სიღრმე) +2.4 +8/+10 +7 +L3 მ. +5 ლე. +5 
  

“/ტ - ალასკა (ბაროუ); 8 - ახალი ზელანდიის სამხრეთის მაღალმთიანეთი; C - ავსტრიის ცენტრალური ალპები; 0 - 

კლდოვანი მთები (ნიუოტის ქედი); 8 - ვილჰელმის მთა, პაპუა ახალი გვინეა ან იზომბამბა (3050 მ. მხოლოდ რადია- 

ცია), ეკვადორი; L «ანდები პერუსა და ვენესუელაში. 
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3 მაღალმთის კლიმატი 
  

დასხვა სურათებისთვის თოვლის საფრის და მისი ხან- 
გრძლიობის, კვებითი ციკლის (რომელიც ნიადაგის ზე- 

დაპირული შრის დაბალი ტენიანობის გამო ძალიან 

ირღვევა) და ღრუბლებით, ან ნისლით გამოწვეული რა- 
დიაციის დეფიციტის გავლენა ბიოლოგიურად შესაძ- 
ლოა უფრო მნიშვნელოვანი იყოს. 

ქართ განპირობებული კლიმატის შესახებ 

მკითხველმა ინფორმაცია შეიძლება მიიღოს გრეისისა 
(CC CC. 1977) და ბარის (88. 1981) შრომებიდან. უკა- 
ნასკნელ ნაშრომში ნათლადაა ნაჩვენები: აღიარებული 

აზრი, რომ მაღალმთიანი გარემო განსაკუთრებით ქარი- 

ანია, არ შეესაბამება მონაცემებს. ბარი ამბობს: "მთებში 
ქარის სიჩქარის ყველაზე მნიშენელოვანი მახასიათებ- 

ლები დაკავშირებულია მთის ტოპოგრაფიასთან, და არა 
სიმაღლის ეფექტთან". რა თქმა უნდა, მთის იზოლირე- 

ბული მწვერვალის ზოგიერთ სადგურზე ქარის სიჩქარე 
აღწევს 200 კმ-სთ“, და ზოგიერთ მთიან რეგიონში 

გაშიშვლებულ ქედებზე მოზარდი მცენარეები განიცდის 
ქარის ძლიერ მექანიკურ ზეწოლას. (წნევას), ისევე 
როგორც ოკეანისა და ზღვების სანაპირო რაიონების 

ბევრი მცენარე. მიუხედავად ამისა, მთის ტოპოგრაფიით 

გამოწვეული ხახუნის ძალა მოქმედებს ჰაერის მასების 
ნაკადზე, რის გამოც მთიანი რეგიონების კლიმატი, ვაკის 

კლიმატთან შედარებით, ნაკლებქარიანიას (მონაცემები 
ალპებისთვის - LIII, 1975; ანდებისთვის - Lმ805Cჩ0„”, 

1976, 1977), ხოლო უფრო პატარა უბნებში რელიეფი 

ქმნის დამატებით თავშესაფარს მაღალმთის მცენარეე- 
ბის უმრავლესობისათვის. ვისაც კი უნახავს ვრცელი 
მაღალმთიანი რაიონები კონტინენტურ ტროპიკებსა და 
სუბტროპიკებში, აუცილებლად შეამჩნევდა შედარებით 
წყნრ სიტუაციას როუდინგ ფორტისის (იეოიი 
წლიIლ5) მთიანი რაიონი არ არის ტიპიური მაღალ– 
მთიანი ტერიტორია, მაგრამ ის მსოფლიოს მრავალ–- 

რიცხოვან "მაღალმთის კლიმატებთან" ერთად, წარმოად- 

გენს ექსტრემალური სიტუაციის საინტერესო მაგა- 
ლითს. 

ალპური კლიმატის სხვა ასპექტები, და განსა- 

კუთრებით, რომლებიც დაკავშირებულია თოვლის 
განაწილებასთან, ბიოლოგიურად ეფექტურ ტემპერატუ- 
რასთან, რადიაციულ გაცივებასა ან გათბობასთან და 

აორთქლების ფორსირებასთან, საჭიროა განხილულ 

იქნეს მიკროკლიმატურ კონტექსტში (თავები: 4,6,7 და 
9), რადგანაც მაღალმთაში მცენარეულობის გავრცე- 
ლების ზონის ზევით და ზონაში გაზომილი ატმოსფერ- 

ული პირობები საკმაოდ განსხვავებულია. 
ამგვარად, მცენარეულობის გავრცელების ზევით 

არსებული მაღალმთის (მაკრო-) კლიმატი ავლენს რამ- 
დენიმე როგორც საერთო, ასევე განსხვავებულ თვისებას. 

ყველაზე მნიშვნელოვანი საერთო კომპონენტებია შემ- 

ცირებული წნევა და ატმოსფერული ტემპერატურა მას- 
თან დაკავშირებული ორთქლის წნევის დეფიციტის 
შემცირებით. სხვა საერთო მახასიათებლებია მზის რა– 

დიაციის მაღალი მაქსიმუმი და მოკლე ტალღების მეტი 
წილი, და ასევე საკმაოდ მსგავსი სხვა რადიაციული 
დოზები სიმაღლეების და განედების მიხედვით (რამდენ- 
იმე გამონაკლისის გარდა). გლობალურ პერსპექტივაში 
არც ნალექები და არც ქარი არ ასახავს სიმაღლზე 

დამოკიდებულ სურათს, რომელსაც შეიძლება ეწოდოს 
ტიპიური მაღალმთის. ცხრ. 3.3-ში შეჯამებულია ზო- 

გიერთი ძირითადი ატმოსფერული ცვლაღის მიახ- 
ლოებითი სიდიდეები ნიადაგის ტემპერატურულ მონა- 
ცემებთან ერთად (იხ. შემდეგი თავი), მიღებული ძირი- 

თადი კლიმატური ზონების ისეთ სიმაღლეებზე, რო–- 
ფრთა მაღალმთის მცენარეულობის შედარება შესაძ- 
ლებელია. 
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4 მცენარეზე მოქმედი კლიმატი 

მზიან ამინდში მალალმთის ქვია” ფერდობზე 
სეირნობისას შეამჩნევთ, რომ იქ ცივა, ქარი ქრის და 

"მშრალი" ჰაერი კანს აშრობს,რაც დასტურდება ახლო- 

მდებარე მეტოროლოგიური სადგურის მონაცემებით: 
+4% ჰაერის ტემპერატურა, 5 მ წმ, ქარის სიჩქარე, 
40% ფარდობითი ტენიანობა. მაშინ როდესაც, ადამიანი 
შეიგრძნოსს მთების მკაცრ ბუნებას, იმ ცოცხალი 

ორგანიზმებისათვის, რომლებიც მიწასთან ახლოსაა, 

სასიცოცხლო პირობები განსხვავებულია. ალპური მცე- 

ნარეულობის მიკრომეტეოროლოგიურმა კვლევამ აჩვე- 
ნა რომ ზემოთ აღწერილ კლიმატურ პირობებში, 

ფოთლის კომპაქტურ საბურველში, მიწიდან 1-2 სმ-ზე, 

მაგალითად, ბალიშა მცენარეების ქვეშ, ტემპერატურა 
შეიძლება იყოს +279C, ფარდობითი ტენიანობა – 98% 
და არ ქონდეს ადგილი ჰაერის კონეექციურ მოძრაობას. 

არის ეს ტენიანი ტროპიკული ტყის სასიცოცხლო 

პირობები? მუქ ნიადაგებზე მზის სხივებისგან დაუც- 

ველი მაღალმთის მცენარეები შეიძლება გახურდეს 
80%ღC ტემპერატურამდე (ტიროლის ალპები, LსCი6L 
1958ხ; ავსტრალიის თოვლიანი მთები, #6-ი9%, C06ჩ+გიტ 
1983). ასეთი ტემპერატურა ნიადაგის ზედაპირულ 

ფენას სტერილურს ხდის. არის ეს ცხელი უდაბნოს 

სასიცოცხლო პირობები? რამდენად ცივია მაღალმთის 
მცენარეების ცივი კლიმატი? 

ეს ყველაფერი დამოკიდებულია შემდეგ სამ კომპო– 
ნენტზე: 

- მზის რადიაციაზე 
ფერდობსა და ექსპოზიციაზე 

მცენარის ზომაზე 

დამატებითი კომპონენტები, რომლებიც არეგულირებს 
ამ სამი ძირითადი კომპონენტის ურთიერთქმედებას 

არის; ქარის სიჩქარე, ჰაერის ტემპერატურა მცენარეული 

საფარის ზევით და ნიადაგის თვისებები, მაგ., ზედაპირის 

სტრუქტურა, ტენი და თერმული გამტარობა. 
როგორც ზემოთ იყო განხილული, მაღალმთაში 

მზის რადიაცია მაღალია როგორც ნათელ, ისე მოღ- 

რუბლულ ამინდში, მაგრამ ხშირი ღრუბლიანი ამინდის 

შემთხვევში რადიაციის მთლიანი დოზა შეიძლება 

მნიშვნელოვნად შემცირღეს (თავი 3). ზემოთ მოყ- 

ვანილი მაგალითები ნიადაგის გათბობის შესახებ ასახ- 

ავს მოწმენდილ ამინდში შექმნილ სიტუაციას. შუადღის 

მზის მთლიანი ინტენსივობის 20%-ზე ნაკლები ინტენ- 

სივობის შემთხეევაში, რასაც ადგილი აქვს საშუალოდ 

სქელი ფენის ღრუბლების არსებობისას,გათბობის ეფე- 

ქტი მცირეა, ხოლო 10%-ზე ნაკლები რადიაციის 

შემთხვევაში რადიაციული გათბობის ეფექტი ქრება 

(ღრუბლების მკვრივი ფენის შემთხვევაში, ან დი- 

ლაადრიან და სალამოს საათებში). კავშირი ჰაერის 

ტემპერატურასა და თოვლის ქვეშ ტემპერატურას 
შორის თითქმის არ არსებობს. მოწმენდილ ღამეებში 

რადიაციული სითბური დანაკარგების გამო მცენარის 
ზედაპირი შეიძლება გაცივდეს ჰაერის ტემპერატურაზე 
რამდენიმე გრადუსით დაბალ ტემპერატურამდე. მცე- 
ნარის ტემპერატურის "მეტეოროლოგიური სადგურის" 
ტემპერატურისგან გადახრის სპექტრი იცვლება ექს- 

ტრემალური დადებითიდან მნიშვნელოვან უარყოფით 
მაჩვენებლამდე. მიუხედავად ამისა, მაღალმთის მცენა– 
რეების ტემპერატურა სიცოცხლის უმეტესი დროის 
განმავლობაში თითქმის ტოლია ჰაერის ტემპერატურის 

წვიმის, ნისლის, ღრუბლების მკვრივი ფენისა და 
ღრუბლიანი ღამეების პირობებში. შესაბამისად, მცე- 

ნარის ტემპერატურასა და ჰაერის ტემპერატურას შო- 

რის სხვაობა, ამინდის გარდა, დამოკიდებულია წელი- 

წადის დროზე,დღის პერიოდზე, მცენარის ორგანოსა და 

მცენარის კონკრეტულ ფუნქციაზე. 

რელიეფის, ქარისა 
ურთიერთქმელება 

და მზის 

როგორ ტრივიალურადაც არ უნდა ჟღერდეს, მთის 
ფერდობი მაღალმთის მცენარეულობის ერთ-ერთი 
საკვანძო სასიცოცხლო ელემენტია, რომელიც დედამი- 
წის ნებისმიერ ადგილას განაპირობებს მზის სხივის 

დაცემის კუთხეს, ან მუდმივ ჩრდილს, ყველა შესაძლო 
შუალედური მზე–ზედაპირს კუთხითაა ლდა მათი 
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4. მცენარაზე მოქმედი კლიმატი 

  

I 
თოი 

ი '» 2 ალთაის 

სურ. 4.1. რკლიეფი ტყის ხეს 

კლიმატურ პარობებს. 

სეზონური და დღიური ვარიაციით (სურ. 4.1). მრავალ- 

რიცხოვას შესაძლებლობეს ემატება ფერდობის 

ექსპოზიციის მიმართულება. რამაც შეიძლება 

ლიეროს დღიური სურათი (CVა)ლა., 1965: ცეოჯX. 1981). 

თუმცა მზის სხივი არ არის ერთადერთი ვექტორი. 

რომელიც ურთიერთქმედებს ფერდობსა თუ ექსპოზი- 

ციასთან. ასეთი ფაქტორებია ქარი და გრავიტაცია. 

გრავიტაციის ეფექტი მნიშვნელოვანია ნიადაგში მიმდ- 

ინარე პროცესებისათვის, მიკროკლიმატზე კი პირდაპირ 

გავლენასს ახდენს ქარი, რომელიცკტ რელიეფთან 

ურთიერთქმედებით მოქმედესს„ აეროდინამიკურ სა- 

საზღვრო ფენაზე. და შესაბამისად, კონვექციურ სითბოს 

დანაკარგებზე. აორთქლებით გაციებასა და ნალექების. 

განსაკუთრებით თოელის, განაწილებაზე. რა თქმა უნდა. 

ეს ტოპოგრაფიული ეფექტები არა მხოლოდ მთიან 

რაიონებში გვხვდება, მაგრამ მათი გავლენა აქ უფრო 

აშკარაა. რადგანაც ფერდობები უფრო ციცაბოა, კლიმა- 

ტური ვექტორები “უფრო ძლიერი, და რაც ყველაზე 

მნიშვნელოვანია, მცენარეთ. სიცოცხლე მეტადაა 

დამოკიდებული სიმაღლის ზრდასთან ერთად "მტრულ" 

ატმოსფეროსთან კავშირების გაწყეეტაზე. ქვემოთ. მოკ- 

ლედ განვიხილავ ორ ტოპოგრაფულ ქფექტს: (1) 

ექსპოზიციის პირდაპირ გავლენას მიკროკლიმატზე ვეგ- 

ეტაციის სეზონის განმავლობაში, და (2) რელიეფის 

უფრო კომპლექსურ, არაპირდაპირ ეფექტს თოვლის 

გააძ- 

  

საზოვრის “სემოთ. ანუ ძირითადად ფერდობი და მისა ექსპოზიცია განსაზღვრავს მცენარის 

განაწილების და ფერდობისთვის დამახასიათებელი 

რადიაციის დაჭერის კომბინაციაზე. 

ნაშრომთა უმრავლესობაში აქცენტი გაკეთებულია 

მიკროკლიმატისთვის ფერდობის ექსპოზიციის მნიშვნე- 

ლობაზე (მაგ..C01ე6IL, 1965: I§0+ძ. 1986).მაგრამ მონაცე- 

მები მაღალმთისთვის მწირია. ეს სიტუაცია შესაძ- 

ლებელია შეიცვალოს ახალი თაობის მონაცემთა მიკ- 

როლოგერების ფართო გამოყენებით (სურ. 4.3). როდე- 

საც ამ ტექსტს ვწერდი, ალპურ სარტყელში სეზონური 

მცენარე–ტემპერატურული გაზომვების შესასებ მხო- 

ლოდ ერთ პუბლიკაციას ვიცნობდი (M050 CI ეI., 1977), 

რომლის მონაცემები შეგროვებული იყო ერთსა და 

იმავე სიმაღლის, მაგრამ საპირისპირო ორიენტაციის 

ციცაბი ფერდობებზე. მედისინ ბოუს მთების მონა- 

ცემებში (81155, (956) ფერდობის ექსპოზიცია წარმოდ- 

გენილია როგორც ცვლადი. მაგრამ ეს ფერდობები არაა 

ციცაბო ღა გამოხატულ კლიმატოლოგიურ დიფერენ- 
ციაციას არ იძლეოდა. მიუხედავად ამისა, ამ მონაცემებ- 

მა უქსპოზიციასა დ. ლოკალურ ამინდს შორის საკ- 

მაოდ მნიშვნელოვანი ურთიერთკავშირი გამოავლინა. 

ჩრდილოეთის ფერდობის ნიადაგის ტემპერატურა 

ოდნავ მაღალი აღმოჩნდა, ვიდრე სამხრეთისა. ეს 

მოულოდნელი ფენომენი გამოწვეულია ჩვეულებრივ 
ნათელი დილისა და ღრუბლიანი შუადღის პირობებით 

მრავალ მთიან რეგიონში, რის გამოც ჩრდილოეთი ფერ- 
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რელიეფის, ქარისა და მზის ურთიერთქმედება 
  

დობი სარგებლობს ადრეული მზის სხივებით, სამხრეთი 

კი, შუადღის სხივებით 
მოზერის ღა თანაავტორთა მონაცემები (M0%C( CI მI., 

1977), შეგროვებული ალპებში 3184 მ სიმაღლეზე, 

აჩვენებს მცენარეთა სიცოცხლის ზედა ზღვართან არსე- 

ბულ სურათს (ზედაპირიდან 2 მეტრზე გაზომილი 

ჰაერის საშუალო ტემპერ-ტურა ყველაზე თბილ თვეში 
იყო 20C). მნიშვნელოვანია, რომ ის ტემპერატურას 
საზღვრავდა ერთი და იგივე სახეობის (წიისიCVIV< 
2I2010115) მცენარისს ფოთლებზე. მაგრამ “სხვადასხვა 

მიმაროულების ფერდობებსე 1968-I972 წლებში 

სავეგეტაციო სეზონის პერიოდში ფოთლის ტემპერატუ- 

რა იცვლებოდა აბსოლუტურ ექსეცრემუმებს შორის 

12% -დან 449C-მდე. 1968 წლის სამი ყველაზე თბილი 

თვის სამხრეო და ჩრდილოეთ ფერდობების და ქედის 

საკმაოდ სრული მონაცემები (ცხრ. 4.) აჩვენებს, რო? 

სამხრეთ ფერდობის და ქედის მცენარეები 60%-ით მეტ 

ხანს იმყოფება  0-15%C ტემპერატურულ რეჟიმში 
ჩრდილოეთ ფერდის მცენარეებთან შედარებით, რომ- 

ლებიც 75%-ით მეტი დრო -5 – 0% ინტერვალშია. 
თუ ქედსა და სამხრეთ ფერდობზე მთელი დროის 

დაახლოებიო 3%ი 15-30%C ინტერეალში ხვდება (მთელი 

დროის 0.5% 30%). ჩრდილოეთ ფერდობზე ასეთი 

ტემპერატურები არასოდეს შეიმჩნევა. ყინვით ლდაზიანე- 

ბისთვის კრიტიკული ტემპერატურა (-6%XC-) ზაფხულის 

პერიოდის აქტიურ ფოთლებში (იხ. თავი 8) რამდენი- 

მეჯერ იყო გაზომილი ჩრდილოეთ ფერდობსა და ქედზე 

(რადიაციული გაყინვა), მაგრამ არასოდეს აღრიცხულა 

სამხრეთ ფერდობზე. აღსანიშნავია. რომ "ქედი" ფაქტიუ- 

რად იყო ვიწრო კლდოვანი პლატო, სადაც მცენარეები 
იზრდება ქვებს შორის არსებულ ქვიშიან უბნებზე. 

ჩრდილოეთ და სამხრეთ ფერდობებზე შესწავლილ 
მცენარეთა შორის ჰორიზონტალური მანძილი 10-15 მ 

იყო. 

ზაფხულის ნათელი დღეები საკმაოდ იშვიათობაა 

ალპებში, და მის მწვერვალებზე, განსაკუთრებით ჰოჰერ 

ნებელკოგელზე (I110ჩ6- MიხიILიყი!). რადგანაც სუსტი 

რადიაციის პერიოდებში (დღის საათების 70%-ის რა- 

დიაცია ნათელი ცის შუადღის რადიაციის I/3-ზე 
ნაკლებია) ტემპერატურები ძალიან დაბალია, ფერდობის 
ეფექტი განსაკუთრებულად მნიშენელოვანი ხდება 
მაღალი რადიაციის დარჩენილი მოკლე პერიოდების 
განმავლობაში სურ. 4.2 გვიჩვენეს /?0/IIV/1CIVII/§ 

დIიოძII(3-ის ფოთლის ტემპერატურას ივლისის (ყვე- 

ლაზე თბილი თეე) ნათელი დლღის განმავლობაში – 

ჩრდილოეთ ფერდობზე თერმული დეფიციტი აშკარაა. 
ფერდობის დახრილობას ან მიმართულებასა. და 

მზის რადიაციის ღაჭერას შორის კავშირი ისე აშკარაა, 

ცხრილი 4.I. მიკროპაბიტატის ექსპოზიციის” გავლენა 

MთIIIMCIVC ღIიოოII§-ის ფოთლის ტემპერატურაზე (პოპერ 

ნებელკოგელი, 3184 მ. ტიროლის. ალპები). რიცხვებით 
აღნიძნულია საათების ფარდობითი სიხშირე (19) (1009 

დაახლოებით (800 სი) ხუთ ტემპერატურულ ჯგუფში 1968 

  

  

წის ზაფხულის განმავ. "ი (Vიალ CC ეL, (977) 

ფოთლის 

ეძპერ.ტურული 
ჯგუფები (%C) -5 5 00 I5 I5 210 3ი 

ჩრ. ფერდობი 31) 3790 2385 0.5 0 
ქესი 1.2 30.4 63.9 3.5 0.5 

სამხ. ფერდობი 0 35.4 61.5 2.9 ი 
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სურ. 42. /ბი”IIVMMII5 ღMIIიM9C-ის სასიცოცხლო პირობები 
3I84 მ სიმაღლეზე ტიროლის ალპებში (II0IICC MCხლIM0დCI). 

ზემოთ თოელი შუა ზაფხულში: ქვემოთ – მოწმენდილი 
დღის განმავლობაში ფოთლის ტემპერატურა მიკროჰაბიტა- 

ტებში, რომლებიც განსხვავდება ფერღობის ორიენტაციის 
მიხედვით (I2 ივლისი, 1968: MI050( CL მI., 1997). 

რომ ტოპოგრაფიული რუკები გამოიყენებოდა ნიადაგის 
ფართის ერთეულზე შემოსული რადიაციის პროგნო- 
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რელი ტჯკების' შესადგენად 
' ბ. ლუი» პ“ინციპჰები; 

სგ. MIII ე1)1= CL. 1.. 1972. ახალ 

«ურ ლის ა ნი. და 

ს ნდიეღთო! მთა). მთიანი 

სული ტოპოგრაფი- 

, იქნეს რადიაციულ 

მოგეცემს შევალ ასოთ 

” ს თბური ნაკ დების 

I ამბ აატურები ფერ- 
( ა კასა რადისკიის გავრ- 

სა» უპლებას იძლევა შე- 

“სასას რუკა, და აქედან, ას 

, 6, ის სკანირებით. შეიძ- 

ხს (ი 

ადაყვან 

  

ლება მიგიღოთ ზედაპირულ ტემპერატურაზე ტოპოგ- 
რაფიული ეფექტი ლანდშაფტის სკალაზე. "ლანდსა- 
ტის" კარტოგრაფის (LიIძვი! წჩოთმ90C Mიიიი,) გამო- 

ყენებით შედგენილი იქნა კლდოვანი მთების ნიუოტის 
ქედის ენერგეტიკული ბალანსის რუკები (ხსისი», 

1994), რომლებმაც ჩრდილოეთ და სამხრეთ ფერდობებს 

შორის დიდი სხვაობა აჩვენა. სურ. 4.3-ზე წარმოდგე- 

ნილი ნიადაგის მონაცემები მიუთითებს ერთი და იგივე 

სიმაღლის. მაგრამ განსხეავებული ექსპოზიციის ფერ- 

დობებზე გავრცელებულ მცენარეთა შორის არსებულ 

დიდ თერმულ განსხვავებებზე 
სტრუქტურირებულ მაღალმთის ტერიტორიაზე 

თოვლის განაწილების სურათი რელიეფის კლიმატურ 

მექტორებთან ურთიერთქმეღების ყველაზე თვალსაჩინო 

მწ სვი) 

  

CVV CI8CI6, 

(ი/6ჩიIძ 

  

  

        

+ . 63. “ესგ 

, · ა 5დ 

· ახო" 

რეი იცლის "ქვიანი ჩაია სც ისს ცისაო ფურჯყობი 

პარიზონცის ტემპერატურის წლიური დინამიკა (ხედაპირიდან 10 სმ სიღრმეზე) ზუსტად 2500 მ 
ეს განსხვავებულ ექსპოზიციებზე. 1 – სამხრეთ-დასავლეთის ექსპოზიციის ფერდობი მაღალი 

+ მცენარეკბ-- 1 2 – მსნგარისპირა თითქმის ჰორიზონტალური რელიეფი მეჩხერი მცენარეულობით; 3 – 

უდაბნოს" მცენარეულობით (შვეიცარიის ალპები. ფურკას 
უიი ჯზილთ ან. კლი. ური ტყის “ედა საზღვრიღან 300 მეტრით ზემოთ, 1996/1997 წლების გამოუქეეყნებელი მონაცემე- 

  

4ას



რელიეფის, ქარისა და მზის ურთიერთქმეთოება 

  

  

სურ. 4.4. მაღალმთაში თოელის დჩობა განპირობებულია 
რელიეფის ფორმით და განსაზღგრავს მცენარეთა განაწილე- 

ბას (43 სურათზე მოცემული რაიონები). 

შედეგია. კერძოდ. გაზაფხულზე ფერდობზე თოვლის 

დნობის სურათი ადასტურებს ამ სურათების კონსერ- 

გატულ ბუნებას (სურ. 4.4). თუ დნობის სურათები, 

განსაკუთრებით ბოლო ეტაპებზე. საკმოდ მდგრადია 

წლები” განმავლობაში, სამთრის თოვლის სიღრმე 

ცვალებადია. ასევე იცვლება დნობის დაწყების დრო 

წლიდან წლამდე და ტოპოგრაფიული ჭრილების 
გასწვრივ, რაც დამოკიღებულია ქარის მიმართულებაზე 

გეიანი თოვლის პერიოდში. მრაეალრიცხოვანი ლიტერ- 

ატურული მონაცემი ადასტურებს თოვლის განაწ- 

ილების სურათის მნიშვნელოვან გაგლენას მაღალმთის 

მცენარეულობაზე (მაგ., CI0CICV0II, 1926; LIIIIIIC5, 81(55, 

1959; MელCII, 1971; ს0VღI05, 559, 1977; IIაIი1, 1932: 

VVIIIIეიIი5, 1987; C2ლიძე. 1988; სიე”სისL 6! გI.. 1991; 

LI0IIIთC)CL. 8L90II, 1992: MVძი, II0. 1992: L0019IM0Vი, 1993; 

VV0II:6L 61 მ1.. 1993; 5(მი(იი 6! მI., 1994). ერთ-ერთი ყვე- 

ლაზე დეტალური ანალიზი წარმოდგენილია ფრიდელის 

მიერ (წოლძCI, 1961). მან ჩამოაყალიბა დებულება – 

"სივრცითი სურათის მუდმივობა დროებითი სურათის 

ცვალებადობის მიუხედავად" (იმ დებულების გაგრცო- 

ბით, რასაც ადრე მკვლევარები უწოდებდნენ "თოვლის 

განაწილებს” კონსერვატულობას": CIილაV0II. 1950). 

ხოლო მისი კლასიკური ნაშრომი კარტოგრაფირებისა 

დრა მონიტორინგის შესახებ ამ დარგში უდღაოდ პიო- 

ჩერული იყო. ეს ისეთი კვლევაა, სადაც შედეგები თით- 
ქოსდა არ საჭიროებს ღამტკიცებას. მაგრამ მისი ძალიან 

დეტალური ანალიზის საფუძველზე თქვენი ვარაუდი. 

ინტუიციური აზრი ან სოგადი რწმენა. შესაძლებელია. 

შეიცვალოს მყარი მტკიცებულებებით. სამწუხაროდ, ეს 

ნაშრომი არ იყო გამოქვეყნებული ცნობილ ყურნალში 

და არ მიიპყრო სათანაოო ყურადღებ< ნახევარი საუკუ- 

ჩის შემდეგ ფრიღელის მიერ ტიროლის ერთ-ერთ 

ხეობაში (ოცტალი) აღწერილი რაიონის ხელახალი 

შესწავლის შედეგად შეიძლება მივიღოთ ხანგრძლივი 

პერიოდის ამსახველი მნიშვნელოვანი მონაცემები. 

ფრიდელმა რუკაზე დიდი სიზუსტით განათავსა 

მკაცრად სტრუქტურირებულ მაღალმთის ტერიტორი- 

ახე არსებული მცენარეული მოზაიკა. თოვლის სიღრმე 

და ოოვლის დნობის სიერცითი დინამიკა. ეს რაიონი 

დაფარული იყო სხვადასხვა ალპური მცენარეულობით, 

ძირითადად ქონდარა ბუჩქების ასოციაციებით. მან ალღ- 

მოაჩინა.რომ მცენარეულ სასღვრებსა ღა თოვლის დნო- 

ბის საშუალო თარიღების კონტურულ ხაზებს შორის 

მჭიდრო კორელაცია იყო (სურ. 4.5). კონტურული ხა- 

ზების ეს სურათი წლების განმავლობაში არ შეცელი- 

ლა, მაგრამ თარიღები, როდესაც ისინი მიიღწევა – შე- 

იცვალა 

ფრიდელის ნაშრომიდან მიღებულია რამდენიმე 

დასკენა,რომლებიც ოროგრაფიულად სტრუქტურირებუ- 

ლი ალპური ტერიტორიისათვის ზოგადად გამოიყენება 

და რომლებიც ადასტურებს იმას. რასაც შეცნიერები 

ადრე ინტუიციურად ხვდებოდნენ. იგი აღნიშნავდა: 

დაბალი („ანის მაღალმთის მცენარეთა დაჯგუ- 

ფებებს შორის საზღვრები ძირითადად მკვეთრია. 

და არა თანდათანობით გარდამავალი. და შეიძლება 

განსაზღვრულ იქნასს ნახევრ მეტრზე მეტი 

სიზუსტით; 

როდესაც რელიეფი იწყებს მოძრაობას, კლიმატუ- 

რი იზოხაზები და მცენარეულობის სხვადასხვა 

ჯგუფებს შორის სასაზღვრო ხაზები ვიწროვდება; 

თოვლის განაწილებამ, რომელიც რეგულირდება 

ქარითა და რელიეფით, შეიძლება გამოიწვიოს 

გაზაფხულსე თოვლის დნობის თარიღის ცვლი- 

ლება 4 თვით, ხოლო ამ თარიღის ვარიაცია სხვა– 

დასხვა წელს შეიძლება იყოს ერთი თვე. 

შენიშვნა: ფრიდელი მუშაობდა ტყის ზედა საზღვ- 

რის ეკოტონთან, სადაც ვეგეტაციის სეზონი 6 თვეა; 

უფრო დიდი, ან ეკოლოგიურად უფრო მნიშენელოვნი 

დროებითი ვარიაციები შეიძლება გამოვლინდეს უფრო 
დიდ სიმაღლეებზე, სადაც სოგიერთმა მცენარემ 

შეიძლება გამოტოვოს ერთი ან ორი სრული ზაფხული 

თოვლის საფარის გამო (M1056L 6 მI,, 1977). 
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4. მცენარაზე მოქმედი კლიმატი 

  

5 ილVო6I 62L6CIი5 

4 
| 

V6C06(მV0ი 20ი685 

9“, 

ი
 

ი 10თ 
M3VCჩ 20 1-2 83.6 იძი 10ი 
# III 5 ჩIხიCწიიო 

#იიI! 24 L0I50!I6სI6Lყი?ა 

ს Mბ2)/ 5 VგCCIიI06სთ VII9Iო051 
88 ჰყი6 6 VვCCIიI0წსი (VVIVII 

ჰსინ 24 ყ9=M– ჩჩიძიძიიძიიწყო 
(6I-სძსიC! 

სურ. 4.5. ტიროლის ალპებში (ოცტალი) გაზაფხულზე მცენა- 
რეული მოზაიკის კონვერგენცია და თოვლის დნობის კონტუ- 
რული ხაზები (IICIძVI, 1961, მიხედვით). 

სხვადასხვა წელს, ზოგიერთი ფლუქტუაციის 

მიუხედავად, ალპურ მცენარეულ საფარში თოვლის 

განაწილების მთლიანი სურათი მდგრადია; 

იგი ხაზს უსვამდა, რომ დიდ სიმაღლეებზე სასიც- 

ოცხლო პირობების სივრცული ცვალებადობა უფ- 

რო მნიშენელოვანინდ ხდება, ვიდრე დროებითი 

ცვალებადობა (ჩვეულებრივ, ეს უკანასკნელი არის 

კლიმატოლოგიის ინტერესის სფერო): 
სიმაღლის ზრდასთან ერთად სასიცოცხლო პირო- 

ბების პროგნოზირებისთვის სიმაღლის გამოყენება 

იი 52 ხდება გამოუსადეგი. 

უკანასნლი ორი, და ყველაზე მნიშენელოვანი 

დებულება ფრიდელის ანალიზამდეც იყო გამოთქმული, 
ხოლო შემდგომი კვლევებით ისინი მრავალგზის იქნა 

დადასტურებული (იხ. ზემოთ მითითებული ლიტერ- 

ატურა,მათ შორის ყველზე მნიშვნელოვანია C0!!წ10ძ CL 

მI.. 1998). ეს დებულებები ასევე მთლინად ეთანხმება 

მოზერისს და თანაავგტორების (M05CL CI ეI., 1977) 

მონაცემებს უმღლესი მცენარეების სიცოცხლის ზედა 

ზღერის შესახებ. 

მცენარეები ავლენს მიკროგარემოსაღმი საკმაოდ 

სპეციფიკურ მოთხოვნებს, რომლებზეც ზემოქმედებს 

რელიეფი, და რაც ყევეელაზე მნიშვნელოვანია, თოვლის 

საფარის ხანგრძლიობა. გვიანი თოვლის ქვეშ ყოფნა 

ზოგიერთი სახეობისთვის მომგებიანია, ზოგიერთისთვის 

კი არა, და ეს მოთხოვნები განსაზღვრავს სახეობების 

სივრცით განაწილებას, მათ ზრდის უნარს თოვლის 

დნობის შემდეგ და რეპროდუქციულ ქცევას (მაგ., 
8IIIილ§, 8155. 1959; სნძძილIი12V, VM0Iძ, 1984; CმIლი, 

5I0ი(0), 1995 და ამ შრომებში მითითებული ლიტერ- 

ატურა). თოვლსა და მცენარეთა განაწილებას შორის 

კავშირის ზოგიერთი მექანიზმი განხილული იქნება მე- 

5. თავში. ჩერნუსკას (CიოV)5ლი, 1976) მიკრომეტეო- 
როლოგიური კვლევა, რომელიც “შესაძლოა იყოს მა- 

ღალმთის მცენარეულობის ყველაზე დეტალური ანალ- 

იზი, უშუალოდაა დაკავშირებული ფრიდელის ნაშ- 

რომთან, რადგანაც იგი ეხება უფრო დაბალ ალპურ 

ზონაში მანანასებრთა ოჯახის ქონდარა ბუჩქოვანი 

ფიტოცენოზების ტოპოლოგიური მიმდევრობის იგივე 

ტიპს. 

ჩერნუსკა მუშაობდა 70 მ სიგრძის მონაკვეთზე 

(ტყის ზედა საზღვართან ცენტრალურ ალპებში, ქ. 

ინსბრუკთან), რომელიც იწყებოდა ხევიდან, სადაც 

#/0ძი0ძ(C!IიI0/! /CIXIICII0IIII 3 მეტრამდე იყო ჩაფლული 
ზამთრის თოვლში, და მთავრდებოდა ქარით გა- 

შიშვლებული ქედით, სადაც #01501700 |XI0CIII))ხ0M5-ი 

იშვიათად თუ იფარებოდა თოვლით. მოზერისგან გან- 

სხვავებით, ჩერნუსკა ერთი და იგივე ფერდობზე, მაგრამ 

ქარის მოქმედების მიმართ განსხვავებულ პოზიციებზე, 

ძალიან განსხვავებულ მცენარეულ (მაღალ და განფე- 

ნილ) საფარში საზლვრავდა ტემპერატურებს (და სხვა 

პარამეტრებს) ალპური სარტყლის ზედა და ქვედა 

საზღვრების ამსახველი ეს ორი ნაშრომი ერთად აჩ- 

ვენებს მცენარის ტემპერატურის ჰაერის ტემპერატური- 

დან ტოპოგრაფიით გამოწვეული გადახრის ამპლიტუ- 

დას ტყის ზედა საზლვრის ზემოთ. 

სურ. 4.0-ზე წარმოდგენილი მონაცემები (სურ. 4.3- 

ის მონაცემების მსგავსი) აჩვენებს თოვლის დამცველ 

ეფექტს ზამთარში (50M2!. LიICსიL, 1937; იხ. თავი 5). 

0% ტემპერატურა თითქმის მუდმივად შენარჩუნებულია 
7 თვის განმავლობაში ყველაზე მაღალი სახეობა, 

მარადმწვანე #ჩიძიძეMი/90#/ /6!/9IM6ს, რომელიც, 

როგორც ცნობილია, ვერ გადარჩება ასეთი დაცვის 

გარეშე (L2IXCIICI 5100V0I!, 1985) %ზაფხულმწვანე 

M20CVI1/IIII MM IIIII§-ის (ორჯერ დაბალი) დაჯგუფებები 

გაყინვის წერტილზე 6 თვის განმავლობაში ცოცხლობს, 

ხოლო მთის ქარიან მხარეს, სადაც ნიადაგი მარადმწ- 
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რელიეფის, ქარისა და მზის ურთიერთქმედება 

  

ვანე #0!§0/0IIით-თია დაფარული, მხოლოდ ერთი თოვით 

ნაკლებ ხანს, თოელის საფარის სიმცირისა, და შე- 

საბამისად, დღის განმავლობ ში მზის რადიაციის ზემო- 

ქმედებისა და ლღამის საათებში გაციეების შედეგად 

LიI50I0IIIთ-ს საფრის ქვეშ ტემპერატურაა -10?C-ღან 
309C-მდე იანვარი-მარტის განმავლობაში, რაც ძალიან 

განსხვავდება 2 მეტრზე ჰაერის ტემპერატურისაგან, 

რომელიც ამ პერიოდში არასოდეს აღემატება C6IC-ს. 

ღრმა ფიზიოლოგიური მოსეენების შენარჩუნებით 

LისაიIIIი კარგადაა შეგუებული ცხოვრების 

პირობებს (M6იილL, 1976; C«ეხსიიCL 1976: LICIIVI, 1977). 

ნათელია, რომ ქარის ზემოქმედება» და რელიეფი ძლიერ 

გავლენას ახდენს ცხოვრების პირობებზე, რასაც. ბუნება 

პასუხოს მცენარეული ტიპებს“ საუეეხურებრივი 

ჩანაცვლებით. როგორც ეს «სრიდელიის 

რეგისტრირებული (წCI0ძCI, 1961; სურ. 4.5). 

სურ. 4.6-ზე წარმოდგენილი სავეგეტაციო სეზ 

ნის მონაცემები მოულოდნელია: თითქოსდ უნდ 

ეელოდოთ, რომ მზიან ამინდში ქარისაგან (ტოპოგრაიჯი- 

ულ) თავდასაცავად უმჯობესია მცენარეული საფრის 

გათბობა, რ ც ქარის ზემოქმედებით მც დება, თუმ( , 

რეგისტრირებული იყო საპირისპირო. /9/IIMI0(/CII#ი/)-ს 

ზაფხულში ბევრად ცივ პირობებში უხდება ცხოვრება, 

ვიდრე #ი!I§0/CIIIV-ს, მაშინაც კი, როდესაც ორივე 

ისრდება ერთნაირ სიმაღლეზე და მზის მიმართ ფერ 

დობის ერთნაირი ორიენტაციის პირობებში, (2 მეტრზე 

ჰაერის საშუალო ტემპერატურა ყველაზე თბილ თვეში 

არის 7.59C). ამ შემთხეევაში რელიეფი აღარ ასახავს 

მიკროკლიმატს. ეს მოწა( ჯემები წარმოაჩენს ბ( კენარის 

ზომისს და მცენარეული საფრი! სტრუქტურის 

მნიშვნელოვა” გაელენას (ეს საკითხი. დეტალურად 

იქნება განხილული ამ თავში მოგვიანებით). 

მცენარეებზე მაღალმთის კლიმატის ზემოქმედების 

მრავალი სხვა საკითხი განპირობებულია რელიეფით. 

ქარის მექანიკურმა ეფექტმა მცენარის ზრდის პრაქ 

ტიკულად ყველა ასპექტზე შეიძლება იქონიოს გავლე- 
ნა (CI0Cლ, 1977: 8CII, 8I(55, 1979; სIძძI!ილ!ი!, I9§2) 

ქარის აბრაზიული და ოფორმაწარმოქმნის ეფექტი, აღ- 

წერილი ზომიერი სარტყლის ზოგიერთი მთიანი რაიო- 

ნის ტყის ზედა საზღვრის ან კუნძულების ხეებისათვის, 

კარგადაა ცნობილი (ILიიი""!!!!. 1979; MეICIIიIIV. 1991). 

მაგრამ უფრო დაბალი მცენარეები, რომლებიც იზრდება 

ქარიან ფერდობზე ასევე განიცდიან ზემოქმედებას 

(C210VL6CII, 1970). ქედებსა და ვაკეებს შორის მცენარეე- 

ბის ურთიერთგანლაგების გამო, ისინი განიცდიან 

ლოკალური ქარის სხვადასხვა სისტემების ზემოქმედე- 

ბას (წეა2, 1979; სიიჯ, 1981), რაც მნიშვნელოვჩად 

ცვლის მცენარის ტემპერატურას. რელიეფი. პირდაპირ 

ან თოვლის საფრის საშუალებით, ასევე ძლიერად 

მიერ აყი 
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სურ. 4.0 ევროპის ცენტრალური ალპების ტყის ზედა 

საზღვართან (ტიროლში) მცენარეული საურის ტემპერატურა 
ქარის გრადიენტის გასწვრივ MსიიიიL/ძი!-ის ჰაბიტატი 

დაცული და “ფსამთარში თოვლით ლაფარულია. #0130/CIVMC 
გეხვდება ტრანსექტის ქარაან ბოლო ნაწილში. წCCCIIIIVIII-ს 

შუალედური მდებარეობა უჭირავს. შაეი «უბანი აჩვენებს 

ამპლიტუდას მინიმალურ და. მაქსიმლურ დღიურ ტემპერა- 
ტურებს შორის. თეთრი ზოლი ბოლო დიაგრამაზე – 10 სე 
სისქის ნიადაგის ტემპერატურის ამპლიტუდას. ნაცრისფერი 
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ხოლები აღნიშნა,სს თოვლის საფრის ხანგრძლიობას 
(ღოეტალები. ის ტექსტში) ფოტოსურათზე (ზემოთ) ეს ტერ- 

იტორა წარმოდგენილია შემოდგომით აღსანიშნავია 
ჩჩიძიძიMMი!-ის მუქი უანები ქარისგან დაცულ ნიადაგის 
ჩაღრეავებებში (Cლიის§ხი, 1976) 
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4. მცენარაზე მოქმედი კლიმატი 

  

მოქმედებს ნიადაგის კლიმატზე. ნიადაგის სითბური 

ნაკადი,ფესვთა ზონის ტემპერატურა, გრუნტის ამობურ- 

ძეა ყინვისაგან, ან თოშის (ნიადაგის ფორებში არსებუ- 

ლი წულის გაყინვა) წარმოქმნა - ყველა ეს მოვლენა 
იცვლება ექსპოზიციასთან ერთად. და ბოლოს, გამდნარი 

თოვლი მოქმედებს ტენიანობასა და საკვები ნივთიერე- 

ბებით მომარაგებაზე (მაგ., §18იIიი CL გI., 1994), რაც 
ზეგავლენას ახდენს ზრდაზე, ფოთლის ფართის ინდექს- 

ზე, ნარჩენების აკუმულაციაზე. მცენარეული საფარის 

სტრუქტურასა და ტრანსპირაციაზე, რაც, თავის მხრივ, 

მოქმედებს მიკროპაბიტატის კლიმატზე. 
მიკროკლიმატებისა და "სტრესების" მცირემასშტაბუ- 

რი სიმრავლე, რელიეფით ფორმირებულ ედაფურ სუ- 
რათებთან ერთად, ხსნის მაღალმთის სასიცოცხლო ზო- 

ნის ბიოლოგიურ მრავალფეროვნებას (#VIII2MXV. 1963, 
"ქარი-–თოვლის ეკოგრამა' ჩ0X, 1981; #ხო6 19958). 

ალპური მცენარეულობის სასიცოცხლო პირობების შე- 
სახებ დასკვნის გაკეთება შეუძლებელია ზოგადი მეტე- 
ოროლოგიური მონაცემების საფუძველზე. მიზეზი იმისა, 

რომ 50L4551V-600 9I100/0I/0065 იზრდება 6400 მ სიმაღლეზე 
ჰიმალაებში (იზ. თავი 2), არის ის, რომ მისი მიკროჰაბ- 
იტატური ექსპოზიცია (და მისი ზომა) წარმოქმნის ისეთ 

თერმულ პირობებს, როგორიც შეიძლება იყოს 4000 მ 
სიმაღლეზე. სიმაღლის ეკოლოგიური მნიშვნელობა იზ- 

ღუდება, თუ ციცაბო ფერდობი, მზის რადიაცია და ქარი 
მოქმედებს დაბალ ალპურ მცენარეებზე, 

   

როგორ გამლენას ახდენს მაღალ- 
მთის მცენარე კლიმატზე? 

ზემოთ განხილულ მზის რადიაციისა და რელიეფის 

ეფექტებთან ერთად მაღალმთის მცენარის კლიმატის 

მესამე მნიშვნელოვანი განმსაზღერელი ფაქტორია თვით 

მცენარე. ზომა, ფოთოლთა წყობა, სიმაღლე დედამიწის 
ზედაპირიდან და მცენარეული საფრის ზედაპირის არა- 

ერთგვაროვნება ძლიერ გავლენას ახდენს აეროდინამი- 
კურ კავშირზე თავისუფალ ატმოსფეროსთან (LIსხი, 

1956; C6I6C- 1965). სურ. 4.6-ზე წარმოდგენილი მონა- 
ცემები აჩვენებს მცენარეული საფრის სტრუქტურის 
გავლენას მცენარის კლიმატზე. ატმოსფერული ტემპერ- 
ატურის ერთნაირ პირობებში, გართხმული ჯუჯა ბუჩ- 
ქის ფოთლის ტემპერატურა, მიუხედავად მასზე ქარის 

ძლიერი ზემოქმედებისა, ყველაზე მალალია. ის, რომ 
მცირე ზომის ან განფენილი ალპური მცენარეებისთვის 

ყველაზე ხელსაყრელი თერმული კლიმატი მზიანი ამინ- 
დია, მეცნიერები ჯერ კიდევ წინა საუკუნეში აღნიშ- 
ნავდნენ. ამ დროის განმაელობაში დაგროვდა მრავალ- 

რიცხოვაი ლიტერატურა, რომლის აქ “სრულად 

წარმოდგენა შეუძლებელია (ლიტერატურისთვის იხ. 
Mბლოიდ. C0Cჩ;”ხმილ, 1983; CგსაIგვმ, 1984, ჯ„ბტროპიკების 

შესახებ უახლესი მიმოხილვა - M06Iი2C CI მI., 1994). 
ფოთლის საფარში სითბოს აკუმულაციის გარდა (საკ- 
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სურ. 4.7. სხვადასხვა ზომის ალპურ როზეტულ მცენარეთა ტემპერატურები; ისინი განიცდიან მზის სრული სინათლის ზემო- 

ქმედებას (# ძი 8 – მინიმალური ტემპერატურები გაზომილია ადრე დილით, რიცხვები მოცემულია მარცხნივ). #, 8 – ცენ- 
ტრალური ალპები; C – ვენესუელას ანდები. გამოყენებული ლიტერატურა: #-სათვის - L8Xჩ6L (1977); LიCიი, IIგი2-ის. (1979) 
მიხედვით; 8 და C-სათვის - LმMCი6! (1980); LCI6CიC C( 81. (1998). 
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როგორ გავლენას ახდენს მაღალმთის მცენარე კლიმატზე? 

  

მარისი რადიაციული ენერგია) მაღალმთის მცენარეები 
განიცდიან ექსტრემალურად მკვეთრი თერმული გრადღი- 
ენტის მოქმედებას სხეულის შიგნით. მაშინ როდესაც, 

ფოთოლს შეუძლია გათბეს 309C-მდე,ფესვები ნიადაგის 

გაყინულ ფენებში რჩება (ც8IIIი65 CI 5I., 1976). სურ. 4.7- 
ზე წარმოდგენილია ზომიერი ღა ტროპიკულ-ალპური 
ჰაბიტატების სხვადასხვა ზომის მცენარეთა ტემპერა- 

ტურული რეჟიმის მაგალითები. 
აშკარაა, რომ ბუნებრივ პირობებში მცენარის ერთ- 

გვაროვანი ტემპერატურა არ არსებობს, და მოსალოდ- 

ნელია, რომ ადგილი ჰქონდეს ქსოვილის სპეციფიკურ 

თერმული შეგუებას და/ან აუცილებელი პირობების 
არსებობას (იხ. თავი 11). ფაქტობრივად კი, ექსპერიმენ- 

ტულად გაზრდილი მცენარის, რომლის ყველა ნაწილი 
ერთნაირ კლიმატურ პირობებშია, მიწისზედა და მიწის- 

ქვეშა ორგანოები განიცდიან ფუნქციონალურად საკმა- 
ოდ განსხვავებულ ზემოქმედებას. მაღალმთის მცენა- 
რეთა სხვადასხვა ნაწილების ბუნებრიეი "კლიმატი" 5 

სმ მანძილის დაშორებით შეიძლება ისეთივე განსხვავე- 

ბული იყოს, როგორც განსხვავდება დაბლობისა და 
ტყის ზედა საზღვრის ხეების კლიმატი,ან უფრო დიდი 

კლიმატური გრადიენტითაც კი. სურ. 4.8 დღა 4.9 აჩვე- 

ნებენ მცენარის სასიცოცხლო ფორმის გავლენას ფოთ- 
ლის ტემპერატურაზე. შედარებისთვის, სურ. 4.8-ზე მო- 
ცემულია მონაცემები მსგავსი სასიცოცხლო ფორმების- 

თვის დაბალ სიმაღლეთა რაიონებიდან. 

რაც მეტად ეხება მცენარე მიწას, მით მეტად ირ- 

ღვევა კავშირი კლიმატსა და გარემოს შორის, და მით 

მეტია სითბოს აკუმულაცია ფოთლის საფარში. აორთქ- 

ლების გარეშე გაციების (მშრალი ხავსი ან მშრალი 
ნიადაგის ზედაპირი) ტემპერატურა შეიძლება ლეტა- 
ლური აღმოჩნდეს აქტიური ქსოვილისთვის დიდ სიმაღ– 
ლეებზეც კი. ალპური ტყის ზედა საზღვრის მოშიშვ- 
ლებულ რაიონებში რეგისტრირებული იყო ნიადაგის 
ზედაპირის ისეთი მაღალი ტემპერატურა, როგორიცაა 

80% (ჯ(სღოიბ 1958ხ; «ბიი6 C0CხCგ8იC, 1983). ბალახო–- 

ვან მცენარეებში ვლინდება დიდი განსხვავებები იმისდა 
მიხედვით, აქვს თუ არა ფოთლებს ყუნწები, თუ ფოთ- 

ლები მჯდომარეა; ეს უკანასკნელნი მეტად თბება (სურ. 

4.7). მაღალმთაში ერთ-ერთი ყველაზე დამახასიათე- 
ბელი ზრდის ფორმაა კომპაქტური ბალიშა მცენარე. 
რომელიც, როგორც ცნობილია, სითბოს ეფექტური 

დამჭერია, ასეთი მცენარეების საფრის მკვრივი სტრუქ- 

ტურა გენეტიკურადაა დეტერმინირებული და არ წარ- 
მოადგენს მარტივ ფენოტიპურ პასუხს გარემო პირობე- 

ბისაღმი (ჩმსხ, 1939, 1940). ჩრდილოეთ ნახევარს– 
ფეროში ერთ-ერთი ყველაზე ფართოდ გავრცელებული 
გუმბათის ფორმის ბალიშა მცენარის 5II/0/1:6 თCCIIII§-ის 
ზედაპირული ტემპერატურის დღიური დინამიკა მზიანი 

  

  

16ოი6”მLსI6 ( C) ხI 

LI6 /იით 900 ო 2050 «თ (40) 

2იპ, 33.7 20.0 -13.7 

40.7 21.7 -19.0 

ქა. 
'აM 37.3 – – 

– 40.8 – 

46.8 31.2 -15.6 

47.7 44.0 -3.7 

48.8 44.0 -48 

– 49.6 – 

68.0 61.9 -6.1 

81.0 81.9 +0.9 

სურ. 4.8. ავსტრალიის თოვლიან მთებში განსხვავებული სა- 

სიცოცხლო ფორმის ან განსხვავებულ ნიადაგებზე გავრცელე- 
ბულ მცენარეთა მზით განათებული ფოთლების მაქსიმალური 
ტემპერატურა მოწმენდილ ამინდში. შედარებისთვის მოყვანილ– 
ია მაღალ (პერიშერის მთა,ტყის ზედა საზღვრის ზევით, 2040 
მ) და დაბალ სიმაღლეთა (ჯინღერბინესის ტბა, 940 მ) მო- 

ნაცემები. აღსანიშნავია სხვადასხვა სიმაღლეების ტემპერატუ- 
რების დაახლოება (განსხვავებაა ალპურ და დაბლობის ტემ- 
პერატურებს შორის) მცენარეთა ზომის შემცირებასა და ნია- 
დაგის გამუქებასთან ერთად. 1 – #IICVსჩიი8-ის ხე, 2 – 50 
სმ ზომის ბუჩქი, 3 – 5 სმ ქონდარა ბუჩქი, 4,5 – ყუნწიანი 
და უყუნწო როზეტული ფოთლები, 6 – კორდიანი ბალახი, 7 
– ბალიშა მშრალი ხავსი. 8 – მშრალი ნაცრისფერი ქვიშა, 
9 – მშრალი მუქი ჰუმუსოვანი ზედაპირი (Mშ-ი6ი Cილ-ჩ.ილ, 
1983) 

დლის განმავლობაში ბალიშის სხვადასხვა პოზიციებზე, 

რეგისტრირებული იყო ხელის ინფრაწითელი თერმო- 
მეტრის საშუალებით (სურ. 4.10). ტემპერატურა ჰაე- 

რის ტემპერატურიდან მუდმივად 15 გრადუსით იყო 
გადახრილი. ცენტრალურ ნორვეგიაში ბალიშა მცენარე 
5IICII6 0C0IIII§-ისათვის დაფიქსირებული იყო ფოთო- 

ლი/ჰაერი მაქსიმალური ტემპერატურული გრადიენტი 
24.5 გრადუსი (45.59C ფოთლისა და 219C – ჰაერის) 
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4. მცენარაზე მოქმედი კლიმატი 
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სურ. 4.9. მცენარის ტემპერატურის ცვლილება მისი სასიც- 

ოცხლო ფორმის მიხედვით 3800 ე სიმაღლეზე. კოლორადოს 

კლდოვანი მოები (5სIIსხVX, 5იი!ის,, 1964) 

(CიყეIმი, 1984). დალის (ნგ, 1951) მონაცემებზე დაყ- 

რდნობით, გაუსლაა მიიჩნევდა, რომ ატმოსფერულ ტემ- 

პერატურულ პირობებთან კავშირის დარლვევის გამო- 

კვეთილი ეფექტების გამო,ასეთი გართხმული მცენარეე- 

ბი უფრო დაბალ სიმაღლეებზე ვერ. გადარჩება. 

თუმცა ყველა ეს მონაცემი მიღებულია ზომიერ 

სარტყელში მზიან და წლის ყველაზე ობილ პერიოდში, 

და შესაბამისად. წარმოადგენს მცენარის სიცოცხლის 

დანარჩენი პერიოდების ნაკლებად გამოხატულ ტენდენ- 

ციათა ჰიპერბოლიზაციას ამ სიმაღლეებზე. საეჭვოა, 

რომ მზიან ამინდში ასეთი მაღალი ტემპერატურა სა- 

სარგებლო იყოს. მცენარეთა გაზთა ცვლისთვის საფრის 

ექსტრემალურ ტემპერატურას, სავარაუდოდ უარყოფითი 

ეფექტი აქვს, რადგანაც ასეთი პირობები რესპირა- 

ტორულ დანაკარგებს უფრო უწყობს ზელს, ვიდრე ფო- 
ტოსინთესურ ზრდას, განსაკუთრებით თუ ეს ტემპერა- 

ტურები მოსვენების პერიოდშია. მაღალმთის გართხმუ- 

ლი მცენარეებისთვის შესაძლებელია სითბური დაზია- 

ნებაც (LმIაჩი; Mიყილ!, 1976: CღისაIიი, 1984; იხ. თავი ზ).   

- Cყ§იI)0ი – C6იMV8! #05 
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სურ. 4.10. გუმბათის ფორმის ბალიშა მცენარის 5I/CIIC XICVIIIIIX 
ა5ი. ხსმზი ზედაპირის ტემპერატურის დღიური ცვლილება 

(ზემოთ), გახომილი მოწმენდილ ამინდში 2100 მ-სე, ეგროპის 

ალპებში. ასოები მიუთითებს გაზომეის წერტილების გეოგრა- 
ფიულ ორიენტაციაზე. აღსანიშნავია დიდი სხვაობა (შეფერილი 

უბანი) ბალიშა მცენარის (ზედა ცენტრალური ნაწილი) და 

ჰაერის ტემპერატურას შორის (L6იIC, სCMიოლა, 1979) 

ამგვარად, როდესაც აღეწერთ მაღალმთაში მზიანი ამინ- 

დის პირობებში კომპაქტურ სასიცოცხლო ფორმათა 

სიმრავლეს, საფრის გათბობის გარდა, საჭიროა გავით- 

ვალისწინოთ სხვა ხელშემწყობი პირობებიც. მათგან 

შემდეგი სამი შესაძლოა იყოს ყველაზე მნიშვნელოვანი: 

ღრუბლიან ამინდში, როდესაც დაბალი ტემპერა- 
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როგორ გავლენას ახღენს მაღალმთის ე .? 

  

ტურის გამო ფოტოსინთეზი შეზღუდულია, ჰაერის 

ტემპერატურაზე ოდნაე თბილ. 2-ს გრადუსით 

მაღალ ტემპერატურას შეუძლი: საგრძნობლად 
გააუმჯობესოს ნახშირბიის ”ანსი: 
დაგროვილი სითბო შეიძლება სასარგებლო იყოს 

ზრდისა და განვითარებისათვის. გ. ნსა,უთრებით 

რეპროდუქციული პროცესებისთვის. რომლებიც 
ბევრად მეტადაა დამოკიდებული სითბოზე, ვიდრ 
ნახშირბადის ფიქსაცია; 

ასეთი კომპაქტური ზრდის მის ზარგე- 

ბლიანობა შეიძლება არ იყოს „ავშირში თე“მულ 

ეფექტებთან, მაგრამ, საფრის პერიოდულ გადახუ- 

რებასთან ერთად, მოქმედებდეს მცენარის კვებაზე 

და გამოიწვიოს უკუეფექტი. კომპაქტური ბალიშ!. 

მცენარეების შეხვედრიანობა მით მეტია, რა, უფ- 

რო ქარიანია გარემო. და მაქსიმალური» კუნძუ- 
ლებზე ზომიერად ცივ და ან, არქტიკულ სარტყ- 
ლებში ბალიშა მცენარეები დიდხ-ს ცოცხლ““ს 
და ჩვეულებრივ, მწირ ნიადაგებზე ს.ხლიბ., 

მათთვის საკვების მოპოვება და შენახეა პრობ- 

ლემატურია, როდესაც ფოთლების ნარჩენებს. ქარი 
ფანტავს, რითაც ირღვევა ლოკალური კვებითი 
ციკლი. ამგვარად, ზრდის ბალიშა ფორმა უნდა 

განვიხილოთ აგრეთვე, როგორც ნარჩენების ეფექ- 
ტური "ხაფანგი", რომელიც ამთავრებს მიკროჰაბი- 

ტატის კვებით ციკლს (X0ძი1C.+ 1993; მე-10 თავი). 

მაღალმთაში ალბათ სამივე კომპონენტს თავისი 

წვლილი შეაქვს კომპაქტური სასიცოცხლო ფორმის 
სარგებლიანობაში. ასეთი. პერიოდულად თბილი, ტენიანი 
(წგსიჩ. 1939. MხიიC, 0CMი-005 1979) და ყოველთვის 
დეტრიტით მდიდარი რაიონები სასარგებლოა როგორც) 

ნიადაგის მიკრობებისათვის, ასევე ფაუნისათვის ცივ და 

ქვიან რეგიონებში (IVიი2, 1979; 5CჩIიიდC, 1982). 

კორდი ალბათ, ყველაზე გავრცელებული სასიცოცხ- 
ლო ფორმაა ალპური სარტყლის საშუალო სიმაღ- 
ლეების მდგრად, ნაკლებად ციცაბო ტერიტორიაზე. 
კორდის მიკროკლიმატი მკვდარი ფოთლების საშუა- 

ლებით თავისებურად მოდიფიცირდება. ყეელაზე ახალ- 
გაზრდა ფოთოლთა ჯგუფის გარდა, განაპირა ფოთ- 
ლების დიდი ნაწილი მკვდარია, რაც ქმნის საკმაოდ 
ეფექტურ ფარს ქარისათვის და იწვევს საფრის ქვედა 
ნაწილების გათბობას. გახრწნილი, მაგრამ ჯერ კიდეე 

სწორმდგომი ფოთლები დროთა განმავლობაში ემატება 

კორდოვანთა გარემოს. თუმცა, ტენიან მთებში, სადაც 
ასეთი მცენარეები განსაკუთრებით მრავლადაა, მათი 

საფარი, ჩვეულებრივ, ბევრად ნაკლებად თბება, ვიდრე 
უფრო გართხმული სასიცოცხლო ფორმების შემ- 
თხვევაში, როგორც ეს ნაჩვენებია სურ. 4.11-ზე. ფოტო- 

სინოეზის უჩვეულოდ დაბალტ,? ' 
მი, როგორიც აღმოჩენილი იყო C 

ალპურ კორდოენიან მცენარეა # ' 
რათს (109%C-ზე ქვემოთ, M1I9LC,1C 72) ქით. ჩაჩე 

იყო, რომ ნაკლებ ტესის .." 

მზიანი პერიოდებია. კორიიეან აალ 

თბებ ჰაერის ტემპერაც იასე 1 .0 უ 

ტად, რაც საშუალებას «ძლევს მათ .) გM IM 

მაგ., 'ფრო-ალპური # III, ჟ 

ნათლის შთანოქმის კლესა ღა ა) 

ფართის დაბალი ინდექსი „ტიის ის სიას “ 

საც იხდის ბალიშა მცენ.“ე და კაროი. C; – 

თოლოა თხელ ფენამდე კომპრესიის, ღა შორე მავ: 

დარი მასის კლასტერების ფარმოქმიის. ! რებით 

ბალიშა მცენარეების ფოთლ.ს “, ს ექ 

(L#MI) 'თაახლოებით არის | 2 2 

მ- აგის ზედ. სარზე (LLC წ) 

კული და სუბ, აროპიკული (11094 I 
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სურ. 4.11. ტენიანი ტროპიკულ-ალპურია მცენარეებას. ზრდის 
ფორმის გავლენა ფოთლის ტემპერატურაზე: (420 მ. მთა 

ვილჰელმი, ახალი გვინეა. ძლიერი რადაციის ზემო); 
ბისს გართხმული ქოინდარ. ბუჩქი %07/ I0 (060 5% 

(ნიელოძელლეღ) ყეელაზე მეტად ი'ება (მაქს, 137C), მა+ 
როდესაც კორდოვანი #0 იჩოთიიდი Iს) (წივილედ) „არემომ- 

ცველი ჰაერის ტემპერატურიდან ყველაზე მცირე გაოახრას 
აჩვენეს (მაქს, 59%C). ბალახოვანი როზეტული მცყნარე 
ჩიხით აიორიყლIი”ი თერმულ ესერგია”ს შოანთქავს 
ოდნავ ნაკლებად. ვიდრე ქონდარა ბუჩქი (M-აC- დ გ!, 1983., 

  

53



4. მცენარაზე მოქმედი კლიმატი 

  

ბის (Cტოხვლე, 1977) კორდოვანთათეის ეს სიდიდე 

არის 2-3. ასეთი სასიცოცხლო ფორმების არსებობი- 

სათვის კვების ციკლზე კონტროლი, და შესაძლებელია 

ფართის ხანგრძლივად შენარჩუნება ან ყინვა- და სიცხ- 

ისადმი მდგრადობა (800L, 1994) შეიძლება იყოს ისე- 

თივე, ან უფრო მნიშვნელოვანი სელექციური ფაქტორე- 

ბი, ვიდრე საბურვლის გათბობა, რაც მზიან პერიოდებში 

აღინიშნება. 

საბურვლის გათბობა დაბალ ან კომპაქტურ (მაგ., 

გიგანტური როზეტები) მაღალმთის მცენარეებში 

ძლიერ მოქმედებს ტენიანობის გრადიენტებზე ატმოს- 
ფეროს, და შესაბამისად ფოთლის ტრანსპირაციის და 

მთელი ეკოსისტემი–ს აორთქლებით გამოწვეული 

დანაკარგების მიმართ (511. CCII6CL 1979). /ტტემპერატუ- 

რული გრადიენტების ფიზიკური გავლენის შედეგად და 
გარემოს დაბალი ტემპერატურისა და ტენით თითქმის 

გაჯერებული ჰაერის მიუხედავად, მცენარის თბილ 

ფენებს, ზუსტად ისევე, როგორც ადამიანის კანს, დიდ 
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სიმაღლეებზე შეუძლია დაკარგოს იმდენივე. ან მეტი 

ტენი როგორც დაბალ სიმაღლეებზე. სურ. 4.12 

აჩვენებს ამ მოვლენას 3300 მეტრით განსხვავებულ 
სიმაღლეებზე ტროპიკებში მზიან ამინდში ბუჩქების 

დომინანტურ სახეობათა ფოთლებსა და თავისუფალ 

ჰაერს შორის ტემპერატურული სხვაობები იცელება 3.5 
გრადუსიდან (ძირითადად, ) გრადუსი) დაბალ სი- 

მაღლეებზე, 13 გრადუსამდე (ძირითადად, 10 გრადუსი) 
ღიდ სიმაღლეებზე. “შუადღის ორთქლის წნევის 

დეფიციტი (Vიძ) დაბალ სიმაღლეებზე იცვლება 20-დან 
25 სმ-მდე და არასოდეს ალემატება 1 ხწმ-ს დიდ 

სიმაღლეებზე. დაბალ სიმაღლეებზე ფოთლის ორთქლის 

წნევის ჰაერის ორთქლის წნევის მიმართ გრადიენტი 

ისეთივე,ა როგორც Vიძ-იის მიმართ, რადგანაც 

მნიშვნელოვანი განსხვავება ფოთლისა და ჰაერის ტემ- 

პერატურებს შორის დროის უმეტეს პერიოდებში არ 

აღინიშნება დიდ სიმაღლეებზე, თითქმის გაჯერებულ 

ჰაერში, მცენარეული საფრის 15-179C ტემპერატურა, 

ML. VVIIიიო 
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სურ. 4.12. ბუჩქის ფოთოლი/ჰაერის ტემპერატურული განსხვავებების შედარება (შეფერილი არე) 3300 მ სიმაღლის გრადი- 

ენტის გასწვრივ ახალი გვინეის ტენიან ტროპიკებში, M60CIIIIIIIII თIხI!Cი/§. 1-2 მ სიმაღლის ბუჩქი 1100 მეტრზე და 50#VIICII0 
§MVIV0010Lა, 3-4 სმ-ის გართხმული ქონდარა ბუჩქი 4420 მ სიმაღლეზე მთა ვილჰელმის მწვერვალთან. განხილვა იხ. ტექსტში 
(M6ო6 CI გI., 1983). 
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როგორ გაელენას ახდენს მაღალმთის მცენარე კლიმატზე? 

  

ჰაერის 5-7%C ტემპერატურის მიმართ. წარმოქმნის 12 

სმი ორთქლის წნევის გრადიენტს (ტემპერატურის 

სუსტი შედეგი), ანუ დაბალი სიმაღლეების ცხელი 

ტროპიკული შუადღის 20-30% ტემპერატურის მქონე 

რაიონების გრადიენტის ნახევ”რს რადგანაც ფოთლის 

ბაგეები ორჯერ მეტად იხსნებ, დიდ სიმაღლეებზე. და- 

ბალ სიმაღლეებთან შედარებით. გამოთვლილი წყლის 

დანაკარგი ორივე რაიონში ერთნაირია (M0XMIL CI მI.. 

1983). ეს არის ექსპერიმენტატორისათეის მართლაც 

გასაკეირი შედეგი.თუ გავითვალისწინებთ მასზე მკეეთ- 

რად განსხვავებული ამინდის პირობების მოქმედებას. 

მშრალ ტროპიკულ მთებში შეიძლება იქნეს. მიღებული 

ფოთოლი– ჰაერის უფრო მაღალი ტენიანობის გრადიენ- 

ტები (50ჩს!2C ლ( ეI.. 19855) 

მცენარის მორფოლოგია ძლიერ გავიიენას ახდ;! 

ღამის ტემპერატურაზე. მოწმენდილი ცის პირობებში, 

განსაკუთრებით დიდ სიმაღლეებზე, პოროზონტალური 

ზედაპირები თერმული რადიაციიო მეტ სითბოს კარ- 

გავს, ეიდრე ვერტიკალური. ამას. გარდა. ეერტიკალური 
სტრუქტურის მცენარეები, სითბოს გაზრდილი კონვე- 

ქციის გამო, ჩვეულებრიე უკეთ ეგუება. ატმოსფერულ 
ტემპერატურას (სურ. 4.8 და 4ჭ4ყძხ) X» მოელენის 

ილუსტრაცია ეკვადორის ანდებში, 4510 მ სიმაღლეზ 

მოცემულია სურ. 4.13-ზე. საჭიროა აღვნიშნოთ, რომ 

ორივე სახეობის მცენარის აპიკალური ნაწილი 2-3 სმ- 

ზეა ჩასული ნიადაგში. და შესაბამისად. მერისტემის 

ტემპერატურები შეიძლება არ იყოს ასე განსხვავებუ- 
ლი 

მიკროკლიმატზე მცენარის სტრუქტურის ამგვარ 

პასიურ ეფექტებთან ერთად. მაღალმთის მცენარე. აქ- 

გიურ ზეგავლენს ახდენს თაკის მიკროკლიმატზე 

ფოთლების მოძრაობის საშუალებით მოვლენა, რო- 

მელიც კარგადაა ცნობილი ცხელი უდაბნოს პირობებში 

ამის ყველაზე თვალსაჩინო მაგალითია ფროპიკულ- 

ალპურ სარტყელში გიგანტური როზეტების დახურვა 
ღამის საათებში (სურ. 4.14). ასეთი დაცვის გარდა 

როზეტისმაგვარი მცენარეების ზოგიერთი სახეობა» თა- 

ვის ყველაზე აქტიურად მზარდ ცენტრალურ ნაწილს 
ასეელებს ექსუდატში, რომლის სითბოტევადობა ასუს- 

ტებს ბოლქვის ტემპერატურის ვარდნას ღამის პე- 
რიოდში (8CC0L CI 9I., 1982). 

ფესვის ზონის ტემპერატურული მონაცემები. იშვი- 
ათად გვხვდება ლიტერატურაში, თუმცა ისინი არაა ნაკ- 

ლებად მნიშვნელოვანი, ვიდრე მცენარის მიწისზედა 

ნაწილთა ტემპერატურები (იხ. თავი 7). საერთოდ. ტემ- 

პერატურა მეტ გავლენას ახდენს მიტოქონდრიულ 

სუნთქვაზე, ვიდრე ფოტოსინთეზზე, ხოლო ალპურ მცე- 
ნარეთა უმრავლესობის რესპირატორული მცენარეული 

მასის ნახევარზე მეტი მიწისქვეშაა (მე-12 თავი). 
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სურ, 4.13. მრავალწლოჟანი, მცენარეების. (C MV/CIIIIIII IIIVIIIC. და 

ჩუსისითა ა0IMIICICIთღა), ნიახაგისა და ფოთლის ჯზემპერა- 

ტურების დღიური დინამიკა. 4510. მეტრზე. ეკვადორი. გუაგუა 
პიწანჩა (რCსალყი MახIიCIი) (რემოთ), (სისო ზარმოქმ- 

ჩის ბრტყელ მუქი ფერის როეტებს, C IIIონსI-ს ეერცხლის- 

ფრად შებუსვილი და ვკრტიკაულურად ორიენტირებული 
ფოთლები აქვს. ზედა დიაგრამა აჩვენებს კვანტური ნაკადის 
სიმკვრივეს. (0I0თია- 1996). 

თუმცა, ტენიან მთიან რეგიონებში ფესთა დიდი ნაწილი 
თავმოყრილია ნიადაგის ზედა ფენებში, მცენარეებს. 
როგორც ტენიან, ასევე მშრალ მთებში, ძალიან ღრმა 
ფესვები აქვს, რომლებიც ბმუღმივად განიცდის 
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4. მცენარაზე მოქმედი კლიმატი 
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სურ. 4.14. გიგანტური ტროპიკული როზეტული მცენარის 
Lიხი/ი #6MICI5I5-ის (4150 მ, კენიის მთა) განვითარებული 

გარეთა და ახალგაზრდა შიდა ნაწილების ტემპერატურების 
ღღიური ცვალებადობა, რომელიც აჩვენებს "კვირტის" ღამით 
დახურვას. აღსანიშნავია, რომ როზეტის ცენტრალური ნაწ- 

ილის ტემპერატურა არის ტემპერატურა თხევადი "ჭურ- 
ჭლისა", რომელიც წარმოიქმნება ყველაზე აქტიურად მზარდ 
საწილში (8CCL CI მI.. 1982). 

შედარებით დაბალი ტემპერატურის ზემოქმედებას, 
როგორიც არ უნდა იყოს ტემპერატურის ცვალებადო- 
ბა ფოთლის საბურველში. მეორე მხრივ, წიადაგის ზედა 

ფენები შეიძლება უფრო თბილი იყოს, ვიდრე ჰაერის 
ტემპერატურა ნათელ ამინდში, რაზეც ძლიერ გავლენას 

ახდენს მცენარეული საფრის ტიპი. 

მაგალითად, ცენტრალურ ალპებში, შუა ზაფხულის 
ნათელ დღეს, ტყის ზედა საზღვრის ზევით სამ სხვა- 

დასხვა სიმაღლეზე, 2 და 10 სმ სიღრმეზე სინქრონუ- 

ლად გაზომილი ნიადაგის ტემპერატურები იქნა შედა- 
რებული (Lსძ!, 1938). მაშინ როცა, საშუალო დღიური 

ტემპერატურა იკლებს 0.57 გრადუსი/100 მ-ზე, 2 სმ 

სიღრმეზე ნიადაგის ტემპერატურა იზრდება 1 გრადუ- 
სი/100 მ-ზე, ხოლო 10 სმ სიღრმეზე – 2.5 გრადუ- 
სი/100მ-ზე. ეს ნაწილობრივ, გამოწვეულია მცენარეული 
საფრის სიხშირის შემცირებით ტყის ზედა საზღვრთან 

გავრცელებული მანანასებრთა ოჯახის ქონდარა ბუჩ- 

ქების ხშირი თანასაზოგადოებებიდან ყველაზე დიდ 

სიმაღლეებზე გავრცელებული ისლის ღია ფიტოცენო- 
ზებამდე. 2 სმ სიღრმეზე ნაკლებად მკვეთრი საშუალო 

დღიური გრადიენტი, რომელიც გამოწვეულია დიდ 
სიმაღლეებზე ღამის პერიოდში სითბოს აშკარა დაკარგ- 

ვით, ასევე მცენარის თხელი საფრის შედეგია. დღიური 

ამპლიტუდა ყეელაზე დაბალ (Lსძ!, 1938 მიხედეით,2140 
მ, ჰაერის საშუალო ტემპერატურა 13.590C) და ყველაზე 

მაღალ (2740 მ.9.5%) ადგილებში იყო 9 და 7.5 გრა- 
დუსი ჰაერის ტემპერატურისთვის, 5.5 ღა 11.5 გრადუსი 
– 2 სმ სიღრმისთვის,და 0.5 და 3.5 გრადუსი – 10 სმ 
სიღრმისთვის, შესაბამის სიმაღლეებზე. აღსანიშნავია, 
რომ ჰაერის ტემპერატურის ამპლიტუდის შემცირების 

საწინააღმდეგოდ, ნიადაგის ტემპერატურის ამპლიტუდა 
იზრდება მცენარის საფრის ტემპერატურის მსგავსად, 

როგორც ეს უკვე განვიხილეთ ამ თავში. მაღალმთის 

ნიადაგის სა ო ტემპერატურა 2 სმ სიღრმეზე, 

წრფივ დამოკიდებულებაშია სრული რადიაციის დღიურ 
მნიშვნელობასთან (MვხMი96L, 1964), მაგრამ უფრო დი- 

დი სიღრმეებზე ტემპერატურა შეიძლება მნიშვნელოვ- 
ნად ჩამორჩეს ატმოსფეროს ტემპერატურას. მაგალი- 
თად, არსებობს მონაცემები 10 სმ სიღრმეზე ტემპერა- 

ტურის მაქსიმალური, 4-6 საათით, ჩამორჩენის შესახებ 
(8II5§, 1956). 

მოზერის (M095C6( CI მ1., 1977) მონაცემებში წარმოდ- 

გენილია სასიცოცხლო პირობები, როდესაც ფესვებს შე- 

უძლია ფუნქციონირება უმაღლესი მცენარეების სასი- 
ცოცხლო ზონის ზედა ზსღვართან ახლოს. ალპებში 
3184 მ სიმაღლეზე /ზი/IIIIXVIM§ §I0CI0II(§-ის ფესვთა ზო- 
ნის საშუალო თვიური ტემპერატურა ნიადაგში 10 სმ 

სიღრმეზე აღემატება 0% მხოლოდ 3 თვე წელიწადში, 
და აღწევს 2.8 9%C ივლისში (0.7 და 0.60C აგვისტოსა 

და სექტემბერში). ფესვთა ზონის ტემპერატურის საშუ- 
ალო მაქსიმუმი ივლისის განმავლობაში იყო 6.10C,რო- 

მელიც მკვეთრად განსხვავდება სურ. 4.1-ზე წარმოდგე- 
ნილი ფოთლის ზედაპირის მაქსიმუმისგან. წელიწადის 

დანარჩენ დროს ნიადაგი გაყინულია -12.5% ტემპერ- 
ატურამდე. ივნისში, მცენარეების ინტენსიური ყვავილო- 

ბის დროს, ნიადაგი ტემპერატურის საშუალო მაქსიმუ- 

მია 0.70C. ამგვარად, მცენარეების აქტიური ცხოვრების 
უმეტესი დროის განმავლობაში მათი ფესვები ფუნქ- 

ციონირებს ნიადაგის წყლის გაყინვის წერტილთან ახ- 

ლო ტემპერატურაზე, ასეთივე სიტუაცია აღწერილია 
არქტიკაში, მუდმივად გაყინულ გრუნტში (8III1ი85 CI მI., 

1976). 

სუბტროპიკულ ჩრდილო-დასავლეთ არგენტინაში 
დიდ სიმაღლეებზე ხანგრძლივი დროის განმავლობაში 

გაზომილი იყო განსხვავებბული დაფარულობის მქონე 

ნიადაგების ტემპერატურა, (LI2110V, 1982 და გამოუქვეყ- 

ნებელი ნაშრომი). სურ. 4.15-ზე წარმოდგენილია 4250 
მ სიმაღლეზე რიზოსფეროს ზაფხულის და ზამთრის 
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მაღალმთის კლიმატის გეოგრაფიული ვარიაცია 
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სურ. 415. სუბტროპიკული მაღალი მცენარის ფესვთა ზონის 
ტემპერატურა ჩრდილო-დასავლეთ არგენტინაში (კუმბრეს 
კალჩაკუიესი) 4250 მ, 209 §, იხ. აგრეთვე სურ. 9.I0). 

ზამთარს და ზაფხულს შეესაბამება საშუალო ტემპერატურა, 
რომელიც გაზომილია ყველაზე ცივი (თებერვალი,1985 წ) და 
ყველაზე თბილი (აგვისტო, 1984 წ) თვეების რამდენიმე დღის 
განმავლობაში. ავტორის თანახმად, ეს სურათები შეესაბამება 
1977-I990 წლებში ნიადაგის ერთი ან ორი ჰორიზონტის 

გაზომვათა მონაცემებს. აღსანიშნავია 0 - +8% ინტერვალის 
საშუალო მნიშვნელობების ვიწრო წლიური ამპლიტუდა (5. 
1IიII0”, პერსონალური ინფორმაცია). 

ტემპერატურული რეჟიმები. 6-თვიანი სეზონის 3. ყვე- 
ლაზე თბილი თვის განმავლობაში საშუალო ტემპერ- 
ატურა 30 სმ სიღრმეზე იყო 8.10C (I19IIV), MიIV, 
(996). ნიადაგის ზედა ფენის ტემპერატურის წლიური 
ამპლიტუდა ასეთ, ზამთრობით მშრალ კლიმატში 

ახლოსაა 60 გრადუსთან და 1 მ სიღრმეზე მცირდება 
8 გრადუსამდე. ნიადაგის გაყინვა იწყება 70 სმ-ის 

ქვემოთ, მაგრამ მშრალი ზედა ფენა მუღმივად, შუა 
ზამთარშიც კი, ლღვება, რაც უზრუნველყოფს საკმაოდ 
თავისებურ სასიცოცხლო პირობებს მცენარეთა 

ფესვებისთვის. სურ. 4.2 აჩვენებს, რომ ზომიერი სარ- 
ტელის მაღალმთის მცენარეების ზამთრის პერიოდის 
ფესვთა შრის ტემპერატურა, თოვლის საფრის წვა- 
ლობით, ბევრად მაღალია. 

' მაღალმთის კლიმატის გეოგრაფი- 
ული ვარიაცია 

ზოგადად, "მაღალმთის" მცენარეებდ მიიჩნევენ 

მცენარეებს სასიცოცხლო ფორმების მსგავსების სა- 

ფუძველზე, მაგრამ გათვალისწინებულია, თუ არა კლიმა- 
ტის მსგავსება? ეეროპის მასშტაბით ალპური რაიო- 

ნების ტემპერატურული შეფასება მართლაც ასე ხღება 
(სურ. 4.16). ტემპერატურული განსხვავებები შორეული 
ჩრდილოეთის, ექსტრემალურ ოკეანურ (შოტლანდია) 
და ხმელთაშუაზღვისპირა რაიონებს შორის არსებობს, 

მაგრამ სეზონური საშუალო ტემპერატურები საკმაოდ 
მსგავსია, ხოლო ტემპერატურულ მინიმუმზე. რომელიც 
ფესეებსა” და მიწისქვეშა აპიკალლურ მერისტემებზე 
მოქმედებს ზამთარში, უფრო დიდ გაელენას ახდენს 

თოვლის ლოკალური განაწილება, ვიდრე განედი. 
ამგვარად, მაღალმთის მცენარეულობის ტემპერა- 

ტურის ძირითადი დეტერმინანტებია მცენარის ზომა და 
მცენარეული საფრის სტრუქტურა. ხეებისა და შედა- 
რებით მოზრდილი ბუჩქებისაგან განსხვავებით, დაბალი 
მცენარეები, როგორც ეს აღმოჩენილია მაღალმთის სა- 
სიცოცხლო ზონაში, ეფექტურად წყვეტს კავშირს ატ- 
მოსფერულ პირობებთან, რაც იწვევს სითბოს დაგროვე- 

ბას მცენარეულ საფარსა და ნიადაგის ზედა ფენაში სა- 

შუალო და მაღალი რადიაციის პერიოდების განმაელო– 
ბაში. კავშირის გაწყვეტის ხარისხი მცირდება შემდეგი 

თანმიმდევრობით: ბალიშა მცენარე – გართხმული ქონ- 

დარა ბუჩქი – ბალახოვანი როზეტისმაგვარი მცენარე 
– კორდოვანი მცენარე – იზოლირებული უფრო მაღა- 
ლი ბუჩქები ან მაღალი ბალახი – "კრუმპოლცი" (ტან- 
ბრეცილი ტყე) – ტყის ზედა საზღვრის ხეები. მცე- 
ნარეთა სასიცოცხლო პირობებისთვის სტანდარტული 
მეტეოროლოგიური მონაცემების რელევანტურობა იზრ- 

დება ამ მიმდევრობით (8210, 1ღთიი"IIIILიI, 1980; 5იIILს, 

C5IIC,, 1988). ტყის ზედა საზღვრის ეკოტონთან ნია- 

დაგის ტემპერატურა მნიშენელოვნად მაღალია დაბალი 
მცენარეების ქვეშ, ვიდრე ხეებისა (მაგალითად, როგორც 
იყო რეგისტრირებული ტყე-მდლელო სიმაღლეების 
ჭრილში ახალ ზელანდიაში, IL6-ი6( CL 8I., 1986; LხოC( CL 

მI., 2003; იხ. მე 7 თავი). ღრმად განლაგებული ფესვე- 

ბი, უმეტესი დროის განმავლობაში, მნიშვნელოვნად 
ხოო. ტემპერატურებზე ფუნქციონირებს, ვიდრე ამონა- 

ა მცენარეთა ზომის სასიცოცხლო ფორმებთან და- 
კავშირებულ ზემოთ აღნიშნულ მიმდევრობაში გამონაკ- 
ლისია ფართოფოთლოვანი მაღალი ბალახები – უცნაუ- 
რობა, რომელიც ნაპოვნიას დედამიწის თითქმის ყველა 

მთიან რეგიონში (5000010-ს სხვადასხვა სახეობები 

ანდებში, /%IIMI6X იIიIII§ ალპებში, ჩდ II0ხ!I6 

ჰიმალაებში, /#ი/)CII§ 0M6იM0M0I§ ავსტრალიის 

ალპებში) ან გიგანტური როზეტები აფრო-ალპურ სარ- 
ტყელსა და ეკვატორულ ანდებში. ასეთ მცენარეებში 
ფოთოლი/ჰაერის მნიშვნელოვანი ტემპერატურული გან- 
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4. მცენარაზე მოქმედი კლიმატი 

  

სხვავებები გამოწვეულია ფოთლის დიღი ზომით და 
ქარის დაბალი და საშუალო სიჩქარეებით #(CX8Cლ, 

1977). 
და ბოლოს, მაღალმთის ცივი კლიმატი მცენა- 

რისათვის ყოველთვის არ არის ციეი, განსაკუთრებით 

ფოთლებისთვის, როდესაც ფოტოსინთეზისთვის საკმა- 

რისია მზის რადიაცია. ზრდის სეზონის ფესთა სონის 

ტემპერატურა ნიადაგის ზედა ფენაში შეიძლება იყოს 
უფრო მაღალი, ხოლო ღრმად განლაგებულ ფესვების 

5სხპ!CIC 

ზონაში, უფრო დაბალი, ვიდრე ტემპერატურა ხეების 
ქვეშ ტყის ზედა საზღვართან (იხ. მე-7 თავი). 

მკვეთრი სივრცული ტემპერატურული გრადიენტები 
ერთი მცენარის შიგნით და ძლიერი დროებითი (სვალე- 

ბადობა ართულებს მაღალმთის მცენარის მიკროკლიმა- 

ტის მოდელირებას. მაღალმთის მცენარის სხეულის 
სხვადასხვა ნაწილების ტემპერატურა არასდროსაა 

ერთგვაროვანი. 

C70ხიძ L6თი0”აLVI05 სიძCI LVCIC2I შIიIი6 
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სურ. 4.16. ევროპის სხვადასხვა რაიონის მაღალმთის კლიმატი: ფესვთა ზონის (10 სმ სიღრმეზე) ტემპერატურის სეზონური 

ცვალებადობა შეკრული ალპური მდელოს ჰორიზონტალურ უბნებში, რეგიონალური კლიმატური ტყის ზედა საზღვრიდან 250 
მ ზემოთ (#6IიCVL CI ეI., 2001). 
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5 სიცოცხლე თოვლქვეშ: დაცვა და შეზღუდვა 

მაღალმთაში წელიწადის ნებისმიერ დროს და 

ყველა განედზე შეიძლება მოთოვოს და მცენარეები 
თოვლით დაიფაროს. უმაღლეს მცენარეთა ჰაბიტატებში 
თოვლის საფრის საშუალო ხანგრძლივობა წელიწადში 

იცვლება 330-დან რამდენიმე დღემდე (ტროპიკებში). 

ზოგიერთ შემთხეევაში, მაღალ განედებზე, მაღალმთის 
მცენარე თოვლის მუდმივი საფრის ქვეშ შეიძლება იმყ- 
ოფებოდეს ერთი ან ორი წელი და გადარჩეს (M05C6L CI 

8L, 1977) თოვლის საფარი მკაცრად განსაზლვრავს 

მთაში მცენარეთ. სახეობების განაწილებას (მე-4 

თავი), რაც ერთი სახეობისათვის შეიძლება სასარგე- 

ბლო იყოს, ხოლო მეორისათვის – არა. ამ თავში განხ– 

ილულია დიდ სიმაღლეებზე სასიცოცხლო პირობები და 
თოვლის ქვეშ მყოფ მცენარეთა საპასუხო რეაქციები. 

თოვლის ფიზიკური ასპექტების და თოვლის საფრის 

ქვეშ კლიმატის უფრო დეტალური განხილვა მოცემუ- 
ლია შემდეგ ნაშრომებში: CVCI96C (1965), CLმV, M§ჩI8 

(1981) და MმICჩეიძ (1991). 
თოვლის საფრის დამცავი ასპექტები შემდეგია: თოვ- 

ლი იცავს მცენარეს დაბალტეპერატურული ექსტრემუ- 
მების ზემოქმედებისგან, ზამთრის გამოშრობისგან, ყინ– 
ულოვანი ქარისა და მზის რადიაციისაგან მაღალმთიან 
ტროპიკებში ცივი სეზონის ან ცივი დღეების განმავ- 

ლობაში. თოვლის საფრის არასასურველი ეფექტები 

ნაკლებად გამოხატულია. ერთადერთი აშკარა მალიმი- 

ტირებელი ფაქტორია სავეგეტაციო პერიოდის შემცი- 
რება. უფრო რთულია ისეთი ეფექტების შეფასება, რო– 

გორიცაა: ზამთარში ნიადაგის ტემპერატურის ზრდის 
გავლენა მცენარის სუნთქვაზე, მიკრობული აქტივობა, 

კვების ციკლი, დამდნარი თოვლის შეწოვა და წყლით 
გაჟღენთვა, ნიადაგის გაყინვა და შესაძლო ანოქსია (ჟან- 

გბადის ნაკლებობა) ნიადაგში და მის ზემოთ, ფერდობე- 
ბზე მექანიკური წნევის ზემოქმედება და გადაადგილე- 
ბა, "'თოვლის ობი" და სხვა პათოგენური ფაქტორები, 

მღრღნელთა აქტივობა თოვლის საფრის ქვეშ, დნობა- 
გაყინვის ციკლების ნიადაგზე ზემოქმედება და სხვ. 

ტემპერატურა თოჭქლის ქვეშ 

თერმული იზოლაციის მეშვეობით თოვლის საფარი 

ამცირებს ტემპერატურულ ცვალებადობას მის ქვეშ 
მყოფ მცენარეებში და, ჩვეულებრივ, ზამთრის ან ულღ- 

რუბლო ღამეების განმავლობაში ნიადაგში ინაჩუნებს 

თოვლის საფრის ზევით არსებულზე უფრო მაღალ ტემ- 
პერატურას (სურ. 4.3, 4.6). ასე, მაგალითად, მხოლოდ 

35 სმ სისქის თოვლის ფენა საკმარისია იმისათვის,რომ 
ნიადაგის ზედა ფენის ტემპერატურა 09C-თან ახლოს 

ყოფილიყო, იმ დროს, როცა ჰაერის ტემპერატურა 
-33%C იყო დღა რასაც წინ უძლოდა რამდენიმედღიანი 

–209C-იანი ყინეები (1937 წლის დეკემბერი, შვეიცარია, 

ქ. დავოსთან ახლოს) (IC0M0I, Iხგთა, 1939). მსოფლიოს 
ერთ-ერთ ყველაზე ცივ რაიონში, აღმოსავლეთ 

ციმბირში, თოვლის 20 “სმ-იანი ფენა აფერხებდა 
ნიადაგის გაყინვას ორი თვით, მაშინ როცა გარემოს 

ტემპერატურა +-409%C-მდე ეცემოდა (2თ0V CL მI.. 
1993). 

თერმული იზოლაციის ხარისხი იზრდება თოვლის 

სიმკვრივის შემცირებასთან ერთად. მსუბუქი ახალი და 

მკვრივი ძველი თოვლის თერმული გამტარობა იცვლე- 
ბა 0.3-დან 4 ი1VV5I)ი“IM-I-მდე, შესაბამისად. ”შედა– 
რებისთვის: მინა-ბამბის გამტარობაა 0.4, ხოლო ბეტონ- 
ისა -– 12 (MიCსეიძ, 1991). ამგვარად, როდესაც ახალი, 
0. გ'სმ3 სიმკვრივის თოვლი იწნეხება 0.4 გჯსმ-პ 

სიმკვრივის "ძველ თოვლამდე", მაშინ თერმული გამ- 
ტარობა 10-ჯერ იზრდება. დნობა-გაყინვის პროცესების 

საშუალებით ყინულის ქერქის წარმოქმნა (0.8. გ-სმ-3 
სიმკვრივის) იწვევს სპეციფიკურ თერმულ გამტარობას, 

რომელიც კიდევ 4-+ჯერ იზრდება (CC6Iლ%ხ-; 1965). ცივ 

პერიოდებში მცენარის და ნიადაგის ტემპერატურების 
ყველაზე მნიშვნელოვანი დეტერმინანტები, თოვლის 
რაოდენობის გარდა, არის თოვლის სიღრმე და თოვლის 

საფრის ხანგრძლივობა. მრავალი კვლევა ადასტურებს 
თითქმის წრფივ, უარყოფით კორელაციას თოვლის 
საფრის სისქესა და ნიადაგის გაყინვის სიღრმეს შორის 
(5მL2I, LმXIC,, 1987), როდესაც ადრეულ ზამთარში 

  

59



5, საცოცხლე, თოვსაქეეშ: დაცვა ღა. შეზოუდვა 
  

მაღალმთის ნიადაგი იყინება თოვლის ნაკლებობის გა- 

მო. გვიან თოვლს შეუძლია გამოიწვიოს ნიადაგის ტემ- 
პერარურის გაზრდა ღა გალღობაც კი, ჰაერის ტემპერ- 
ატურის კლების მიუსედავად (LვXწჩთ. 1957). გარდა 

ძალიან ქარიანი. ადგილებისა. შეიძლება დავუშვაო, რომ 
სომიერი სარტელის მაღალმთის შედარებით დაბალი 

სიმაღლიების ჩიადაგები უმეტესი დროის, თუ არა მთე- 

ლაი წლის განმავღობაში, არ იყინება, თუ შემოდგომაზე 

თოკლის მოსვლა არა» ძალიაჩ დაგვიანებული. დიდ სი- 

მაგლეებზე და/ან მაღალ განედებზე იმისათვის, რომ 

ზამთარში ნიადაგი პრ გაიყინოს, საჭიროა საკმაოდ სქე- 
ლი და ადრეული იM#სვლის საფარი (ახ. აგრეოვე მე-6 

“ა,ჯ"). 

ზამთარში „ყოოვლობამ შეიძლება გამოიწვიოს ნია- 

ღაგის გაყინვა დიდ საღრმეზე, რის შედეგადაც მცენა- 
რევა! აღმოჩნიებიან მკაცრ ფიზიკურ და ფიზიოლო- 
გიურ სტრესმი. გამონაკლისია ჩრდილო-დასავლეთ არ- 

გკსცანაში სემიარიდულიი სუატროპიკული რაიონები. სა- 

დაც ძალიან მრადარი მაღალმთის უოლორის მცენარეე- 

ბი ცოცხლობენ 6-ოვიანი “ხამორის, თოვლისგან ძირი- 

თადად დაუცველ პირობებში. 4000-5000 მ სიმაღლე- 
ებ+ე (სურ. 9.,0). 

ეკკატორული ტროპიკების მაღალმთაში თოვლი 
ასევე, ასრულებს დამცველ ფუნქციას, როდესაც  ქა- 
რიშხლის შემდეგ ღგება უღრუბლო ღამეები. ყველაზე 
დაბალტემპერატურული ზემოქმედება, რომელიც განუც- 
ღიაა აქტიურათ მოზარდ მცენარეს (მაგ., არა ზამთრის 

მოზვენებით). არის ტემპერატურა, რომელიც გამოწვეუ– 
ლია რადიაციული გაცივებით, ცივი ფრონტის გასვლის 
შეშოეგ პირველი უღრუბლო ღამის განმაელობაში (იხ. 

მე-ზ თავი 8). ასეთ პირობებში შეიძლება თოვლის 

საფრის თხელი ფენასაც კი ჰქონდეს გადამწყვეტი 
მსიშვნელობ» მრავალი სახეობის მიწისზედა ნაწილების 

გადღარჩენისი:ვის. 

თოვლის საფრის ქვეშ შედარებით მაღალი ტემპერ- 
ატურები ამცირებს მცენარეთა. მოთხოვნილებას გამო- 
იყენას კრიოპროტექტორული საშუალებები. და მართ– 

ლაც, თოვლით კარგად დაცულ ჰაბიტატებში გავრცელე- 
ბული სახეობები ნაკლებად რეზისტენტულები არიან, 
ეიღრე თოვლიი. დაუცველი სახეობები (L2მICჩXC, 1980. 

იხ. მე-8 თავი ოა სურ. 5.7). მეორე მხრივ, "თბილი" 

ნიადაგი. რომლის დაცულობის პერიოდი 9 თვე გრძელ- 
დება, შეილება ყოველთვის არ იყოს “სასურველი” 

მცენარისთვის, რადგანაც ის ხელს უწყობს მეტაბოლურ 

ზარჯვას უწყვეტი რესპირაციის გზით, მაშინ. როცა 

ტარია შეჩერებულვია, ცივი კლიმატის ყველა მცენარის 
სეი ყის ინტენსივობა დადებითია 090C-ზეც კი და მის 

ნუდეთან მისარღწევარ საჭიროა -5 – -109C ტემპერატუ- 

რა. თუ ამავე თ«როს. თოვლში შეღწეული მზის რადია- 

_–_ 

ცია აადვილებს C0--ის ფოტოსინთეზურ ფიქსაციას, 
მაშინ, თოვლის საფრით მიღებული ზოგიერთი ასეთი 
"დანახარჯი? თეორიულად შეიძლება ანაზღაურდეს. 
ხდება კი ეს. ასე? 

მზის რადიაცია თოქლის ძვეშ 

მაღალმთის მრავალი მცენარე, და არა მხოლოდ ეწ. 
მარადმწვანე. ზამთარშიც ინარჩუნებს მიწისზედა მწვანე 

სტრუქტურებს. გამოზამთრებული ფოთლები საკმაოდ 
მწვანე ნაირბალახოვნებში (მაგ. გვარები CX6IVI და 
#იIი”/III0 IL0C520C68C-დან) და ისეთ მარცვლოვანშიც კი, 
როგორიცაა VVიI#VII§ §IICი. ფოტოსინთეზურად აქტიუ- 
რია ასევე ქონდარა ბუჩქების, მაგ., M0CCIVIIIIII MI/IIIIIL§- 

ის ახალგაზრდა ყლორტების ქერქი. ხავსები და ლიქე- 
ნებიც ინარჩუნებს ფოტოსინთეზურ სტრუქტურებს ზამ- 
თრის განმავლობაში. ისმება ორი კითხეა: აღწევს 

თოვლში საკმარისი, ფოტოსინთეზურად აქტიური რა- 
დიაცია? შეუძლია ფოტოსინთეზურ აპარატს იმუშაოს 

გაყინვის წერტილთან ახლოს მყოფ ტემპერატურაზე? 
პრინციპში, ნებისმიერ მაღალმთის მცენარეს შეუძლია 
ფოტოსინთეზი 0-დან –6%-მდე ტემპერატურულ ინ- 
ტერვალში. ზრდის პერიოდში ზოგიერთ მცენარეს შე- 
უძლია მიაღწიოს თავისი ფოტოსინთეზის მაქსიმალური 
სიჩქარის 20-30%-ს, როდესაც ტემპერატურა დაახ- 
ლოებით 09%-ია (056 CI 8I., 1967; იხ. თავი 11). თუმცა. 

ზამთრის განმავლობაში უმაღლეს მცენარეებში ფოტო- 
სინთეზის უნარი ძალიან მცირდება (ყოველთვის მთლი- 
ანად არ წყდება), მაშინ როდესაც ის შენარჩუნებულია 
ლიქენებში (50იძ§§0ი, 1989; Lგიიტი CI 8I., 1995). 

თოვლის ქვეშ რადიაციულ კლიმატს განსაზღვრავს 
ორი პროცესი: არეკვლა ზედაპირიდან, და ჩახშობა 
თოვლის შიგნით. ეს პროცესები მარტივად არ მიმდ- 
ინარეობს და ლიტერატურული მონაცემებიც მათ შესა- 
ხებ არაერთმნიშვნელოვანია. მეტეოროლოგი, ჩვეულებ” 
რივ. ზომავს გლობალური რადიაციის – "ალბედოს" 
(0.3-3 სმ) არეკვლას. ბიოლოგი "კვანტური ან ფოტო- 
ნების” ნაკადის არეკვლის განსაზღვრისას გამორიცხავს 

700 ნმ-ზე გრძელ ტალღებს, ანუ მთელი რადიაციული 
ენერგიის ნახევარს. მზის რადიაციის არეკვლა მით 

მეტია,რაც უფრო მოკლეა ტალღები. 1.5 Vმ-ზე გრძელი 
ტალღებისთვის თოვლი წარმოადგენს თითქმის იდღე- 
ალურ შავ სხეულს. ამგვარად, კვანტური ნაკადის 
არეკვლა 400-700 ნმ-სს ინტერვალში ყოველთვის 
მეტია (სუფთა ახალ თოვლზე ძირითადად 90%-ზე 

მეტი), ჟიდრე ალბედო (60-80%), რაც ბიოლოგიური 
თვალსაზრისით მნიშვნელოვანია მეორე პრობლემა 
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მზის რადიაცია თოვლის ქვეშ 

  

არის ის, რომ თოვლის საფარი, როგორც ბუნებრივი 

ზედაპირი, არ არის იდეალურად ბრტყელი, და არა მარ- 

თი კუთხით დაცემული (არა-90"-ანი) მზის სხივები- 

სათვის კოსინუს-კორექტორი არ შეიძლება იქნეს პირ- 

დაპირ გამოყენებული. ეს მნიშვნელოვანია დიდ სიმაღ- 
ლეებზე მზის სხივების მცირე კუთხეებისა და უღრუბ- 
ლო ცის შემთხვევაში, როდესაც ახალი თოვლის მიერ 

ხილული რადიაციის არეკვლა (გაბნეული რადიაციის 
ჩათვლით) შემომავალი კვანტური ნაკადის სიმკვრივის 
(0იLC) თითქმის 100%-ს აღწევს, რომელიც გაზომილია 

ჰორიზონტალურად ორიენტირებული სენსორით. როდე- 
საც შემომავალი 0LL გაზომილია მზის სხივის მიმარ– 

თულებით, ჰორიზონტალურად ორიენტირებული სენსო- 
რით გაზომილი რეზულტატური "არეკვლა" მით ნაკლე- 

ბია,რაც უფრო მცირეა მზის სხივის კუთხე თოვლის 

წითელი წყალმცენარის არეკვლის (რაც ძალიან მცირე 

აღმოჩნდა) შესწავლისას, გაზომილი იყო (სიერა ნევადა, 

კალიფორნია; 100185, LXIV8I, 1995) "თეთრი" თოვლის 
არეკვლის 0LL და მზის მიმართულებით (ივნისის შუა- 

დღეს) გაზომილი 0LC, რომლებიც შესაბამისად აღ- 
მოჩნდა 58% და 65%. ჰორიზონტალურად ორიენტირე- 
ბული სენსორით გაზომილი როგორც შემომავალი, ისე 

არეკლილი 0LL-ის საფუძველზე და შესაბამისი განე- 

დის კოსინუს-ეფექტის გათვალისწინებით არეკვლა იქ- 
ნება 75%. ამრიგად, გაზომვის წესი განსაზღვრავს 

თოვლში ფაქტიურად შეღწეული 0LC-ის სიდიდეს. 
პირველი მიახლოებით, დარჩენილი "მთლიანი 0LL" 

არის მშთანთქავი შრის სისქის გაზრდასთან ერთად 
ექსპონენციალურად შთანთქმული 0L0 (CCI0C0L, 1965; 
სურ. 5.1). თუმც, რადიაცია, რომელიც აღწევს თოვლში, 
წარმოქმნის უკუგაბნევას. ამგვარად, მაშინაც კი, როდე- 

საც განიხილება იდეალური, მთლიანად პომოგენური 
ზედაპირი, თოვლი არ აკმაყოფილებს ბერ-ლამბერტის 
(8-თ-LგოხთI) შთანთქმის კანონის გამოყენების კრი- 

ტერიუმებს. "გამტარობის" ორი საკმაოდ განსხვავებუ- 

ლი სიდიდე შეიძლება იქნეს მიღებული 10 სმ თოვლის 
ფენის ქვეშ ორი სენსორის საშუალებით, რომელთაგან 

ერთი მოთავსებულია ნიადაგის ზედაპირზე (უკუგაბნევა 

თითქმის არ არის), და მეორე – სხვა, უფრო სქელი 

თოვლის ფენის ზედაპირიდან 10 სმ სიღრმეზე. 

უკანასკნელი სენსორის მონაცემები შეიძლება იყოს 

დაახლოებით ორჯერ დიდი, ვიღრე პირველისა, იმ 
შემთხვევაშიც კი,თუ თოვლის მშთანთქავი ფენები სენ- 

სორის ზევით იღენტური სისქის და ხარისხისაა. ამგ- 

ვარად, თოელის მოცემული პროფილის სხვადასხვა 

სიღრმეზე მოთავსებული ჰოროზონტალური "წერტილ- 
ის" სენსორის (სტანდარტული C0LL სენსორი) გაზომ- 

ვის მონაცემები არ იძლევა ერთი და იგივე გამტარო- 
ბა/სისქის დამოკიდებულებას, ისევე როგორც ერთი და 
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სურ. 95.1. მზის რაღიაცია თოვლის ქვეშ. წყვეტილი ხაზი – 

80ლ-Lმთხი-ის შთანთქმის კანონის მიხედეით გამოთელილი 
რადიაციის გამტარობა შთანთქმის ორი განსხვავებული კო- 

ეფიციენტისთვის (0.25 და 0.1 სმ”). უწყვეტი ხაზი – ფაქ- 

ტობრივი გამტარობა, რომელიც გაზომილია ჩრდილოეთ შეე- 
დეთში (აბისკო) გაზაფხულზე სველი თოვლისთვის (L=0.14). 
იმ პირობებში, როდესაც თოვლის ზემოთ 0I-8=1000 მკ მო- 

ლი მ-2 წმ! და კვანტური ნაკადის არეკვლა 80%-ა, ფაქტო- 
ბრივი 0LL, გაზომილი 10 "სან თოვლის საფრის 

ქვეშ, ბნელ ზედაპირზე (ანუ ნიადაგის ზედაპირზე), უნდა იყოს 

50 მკ მოლი მ-2 წმ", 

იგივე სენსორი, მოთავსებული სხვადასხვა ზსისქის 

თოვლის ფენების ქვეშ ნიადაგის ზედაპირზე. ეს არ 

ნიშნავს, რომ გამტარობის ან შთანთქმის გაზომვის ორი 

ხერხიდან ერთი არასწორია, მათ უბრალოდ სხვადასხ–- 
ვა მნიშვნელობა აქვს. შთანთქმის ერთი კოეფიციენტი 

შეიცავს, მეორე კი გამორიცხავს უკუგაბნევის ეფექტს. 
ეს იმიტომ განვმარტეთ, რომ ნათელი იყოს თოვლის 

ზედაპირიდან ტოლი მანძილით დაშორებული, მაგრამ 

მიწის ზედაპირზე მყოფი ხავსის ან ლიქენის თალუსის 

და თოვლით გარშემორტყმული ვერტიკალურად მდგო- 
მცენარისს ტოტების ან ფოთლების სინათლის 
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5. სიცოცხლე თოვლქვეშ: დაცვა და შეზღუდვა 
  

რეჟიმებს შორის განსხვავების ბიოლოგიური მნიშვნე- 

ლობა. 0LLს-ის გაზომვისას, თოვლში უკუგაბნევის ეფე- 

ქტის გაუთვალისწინებლობა იწვევს მნიშვნელოვან 

გაუგებრობას. 

საერთოდ, 0LLს-ს 10%-ზე ნაკლები აღწევს დედამი- 

წას, როდესაც თოვლის სიღრმე 10 სმ-ია (თოვლის 

ხარისხზე დამოკიდებულებით). 0L0-ს მხოლოდ 2-3% 

შეიძლება დარჩეს მას შემდეგ, რაც რადიაცია გაივლის 
20 სმ სისქის თოვლის საფარს. თოვლის ზედაპირიდან 

ერთი და იგივე სიღრმეზე თოვლში ჩაფლული მცე- 
ნარის სტრუქტურების მიერ 0LL-ს შთანთქმა შეიძლე- 

ბა იყოს ორჯერ მაღალი უკუგაბნევის ეფექტის გამო 

(იხ ზემოთ). გარემო ფოტოსინთეზისთვის თოვლის 

საფრიდან 30 სმ-ით ქვევით ძირითადად "ბნელია", რად- 
განაც ზაფხულში შუადღის 0LL0-ის 1% არის ის მინი- 

მუმი, რაც ფოთლების საერთო ნახშირბადის ზრდის- 

თვისაა საჭირო. შუა ზამთარში, ღრუბლიან ამინდში, ან 

დლის ადრიან ან გვიან საათებში, მხოლოდ 5-15 სმ 

სისქის თოვლის ფენამ შეიძლება მოგვცეს მსგავსი "შა- 

ვი საბნის" ეფექტი. 
ახალი, მცირე სიმკვრივის თოვლი არა მარტო მე- 

ტად არეკლავს, არამედ შთანთქავს მეტ გამავალ სი–- 

ნათლეს 1 სმ სიღრმეზე, ვიდრე ძველი, ან დნობადი 

თოვლი. თუმცა თოვლის ხარისხსა და გამტარობას შო- 
რის დამოკიდებულება არ არის სწორხაზოვანი. დიდი 

სიმკვრივის თოვლი, რომელიც მიიღება მექანიკური და- 

ტკეპნით ან დნობის პროცესებსს შედეგად, სა- 

წინააღმდეგოდ მოქმედებს გამტარობაზე, ხოლო მშრალ, 

ცივ პირობებში თოვლის დადება ამცირებს გამტარობას 

1 სმ სიღრმეზე. სხვადასხეა ხარისხის თოვლში მზის 

რადიაციის შესახებ დეტალური ანალიზის გასაცნობად 

მკითხველს შეუძლია გაეცნოს მარჩანდის (MმრCიგიძ, 

1991) ნაშრომს თოვლის საფრის ქვეშ მოზამთრე 
მცენარეებისათვის მნიშენელოვანია ის ფაქტი,რომ დნო- 

ბის დროს მეტი რადიაცია აღწევს თოვლში, რადგანაც 

არეკვლა შემცირებულია და გამტარობა გაზრდილი, და 

ამავე დროს, დასველების ლდა დნობის პროცესები 

ერთად იწვევს თოვლის ფენის სისქის სწრაფ შე- 

კუმშეას (სურ. 5.2). ზომიერ და სუბპოლარულ განედე- 

ბზე ეს მოვლენები მაშინ ხდება, როდესაც მზის რადია– 
ცია ახლოსაა თავის წლიურ პიკთან – გვიან მაისში ან 

ივნისში,რაც შემდგომში ზრდის დედამიწამდე მიღწეულ 
რადიაციას თოვლის საბოლოო დადნობამდე. ეს არის 

პერიოდი, როდესაც თოგლის თხელ საფარში გამავალ 

სინათლეს ფოტოსინთეზისათვის ყველაზე მეტი სარგე- 

ბლის მოტანა შეუძლია. 
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სურ. 52. კვანტური ნაკადის სიმკვრივე (00) დნობადი თოვლის ზემოთ ღა ქვემოთ (დაშტრიხული უბანი) არქტო-ალპური 
გაზაფხულის პირობებში მზიან ამინდში, ლატნა იუარე, ჩრდილოეთ შვედეთი, აბისკოსთან ახლოს (689M, 980 მ; M. 50თIიCIით, 
პირადი ინფორმაცია; უკუგაბნევის ეფექტის გამო თოვლის ქვეშ 0Lჩ იზრდება, რადგანაც სენსორის დიფუზორის სარქველი 

მოთავსებული იყო თოვლით გარშემორტმულ ადგილას, ნიადაგიდან დაახლოებით 5 სმ-ით მაღლა; სიტუაცია ლიქენებზე მოქმე- 
დი პირობების მსგავსია). დაკვირვების პერიოდში აქტიურად მაფოტოსინთეზირებელი ლიქენების ნიადაგის ზედაპირის ტემპერ- 
ატურა დაახლოებით +0.5% იყო, მაშინ როცა გარემოს ტემპერატურა იცვლებოდა +L3-დან -39C-მდე, ასეთ ტემპერატურაზე 
ლიქენების ფოტოსინთეზის კვანტური ნაკადით გაჯერება (წყვეტილი ხაზი) 160 მკ მოლი მ“ წმ-ის ტოლია (Mილტტი 0 81., 
1995). 
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მზის რაღიაცია თოვლის ქვეშ 

  

სპექტრის ფოტოსინთეზურად აქტიურ ნაწილში 

(400-700 ნმ) თოვლი შედარებით მცირედ ცელის მზის 

რადიაციის შემადგენლობას, მაგრამ ფოტოსინთეზისათეის 

ნაკლებად გამოსადეგ, სპექტრის 480-580 ნმ ინტერ- 

ვალში შედარებით უკეთესი გამტარობაა რეგისტრირე- 

ბული ()Cიმძეძი, 58115ხხო/ 1977; Xმზიტბი C( ი1., 1995), 
მაშინ როდესაც სხვა ავტორები უარყოფენ აშკარა სპე- 

ქტრული ტრენდების არსებობას (C6Iლ0L 1965). თუმცა 
შესაძლებელია,რომ ისინი იკვლევდნენ თოვლის არასაკ– 

მარისად ღრმა ფენებს. რაც უფრო ღრმაა თოევლი, მით 

მეტად იხრება სპექტრი ლურჯი-მწვანე ტალღებისკენ, 
ხოლო ბიოლოგიურად მნიშვნელოვანი წითელი ფრაქ- 

ცია სულ უფრო მცირდება. სპექტრის ინფრა-წითელ 

ნაწილში (>700 ნმ) “შთანთქმა როგორც უკვე 

აღვნიშნეთ, სწრაფად იზრდება (CVI CI! მL, 1972). 

ამგვარად, რადიაციის როგორც ინტენსივობა, ისე 

სპექტრული შემადგენლობა საშუალებას იძლევა, რომ 
მცენარემ მიაღწიოს ფოტოსინთეზური ნახშირბადის 

მატებას თოვლქვეშ, თუ თოვლის საფარი არ არის 

ღრმა, გარემოს რადიაცია მაღალია და მცენარე 
ფიზიოლოგიურად აქტიურია. სურ. 5.2-ზე წარმოდგე- 

ნილია თოვლის დნობის მდგომარეობა ჩრდილოეთ 

შვედეთში, სადაც ლიქენებში აღინიშნება ნახშირბადის 

მნიშვნელოვანი მატება, სანამ ისინი დაფარულია 10-25 

სმ სისქის გაზაფხულის სველი თოვლით (Lმჩიტი CI 

ეI., 1995). 250 მკ მოლი ფოტონი"მ-:«წმ-! აღწევს ლი- 

ქენების ფენას შუადლის განმავლობაში, რაც მნიშვნე– 

ლოვნად აღემატება ფოტოსინთეზის სინათლით გაჯერე- 
ბას თოვლის დნობის ტემპერატურაზე. როდესაც თოვ- 

ლის სიღრმე 5 სმ-ზე ნაკლები იყო,ეს სიდიდე თოვლის 
საფრის საზღვარზე აღწევდა 500 მკ მოლიჯმ->» წმ-!-ს 
(8იიCIV/იCM, 50ი111ჩ, 1994). 

მცენარის სიცოცხლისათვის რადიაციას სამი განსხ–- 

ვავებული ფუნქცია აქვს. მიკროკლიმატზე ზემოქმედე– 
ბის, სითბური ბალანსის და ფოტოქიმიური ეფექტის 

გარდა, მზის რადიაციას შესამე მნიშვნელოვანი როლიც) 

აკისრია ის აწვდის მცენარეს ინფორმაციას სპე- 

ქტრული შემადგენლობის, ან ფოტოპერიოდის საშუა- 
ლებით. მცენარეებს შეუძლია შეიგრძნოს წუთობრივი 

რადიაცია და გაიგოს დღის დრო, წლის დრო,და არის, 

თუ არა ეს დრო ადეკვატური (ევოლუციური გა- 
მოცდილებით) განვითარების გარკვეული სასიცოცხლო 
ფაზის დაწყებისათვის. როგორიც არ უნდა იყოს 

თოვლში გამავალი რადიაციის ფოტოქიმიური ნამატი, 
რადიაცია, თითქმის ყოველთვის, საკმარისი იქნება ასეთი 
ინფორმაციის შენახვისათვის, არ აქვს მნიშვნელობა თუ 

რამდენად ღრმაა თოვლი, როგორც ეს იყო ნაჩეენები 

იუტას შტატის მთებში თოვლის გვირაბის ცნობილ 

ექსპერიმენტში (L)Cიმ-ძვიი, 50115სსი/, 1977). ფოტომამ- 

რავლით ჩატარებული კვლევებისა და ბიოლოგიური 
ცდების კომბინაციით ავტორებმა აჩვენეს, რომ სიგ- 

ნალები, რომლებიც აღწევს თოვლში 2 მ სიღრმეზე, საკ- 
მაოდ ძლიერია იმისათვის, რომ გამოიწვიოს საცდელი 

მცენარის თესლის გაღივება, ყლორტის გამოტანა და 

მორფოლოგიური საპასუხო რეაქციები. ამ შედეგების 

ამსახველი სურ. 5.3 აჩვენებს,რომ სალათის ელორტებს 

(თესლები ინახებოდა სრულ სიბნელეში მხოლოდ 10 

წუთით სხიედებოდა სინათლით) შეუძლიათ 77 სმ სის- 

ქის თოვლში გასვლა. გაღივების სიჩქარე კორელაცი- 

აშია ექსპოზიციის დროსთან და/ან ტალლის სიგრძეს- 

თან. ამ ავტორებმა დაასკვნეს. რომ ეს საპასუხო რეაქ- 

ცია განპირობებული იყო თოვლის ქვეშ დღიური სპე- 

ქტრული გადახრებით (რაც მათ დააფიქსირეს). უნდა 

ველოდოთ, თუ არა, რომ სხვა მცენარეებიც უპასუხებენ 
ასეთ სიგნალებს, რამდენადაა დამოკიდებული დადებითი 
შედეგი ასეთ სიგნალებზე”? 

ალპურ მცენარეებში ასეთი რადიაციული სიგნალე- 

ბი, გამდნარი თოვლი და გაზრდილი ტემპერატურა, 
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სურ. 5.3. 77 სმ სისქის თოვლში გამავალი, სპექტრულად 
ცვალებადი მზის რადიაციის ძალიან დაბალი, თანდათანობით 

გაზრდილი დოზების ზემოქმედეა სალათის თესლის 

გაღივებაზე, რომელზეც ეს. რადიაცია მოქმედებდა მხოლოდ 10 
წთ სპეციალურ თოვლის გვირაბში; დაკვირვების დრო – LL 
მაისი, 1974წ. სურათზე მითითებულია ექსპოზიციის დრო. 

აღსანიშნავია, რომ მზე ამოვიდა 5.30 სთ-ზე (ILLICხასძვითი, 
ტიIახსი”, 1977). 
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5. სიცოცხლე თოვლქვეშ: დაცვა და შეზლუდვა 
  

ერთად, იწვევს ყვავილობის დაწყებას, თოვლის სრულ 
გადნობამდე ყლორტის გამოტანას ან გაღივებას (ფერა- 
დი სურ. 3). თუმცა, სპეციფიკური მექანიზმები ჯერ 
კიდევ გასარკვევია, ხშირად, რეპროდუქციისა და 
ნახშირბადის ზრდისათვის, ძალიან მოკლე უთოვლო პე- 

რიოდების ეფექტური გამოყენების უპირატესობა აშ- 
კ. აა. 

გაზის კონცენტრაცია თოვლის 
ქვეშ 

როგორც ზემოთ განვიხილეთ, თოვლი ასუსტებს 
სითბოს დიფუზიას და ამგვარად, წარმოშობს განსაკუთ- 

რებით ხელსაყრელ პირობებს მცენარის გადარჩენისა და 
მეტაბოლიზმისათვის ზამთრის განმავლობაში, რაც, თა– 

ვის მხრივ, დამოკიდებულია გაზის დიფუზიაზე. რად- 
განაც რეაქტიულ გაზთა დინებები და წყაროები ატმოს- 
ფეროსგან გამიჯნულია თოვლის, როგორც რეზისტო- 
რის, საშუალებით, თოვლის ქვეშ კონცენტრაციები ყო– 
ველთვის განსხვავებული იქნება გარემო კონცენტრა- 
ციებისაგან. თოვლის ფენის სისქე და ზარისხი და ბიო- 

ლოგიური აქტივობა ნიადაგში (ნიადაგის ტემპერატუ- 
რა) ერთად განსაზღვრავს ასეთი განსხვავებების სიდი- 

დეს. თოვლში გაზთა ღიფუზია მიმდინარეობს ფიკის 
(LIXL) დიფუზიის კანონის მიხედვით. 50-60% ფორია- 
ნობის თოვლის შემთხვევაში, C0:-ის თავისუფალი მო- 

ლეკულური დიფუზიის კოეფიციენტი 09% და ზღვის 
დონის წნევის პირობებში მცირდება 0.135 სმ”წმ-!-დან 
დაახლოებით 0.052 სმ?წმ)ს სიდიდემდე (MმX0 CL მI., 
1994) სიმღლის ზრდასთან ერთად დიფუზიურობა 

იზრდება და, შემცირებული ატმოსფერული წნევის 
შედეგად, 3000 მ სიმაღლეზე ის 30%-ით მეტია (იხ. 
თავი 3). 

სუბარქტიკულ, ციმბირის ექსტრემალურად ცივი 
ზამთრის კლიმატურ პირობებში (2I0:0V C( 8I., 1993), 

მშრალი, ფაფუკი, 20 სმ სისქის თოვლით დაფარულ 
მიწის ზედაპირთან, ხანგრძლივი დაკვირვებების შედეგად 
ნაჩვენები იყო C05:-ის 12-36 იით-ით გაზრდა. მსგავსი 

შედეგები (< 30 იიი) მიღებულია ალასკაზე (MCIIC C! 

8I., 1968). ორივე კვლევაში C0:-ის გაზრდის ყველაზე 

მაღალი მაჩვენებელი აღინიშნა ზამთრის დასაწყისში და 

თოვლის სრულ გადნობამდე რამდენიმე კვირით ადრე. 
არქტიკულ-ალპურ რაიონში იგივე სისქის სველი 

თოვლის ქვეშ ეს მაჩვენებელი არის +70 ჯიო (Mმიინი 
CI 8I., 1995), მაგრამ მოკლე პერიოდის განმავლობაში 

აღნიშნული იყო C0კ-ს კონცენტრაციასა და გარემოს 
კონცენტრაციას შორის 200 იით-ის ტოლი გადახრა, 

თოვლის ქვეშ C0;ე-ის კონცენტრაციის დროებით ვა–- 

რიაციებსა და სიღრმეზე დამოკიდებულება ჩრდილოეთ 
შვედეთის ტუნდრაში ილუსტრირებულია სურ. 5.4-ზე. 
ნაჩვენები იყო, რომ თოვლის 50 სმ სიღრმეზე C0:;-ის 

კონცენტრაცია გარემოს კონცენტრაციისგან განსხვავ- 
დება 400-900 იიო-ით; უფრო მაღალი კონცენტრა- 
ციები იყო რეგისტრირებული 90 სმ სისქის თოვლით 
დაფარულ ნიადაგის ზედაპირთან (800-1700 ჯიო). 
ღრმა თოვლის ქვეშ (1 მ) და ბიოლოგიურად ძალიან 

აქტიურ ნიადაგში, როგორიცაა მთის ტყეების ნიადაგი, 

რეგისტრირებული იყო C02:-ის კონცენტრაცია – 2000 

დიი) (სურ. 5.5) (Mმ8CX0 CL 8I., 1994). 

რადგანაც C0;-ის კონცენტრაციები ნიადაგში ჩვე- 
ულებრივ, აღემატება 1000 ჯიით-ს, თოვლის ქვეშ მისი 
მნიშვნელობის შემდგომი ზრდა წარმოადგენს მხოლოდ 
ნიადაგი-ჰაერის საზღვრის ნიადაგი-თოვლის საზღვარში 

მცირე სივრცულ გადახრას. სინათლის სიმცირის გამო, 

და რადგანაც კონცენტრაციების ამ დიაპაზონში დაბალი 
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სურ. 5.4. C0:-ის კონცენტრაცია სუბარქტიკული ტუნღრის 
არყნარში (აბისკო, ჩრდილოეთ შვედეთი); ისრები მიუთითებს 
თარიღებს. რადგანაც თოვლის „იის იცვლება,ის იზომებო– 
და თოელის ზ, ს დნობის შედეგად, 18 

აპრილისთვის მისი სისქე 40 სმ იყო. იყო. აღსანიშნავია, რომ ჭრი- 

ლის გასწვრიე თოვლის რაოდენობა იცელება,რის გამოც C0;- 
ის გრადიენტი არაწრფივია. ნიადაგისპირა მცენარეულობა 
წარმოდგენილია ქონდარა ბუჩქებითა და სავსებით; გაზომვის 
პერიოდის განმავლობაში ჰაერის ტემპერატურა იცვლებოდა 
+5-დან -200C-მდე (ძირითადად -89C-ს ახლოს) (M.50ი0§50ი. 
M. II9§, გამოუქვეყნებელი მონაცემები, 1989 წ) 
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ზურ. 5.5. C0კ-ის კონცენტრაცია >0.8 მ სიღრმის თოვლში, 
გაზომილი იაპონიის მთიანი ს ტყეებში 1320 (1). 1500 
(2), 1980 (3) და 2200 (4) მეტრ სიმაღლეებზე. მარტი-მაი- 
სის პერიოდში. 0-10 სმ სიღრმეზე ნიადაგის ტემპერატურა 
ყველა რაიონში იყო 0 – +29C. 1,2,და 4 ნაკვეთებში თოვლის 
სიღრმე იყო 82-98 სმ, 3-ში კი – 190 სმ. გრადიენტები 
თითქმის წრფივია. ზამთრის პერიოდში ნიადაგში C0--ის წარ- 

მოქმნა იცვლებოდა 20-დან 75 მგ C0ე მ-> სთ! ფარგლებში 
(Mეოსი CI 3I., (994). 

ტემპერატურა მკვეთრად ამცირებს ფოტოსინთეზის 
C0ე;-ის მგრძნობელობას, ნაკლებად სავარაუდოა, რომ 
ფოტოსინთეზისთვის თოვლის ქვეშ C0:-ის ზრდას 

რაიმე მნიშვნელოვანი სარგებელი (აბსოლუტური მნიშე– 
ნელობით) ჰქონდეს. 

პლიერ დატკეპნილი თოვლი და მყარი ყინული 
იმდენად ამცირებს დიფუზიას, რომ ჟანგბადის მოხმარე- 
ბამ შეიძლება გამოიწვიოს პერიოდული ანოქსია, ჰეტ- 
ეროტროფული სუნთქვის (C0:-ის წარმოქმნა) გამო 
(#იძოVა5, 1996). არსებობს უანგბადის უკმარისობის 
რეალური შესაძლებლობა თოვლის ქვეშ! ჟანგბადის 
შემცირება მნიშვნელოვნად არ მოქმედებს მცენარის 
მიტოქონდრიულ სუნთქვაზე. სანამ კონცენტრაცია არ 
გახდება 5%-ზე ნაკლები (თავისუფალ ატმოსფეროში – 
21%), მაგრამ ნიადაგის ზოგიერთი მიკროორგანიზმი 

შეიძლება უფრო მგრძნობიარე იყოს. კარგად განვითა- 

გაზის კონცენტრაცია თოვლქვეშ 

რებულ ნიადაგზე არსებული ყინულის ქერქის ქვეშ 
გაზომილ იქნა ჟანგბადის კონცენტრაციის შკმცირება 
(M20MV25CIV CI მს, 1ს)ი4) 5რ “ი-მდე ღა ნაკლებ მნიშაენე- 

ლობამდე/ს, ნიადაგის ასეთი გამოფიტეა არ იყო რეგ- 

ისტრირებული დაბალი აქტივობის დეგრაღირებულთ 
სუბსტრატში იგივე პირობებში. სიტუაცია უფრო 
რთულდება. თუ ნიადაგები წყლით გაჯერდება თოვლის 
დნობის პერიოდში. განსაკუთრებით შაშან. როცა ნია- 

დაგის ღრმა ფენებში დრენაჟი შეფერხებულია ყინულის 
შრით. ასეთ განმეორებად ანოქსიას ნიაღაგი პასუხობს 

კარგად გამომშრალ მაღალმთის მღელოზე მოცისფრო- 

მონაცრისფრო ფენებსს წარმოქმნით (სსწილგ წI0ი2 

1969, იხ. მე-6 თავი). ასეთი სტრესული სიტუაცია 

განსაკუთრებით მოქმედებს 'თოვლის ფიტოცენოზებზე", 
ჯერ-ჯერობით არ არის ცნობილი, თუ რამღეჩაღ 
მგრძნობიარეა მაღალმთის "თოვლის მცენარეთა" სახ. 
ეობები ჟანგბადის ნაკლებობის მიმართ, მაგრამ ალ- 
მოჩნდა, რომ ზოგიერთი არქტიკული მცენარის ჩრდი- 
ლოეთის პოპულაციები (სამხრეთის პოპულაციებისგან 

განსხვავებით) ძალიან გამძლეა (CC%V-IიV დ( ეI,, 1994). 

დაბალ ტემპერატურაზე მცეჩარეები, ჩვეულებრიე, უძ- 
ლებენ ანოქსიას (CV9VVIიIყძ, 1992). თუ გავითვალისწი- 

ნებთ იმ ფაქტს, რომ ყველაზე მაღალი მიკრობული 
აქტივობა შეინიშნება უშუალოდ თოელის ღნობის შემ- 
დეგ (5CჩIიიC, 1981), ნიადაგის მიკროორგანიზმები ძი- 

რითადად უძლებენ ასეთ პირობებს, (მაგრამ მი, 

გარკვეულმა ჯგუფმა შეიძლება ვერ. გაძლოს). 
თოვლის საფარი, გარდა თოვლის საფრის ქეეშ 

მყოფ გარემოზე ასეთი პირდაპირი, მიკროკლიმატური 

და ატმოსფერული ზემოქმედებისა, მექანიკური  ძალე- 
ბითაც მოქმედებს მცენარეულ საფარზე (Lე-იხიL 19§52; 

Mეიდხგიძ, 1991). ის აზიანებს ან ამტვრევს კიდეც ვერ- 

ტიკალურად მდგომ მცენარეებს, და მხოლოდ. იმ ბუჩ- 
ქებსა და ტანბრეცილ ხეებს ("კრუმჰოლცი") შეუძლია 
გადარჩენა, რომლებიც იტანს სხვადასხვა განივი ძალის 

ზემოქმედებას ელასტიური ღეროებისა და მძლავრი 
ტოტების მეშვეობით (სურ, 5.6). გაზაფხულზე, ამინდის 

გარკვეულ პირობებში. მცენარეებზე მიყინულ თოვლს 
ციცაბო ფერდობიდან ჩამოსვლისას შეუძლია მიწიდან 
ამოგლიჯოს კორდის საფარი. ეს ზიანს აყენებს მიტო- 

ვებულ ალაურ საძოვრებს, რომლებიც ზამთარში მაღა– 
ლი, მკვდარი ბალახითაა დაფარული. მცოცავი თოვლის 
ან ზვავის, და თანმხლები ტალახის ან ქვის მასალის 

გადაადგილებას მოძრაობაში მოჰყავს ქვების და ფხვიე- 
რი მიწის დიდი მექანიკური მასა (სურ. 5.7). გარდა 
ამისა, თოელი სხვადასხვა გზით მოქმედებს ნიადაგის 

ეროზიასა და ფერდობის სტაბილურობაზე (8VIIილა, 

1973; Lვი72, 1979; MCსVMიდდ,, 1980; წიჯ, 1981; 5(ეი!იი CL 

იL, 1094: ასევე იხ. მე-6 თავი). 
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5. სიცოცხლე თოვლქვეშ: დაცვა და შეზლუდვა 

  

  

სურ. 5.6. ყინულოვან ქარს. თოვლგროყებს და. ყინვას შეუძლია 

გადატეხოს ღეროები და ტოტები და დააზიანოს გამოზამ- 

თრებული ფოთლები. განსაკუთრებით სახიფათოა ხეებზე დიდი 

რაოდენობით სველი თოვლის დაგროეება. თუკი ამას. მოჰყვე- 

ბა ყინვები. ტოტები მასობრივად იმტერევა. იმისთვის. რომ 

ხეები მრავალღეროიან ბუჩქად გადაიქცეს საკმარისია. რომ 

ასეთ მოვლენას ადგილი ჰქონდეს ყოველი 20-50 წლის 

პერიოდულობით. ავსტრალიის ყველაზე მაღალმთიან რაიონში 
გავრცელებული ერთ-ერთი ხე – იჩVCVIIIII5 90VIMCII0II0, 

თოვლიანი მთები, პერიშერის მთა, 2050 მ, 1989 წლის ივნი- 
სის ბოლო. 

მცენარის საპასუხო რეაქციები 
თოვლის საფრის მიმართ 

როგორც განხილული იყო მე-4 თავში, მაღალმთაში 

თოვლის განაწილების სურათი და თოვლის ხანგრიძ- 

ლივობა წარმოქმნის მცენარეულობის ტიპების საკმაოდ 

სტაბილურ მოზაიკას, რომელიც შეესაბამება თოვლის 

დნობის იზოხაზებს, თუმცა ძირითადი მექანიზმები ყო- 

ველთვის არ არის ნათელი. თოვლის ხანგრძლივობას, 

მცენარეულ საფარსა და მცენარის პროდუქტიულობას 

შორის მჭიდრო კავშირია (8IIIIი05. 8II55, 1959; LIსი- 

ჩსი)ი6I, 1982; 05I1C” CL მI1., 1982: CიICI), 51მიI0ი, 1995; 

სურ. 5.8). რაც უფრო ხანგრძლივია თოვლის საფარი. 

მით მეტადაა გამოკვეთილი ეფექტი და მით ნაკლებ 
მცენარეს შეუძლია გადარჩეს ამ პირობებში. ამიტომ, 

შემდგომ თოვლის საფრის პრობლემის განხილვისას, 

განსაკუთრებული აქცენტი გაკეთდებ თოვლის საფ- 
რის ხანგრძლივობაზე, 

ხანგრძლივი თოვლის საფრის ქვეშ სიცოცხლი- 

სათვის სამი ფუნდამენტური წინაპირობა არსებობს: 

ფიზიკურ-ქიმიური სტრესისადმი და თოვლზე მცხ- 

    

22 

სურ. 5.7. “სვავები წარმოქმნის განსაკუთრებულ. ალპურ. ჰაბი- 

ტატებს. სადაც ადგილი აქვს რეგულარულ მექანიკურ. სტრესს, 
ხანგრძლივ თოვლის საფარს, ნაშალის. ქვიანი მასალისა. და 
წერილი სუბსტრატის დიღი რაოდენობით დაგროვებას. "სვავე- 

ბი ასევე იწვევს ტყის სედა საზღვრის ქვემოთ მაღალმთის 

ფლორის ელემენტების ჩამოტანას და გავრცელებას (სელრაი- 
ნი, ტიროლი, ავსტრია), 

„–< 

ოვრები პათოგენების მიმართ მდგრადობა: 

მცენარის ფენორიტმიკა უნდა თანხვდებოდეს გა- 

რემოს თოვლით დაფარვის პერიოდს; 

ნახშირბადის წლიური ნამატი საკმარისი უნდა 

იყოს სასიცოცხლო ციკლის დასრულებისათვის 

და ხელი შეუწყოს მის მდგრადობას სათადარიგო 

სტრუქტურებითა და კლონალური ან რეპროდუქ- 

ციული გამრავლებით (ეს უკანასკნელი შეიძლება 

არ იყოს მნიშვნელოვანი, როდესაც დიასპორები 

შემოიტანება "უკეთესი" პაბიტატებიდან). 

პირველი პირობა უფრო თოვლის დაფარვის პერი- 

ოდსა და თოვლის დნობისას დნობა-გაყინეის ციკლის 

ზხანგრძლიობასა და ბუნებაზეა დამოკიდებული; ორი 
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მცენარის საპასუხო რეაქციები თოვლის საფრის მიმართ 
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სურ. 5.8. კლდოვან მთებში (აშშ) მცენარის მშრალი მასის 

წარმოქმნა თოვლის დნობის გრადიენტის გასწერიე. მიწისზე- 

და ცოცხალი მთლიანი ბიომასა რამდენიმეჯერ იყო განსაზღვ- 

რული ნაკვეთებში, რომლებიც. განლაგებულია თოელის დნობის 

თარიღების იზოხაზებზე. ბიომასის შემცირება იმ ნაკვეთებში. 

რომლებიც ყველაზე ადრე თავისუფლდება თოვლისაგან (506დ 

იზოხაზის თარიღი). გამოწვეულია თესლების გაბნევითა და 

ივლისის ბოლოს ასაკოვანი ფოთლების დაბერებით (ნახაზი 

შედგენილია სცIIლ. 8I(აა, 1959 მიხედეით). 

უკანასკნელის დამოკიდებულება უთოვლო პერიოდის 

ხანგრძლივობაზე კი, კრიტიკულია. სავეგეტაციო 

პერიოდში ნახშირბადის ნამატს განსაზღვრავს ამინდი, 

ნიადაგის ჯტენიანობა, საკვების ხელმისაწვდომობა და 

ბალახის მჭამელები, ხოლო სეზონურ კლიმატურ 

პირობებში – მაღალმთის მცენარის ყველა ზოგადი 

სასიცოცხლო ასპექტი, რომლებსაც მომდევნო თავებში 

შევეხებით. შემდეგ განხილული იქნება საკითხები, რომ- 

ლებიც თოვლის საფართან უშუალო კავშირშია, თუმცა, 

თემატური გამიჯწვა უფრო პრაქტიკული, ვიდრე მეც- 
ნიერული ხასიათისაა. 

უპირველეს ყოვლისა. გადალახული უნდა იქნეს 

სასიცოცხლო “ფილტრები”. რა სტრეს-ფიზიოლოგიური 

ბარიერები უნდა გადალახოს მცენარემ, რომ გადარჩეს 

ხანგრძლივი თოვლის საფრის პირობებში? ალპური 

სარტყლის ვერც ერთ სხვა ადგილას, გარდა ზამთრის 

თოვლის საფრის მუდმივი ადგილებისა, ვერ აღმოვაჩენთ 

მცენარეს, რომელიც ასე კარგადაა დაცული ყინვისაგან, 

და შესაბამისად, რომელსაც ესაჭიროება ასე დაბალი 

მდგრადობა (LX 1980; იხ. ასევე Mბ”ილი L2ICII6C 

1988; სურ. 5.9). თუმცა, თოვლის დნობისას გაყინეა– 

დნობის მდგომარეობას შეუძლია გარკვეული, გაყინვით     

5სიობზ, VVIოიI6/ 

-10 ::.7) – 196” /-39') 
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237(-11?) -196 ' (-30") 

8” (C-7') ლ. -70” (-25') 
6. 
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სურ. 5.09. სამხრეთ ევროპამი გავრცელებული ალპური 

თოვლის სახეობის – 50/ი(ICIIV იმის ყინვაგამძლეობა 

უფრო დაუცველ (თოვლის მცირე საფრით) ჰაბიტატებში 
გამოზამთრებულ სახეობებთან შედარებით არქტო-ალპური 
აIIთIC იდლVIII5§ ხშირად იზრდება ქარიან ქედებზე, თოელის 
საფართან დამოკიდებულებაში CXIთXL IV-ს შუალედური 
პოზიცია უკავია: რიცხვები მიუთითებს ყინვაგამძლეობის 
მაქსიმუმს ხოლო ფრჩხილებში მოცემულია მდგრადობა 

თბილი ტემპერატურის ზემოქმედებიდას. 3-5 დღის შემდეგ, 
რაც მიუთითებს მდგრადობის პოტენციურ შემცირებაზე 
თბილი პერიოდების განმავლობაში (LეLდII. 1980). 

გამოწვეული ზიანი მიაყენოს ჩვეულებრივ, ნაკლებად 

მდგრად ან ნაკლებად შემგუებელ მცენარეებს (Lე%%-, 

(985ხ). თუ სავეგეტაციო პერიოდის პიკის განმავლო- 

ბაში ნიადაგის ტენიანობა მაღალია (მაგ., სცIIIIIC§, 81055. 
1959), ნაკლებ სავარაუდოა. რომ გათბობის ან გვალვის 

ეფექტებმა იმოქმედოს "თოვლის მცენარეებზე". 
გეალვისგან გამოწვეული სტრესი შეიძლება გამოვ- 

ლინდეს ორი არაპირდაპირი გზით. პირველი, საკვების 

ხელმისაწვდომობის შემცირებით ნიადაგის ზედა ფენის 

გამოშრობის პერიოდში (არ არის აუცილებელი ტურ- 

გორზე ზემოქმედება უფრო ღრმა ფენებში საკმარისი 
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5. საცოცხლე თოვლქვეშ: დაცვა და შეზღუდვა 
  

ტენას არსებობის გამო). განსაკუთრებით გვიან დნობა- 

დი "თოვლის მცენარეებს" ემუქრებთ გაქრობის 

საშიშროება, რადგან წყლის შენახვის უნარი სუსტია 

ჰუმუსის მცირე შემცველობის გამო (ს8IIIIილ§, 061155. 

(950), მეორე, '„თოელის მცენარეებისათვის" ზამთარში 

გეპლეა სახიფათოა მაშინ. როდესაც თოგლი უეცრად 

"უჩვეულო" მიმაროულებით გადაინაცვლებს, რაც გამოწ- 

ვეული» ზვავით. ასეთ პირობებში ზამთრის გვალვას 

შეუძლია დაღუპოს მცენარე რამდენიმე დღეში. როგორც 

ეს იყო ნაჩვენები ექსპერიმენტებში (L2ICMCLC 51CCVM0II. 

1985: სურ. 5.10). ამ აგტორებმა აჩვენეს, რომ ალპებში, 

მარაღმწეანე ქონდარა ბუჩქი. //იი/0ი/ლ0/I6)'0/) /ოM'MICIIICIIIII. 

რომელიც საჭიროეს მდგრად თოვლის საფარს 

(LIICძCI. 196I). როდესაც მას თოვლი შორდება და 

ღეროები იყინება. ფოთლების გამოშრობის გამო კვდება 

  

სურ. 5.10. მცენარეთა სახეობები, რომლებიც გადარჩენისთვის 

სქელ თოვლის საფარს საჭიროებს, ზამთარის ნებისმიერ 

პერიოდში მზის ზემოქმედების პირობებში, შეიძლება გახდეს 

აქტიური, რაც შაოთვის, ჩვეულებრივ, დამღუპველია. სურათზე 

ნაჩვენებია 8MI0ი0IოII0III (III-ის ფოტოსისთეზზე //! 

§/II/I დაკვირვება» ქ. ინსბრუკის მახლობლად მთა პატშერ- 
კოფელზე (ავსტრია). 

3 დღეში. ქარიან ფერდობზე გავრცელებული სახეობის, 

103501000 | 0CII)ხ0)5-ისაგან განსხვავებიძთ (Mმ.იძ 

1976, CLგხI)CIC, 1976), I/იძიძი/Vი)-ს თოვლის მოშო- 
რებიდან 2 საათის განმაულობაში შეუძლია აქტიური 

ფოტოსინთეზი და ბაგეების მიერ წყლის ორთქლის 

გამტარობა იზრდება, რაც, ხამთარში თოვლის საფრის 

მოშორების შემდეგ, იწვეეს მის სიკვდილს. 

"თოვლის მცენარის" მეორე კრიტიკული სასიცოცხ- 

ლო ფაქტორია რადიაციული სტრესი თოვლიდან გა- 
მოსვლისას. თოვლის სწრაფად დნობისას, ერთი ან ორი 

დღის, ან რამდენიმე საათის განმავლობაშიც კი. მცე- 

ნარის ქსოვილი შეიძლება ალმოჩნდეს დედამიწაზე 

გაზომილი მზის რადიაციის ყველაზე მაღალი ინტენ- 

სივობის ზემოქმედების ქვეშ (იხ. სურ. 3.11), კერძოდ, 

როდესაც მის გარშემო ამრეკლავი თოვლიანი უბნებია. 

მაშინ, როდესაც ალპური მცენარეებისა და თოვლის 

წყალმცენარეების მაფოტოსინთეზირებელი სტრუქ- 

ტურები კარგად ირეკლავს დამაზიანებელ რადიაციას 

(CეIVVMVCII, 1968; IL0ხხი!-0CIVI CI ეI., 1980; ცCICMVCIICL, 1987; 

C გIძMVCII CL 21.. 1989: 110125, LXVიI, 1995; VVIII, LVI2, 

1996), თოვლიდან მოულოდნელად გამოსული, მოს- 

ვენების ფაზაში მყოფი ან განუვითარებელი ქსოვილი 

საფრთხის ქვეშაა. თოვლის საფრის საზღვარზე ხშირია 

ახლად ამოსული მოყვითალო ან მოწითალო ფერის 

ყლორტები ან ფოთლები (ფერადი სურ. 3). ტროპიკულ 

ხეთა ამონაზარდების მსგავსად, ამ ფაზის განმავლობაში 

მწვანე ქლოროპლასტების არარსებობა, ამცირებს მოკ- 

ლეტალღოვან შთანთქმას და საშუალებას აძლევს უჯ- 

რედებს გაიზარდოს. წარმოქმნას ვაკუოლები და დამცავი 

ეკრანი, სანამ ფოტოსინთეზის მექანიზმი სრულად ჩა–- 

მოყალიბდება ზოგიერთ, კერძოდ. ძალიან სწრაფად 

მზარდ სახეობას ამისთვის რამდენიმე დღე სჭირდება. 

ამ დროს ყინვამ შეიძლება შეწყვიტოს ან სულაც შეა- 

ჩეროს განვითარების ეს პროცესი, და ფოთოლს მთელი 

სიცოცხლის განმავლობაში დარჩეს ქლოროზული ღარი 

(ლუტზი. პირადი ინფორმაცია) დნობადი თოვლის 

საფრის კიდეზე მყოფი /ბ?IIIIIICIIII(§ იძ0M6I§-ის ღეროს 

ექსტრაქტში აღმოჩენილი იყო LIV-სხივების გამტარო- 

ბის სწრაფი შემცირება (იხ, სურ. 8). 

სხვა მცენარეებს თოვლიდან გამოსვლისას სრული- 

ად აქტიური, მწვანე ფოთლები აქვს (მაგ., 50/000/10/Iთ 

იIII0), რომლებიც მაშინათვე ამჟღავნებს ფოტოსის- 

ტემაში ელექტრონული ტრანსპორტირების მაღალ 

უნარს (86-CMCIIC, 1987), და შესაბამისად. მზის ენერგი- 

ის ბიოქიმიურ ენერგიად გარდაქმნის შესაძლებლობას 
თოვლის მთლიანად გაქრობამდეც კი. მკვლევარე- 

ბისთვის მოულოდნელად, ჰოკაიდოში მძიმე თოვლის 

საფრის ქვეშ გამოზამთრებული სახეობა „4IICI(ხი )რცხ0”I- 
/-თ, ყინულში 110 დლის განმავლობაში ინარჩუნებდა 
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მცენარის საპასუხო რეაქციები თოვლის საფრის მიმართ 
  

მწვანე პიგმენტაციას და ფოტოსინთეზურ აქტივობას 

იძხსოტ. II0, 1993) აგრეთვე, ნაპოვნი იყო თოვლის 

ხავსი" „4II/IICII0 5ი., რომელიც ყინულში 9 თვე ინარ- 
ჩუნებდღა ფოტოსინთეზის უნარს (L0-:0 CL ეI, 1983); 
ასეთ პირობებს ვერ უძლებდა. მეორე "თოვლის ხაესი" 
MისI/CIIIII §ხ. მარადმწვანე სIIC«იიი-ს წარმომადგენ 

ლების (მაგრამ არა ყველა ს.ხეთბის. მაგალითად, 
)#MბჩიძიიIდCIMVCი/! /CI „IICIIICIII) ფო, სოსინთეზური აქტივობა 
თოვლის ქვეშ მოსვენების მდგომარეობაში კლე”ულობს 
ან წყდება, და 2 კვირა, ან მეტი დროა საჭირო, რომ 
ხელსაყრელ პირობებში მან სრულად აღიდგინოს ·ს 

უნარი (Cოხსი 1976; MI იიი, 1985), თოვლით დაფა- 

რული ფოთლებისაგან განსხვავებით. ოოვლით დ.უეც- 
ველი მწვანე ფოთლები ხშირად კარგავს ფერს. რ-ც 
ჭარბი რადიაციული ენერგიის წინააღმდეგ დამცავ 
მექანიზმადაა მიჩჩეული (იხ. წიგნის ბოლოს ფერადი 

სურ. 3). ამრიგად, მაღალი რადიაცია, თოელის საფ- 

რიდან მოულოღნელად გამოსული. მთლიანად მწვანე, 
მაგრამ ფიზიოლოგიურად დეზ.ქტიირებული ფოთლე- 
ბისათვისს შეიძლებ უფრო დამაზი-ნებიელი იყოს 

(Lე-ჩი. 19§5ხ) 

თოვლის საფრის მცენარეები. ამ კრიტიკულ ს»სიც- 
ოცხლო ფ:ზის გასავლელად გაღარჩენის სხვადასხვა 
გზის მიხედვით (ყვითელი – კვირტის გაშლისას, ეარდ- 

ისფერი ამონაზარდი, აქტიური მწვანე, პასიური მწვანე, 

ან გაუფერულებული სასიცოცხლო ფორმები), შეიძლება 
დავაჯგუფოთ "სტრატეგიის", სულ ცოტა, ექვს სხვა- 

დასხვა ტიპად (ზოგიერთი მაგალითი შემდგომში იქნე- 

ბა განხილული): 

1. მცენარე რჩება მწვანე და სრულად ინარჩუნებს 

ფოტოსინთეზურ აქტივობას (მაგ. §0/ძ0/10//0):; 

რჩება მწვანე,მაგრამ ფოტოსინთეზი დეზაქტივირე- 
ბულია, და თოვლის გადნობის შემდეგ ესაჭიროება 
დაახლოებით 2 კვირა, რათა სრულად აღიდგინოს 
ეს უნარი (მარადმწვანე LLIC2Cლ0C-ს ზოგიერთი 
სახეობა – ჩრიCIIIIIVIII VIII5 Iი ი, #0501C)V//10 /)-0CIVIII- 

ხო/15); 

·- "პირობითი" წარმონაქმნი. ანუ თოვლის გადნობის 

შემდეგ გაშლილი ახალი მწვანე ფოთლები (მაგ., 
კრუმპოლცის სახეობები – „IIIIII§ 50. ან ,80VIV/0 5ი., 
ფოთლოვანი ალპური ქონდარა ბუჩქები, CC 5წ6.); 

· ფოთლების გაშლა დაწყებულია თოვლის გად- 
ნობამდე და გამწვანება და ფოტოსინთეზის აქტი- 
ვაცია იწყება გაშლისთანავე (#-/2'/IVი/!/!! §)'0III- 
Iმ0”IVI. ჰზი/!IVICIIIII§ დIთCI0II§): 

ფოთლების გაშლა დაწყებულია თოვლის დნო- 
ბისს ან დნობამდე, მაგრამ გამწვანება და 
ფოტოსინთეზის აქტივაცია შეჩერებულია (სწრა- 

ფად მზარდი, მდელოს მაღალი ბალახოვანი სახ- 

2. 

5. 

ეობები მაგალითარ, CCV/იII/IIMI-ის, /#2MMI0X-ის, 
4M80/I ი-ს. L(-IIი-ის გვარების სახეობები): 

6. გადარჩენილია თესლი, რომელიც ღივდება თოელის 
ღნობისას აჩ შემდეგ. და ამ,ვარარ, თოე იდან 

უეცარი გამოსვლის შელდეგაო წარმოქმნილ ზო- 

გიერთ ბრობლემას თავს არიღებს (თოვლის საფ 

რის რამდენიმე იშეიათი ერთწლოვანი მცენარე). 

2, 3, 5 დღა 6 სტრატეგიები. ჩვეულებრივ. გვხედება 

დაბალ სიმაღლეებზე, ტყის ზედა საზღვრთან, სადაც 
თოვლიანი პერიოდი მოკლეა. 1 და 4 სტრატეგიები დო- 
მინირებს დიდ სიმაღლეებზე თოვლის ყველაზე ხანგრძ- 

ლივი პერიოდის მქონე ადგილებში, თუმცა. ასეთ. ადგი– 
ლებში ექვსივე ტიპი შეიძლება არსებობდეს. საჭიროა 
ჩატარდეს თოვლიდან გამოსვლისას ამ ფუნქციონალუ 
რი ტიპების შედარებითი, სისტემატური ფიზიოლოგი- 

ური ანალიზი, თუმცა. ალბათ. ამ პრობლემის გადაწყვე 

ტის სხვადსხვა გზა არსებობს, ყოველ შემთხვევაში, 

საპასუხო რეაქციების ეს ტიპები მჭიდროდაა დაკავ- 
შირებული სახეობების სპეციფიკურ ფენორიტმიკასთან 
(იხ. ქვემოთ) 

ზემოთ აღნიშნულ პოენციურად საშიშ, თოვლის 
საფართან დკავშირებულ ფიზიკურ-ქიმიური სტრესის 
ფაქტორების გარღა. თოვლის საფარის მცენარის 
მდგრადობის ყველაზე მნიშვნელოვანი კომპონენტი ბიო- 

ლოგიური ბუნებისაა: მიკრობული პათოგენების, კერ- 

ძოდ, "თოვლის ობის" ზემოქმედება. 0%C ახლოს ტემპე 
რატურა ხანგრძლივი დროის განმავლობაში და სის- 

ეელე უზრუნველყოფს იდეალურ სასიცოცხლო პირო- 
ბებს ზოგიერთი სოკოსათვის (მაგ., I/I0”ი0IIICVIი 50., 
ჩიიC”VIIIMI 5ი.), და გაზაფხულზე, ხანგრძლივი თოვლის 

საფრის შემდეგ. მათ მიერ მიყენებული ზიანი ყოველ– 
თვის შესამჩნევია (მაგ.. VV2150ი CI! იI., 1966; 5=ო1I(ს, 1975; 

ნIXV, 1977; «""IIII2#V, 1984: Lი(CIIდL, 1985ხ; 5Iსიილა, 1989). 

ეს შეიძლება ყველაზე კრიტიკული ფაქტორი იყოს 
ტყის ზედა საზღვრის მაღლა არსებული ხეების რეგე- 
ნერაციისთვის, და შესაძლებელია ხსნიდეს მცენარეთა 
ისეთი სახეობების სიჭარბეს, რომლებიც გვიანი თოვ- 

ლის საფრის ქვეშ მიწაში იზამთრებს. ასეთი პაბიტატე- 
ბი თოელის დნობისას თითქმის შიშველია. ხანგრძლივ 

თოელის საფარს ზოგიერთი ლიქენიც კი ვერ უძლებს 
(8Cილძ!. 1990) თუ სახეობა არ იძენს „თოვლის 
ობის" მიმართ ნამდვილ მდგრადობას, მაშინ მიწისქვეშა 
რეგენერაციული ბოლქვები ინვაზიას გადაურჩება. შე- 
საძლოა არსებობდეს "თოვლის ობის" მგრძნობელობასა 
და გამოზამთრებული ფოთლების კვებით ხარისხს შო- 

რის ურთიერთკავშირი. ადრე ზაფხულში მცირე რაო- 
დენობის მინერალური სასუქის დამატება მარადმწვანე 
ჯუჯა ბუჩქებზე 5 წლის შემდეგ მთავრდება კატასტ- 
როფით: განოყიერებული უბნები ამორჩევითად ნადგურ- 
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5. სიცოცხლე თოვლქვეშ: დაცვა და შეზღუდვა 
  

დება "თოელის ობით" (Mბოძ% 1984). 
ჩვენ უკვე შევეხეთ თოვლის საფრის პრობლემის 

განვითარებასთან დაკავშირებულ ასპექტებს. ხანგრძლივ 
თოვლის საფართან და ზრდის მოკლე სეზონთან მცენა- 

რეების შეგუების კლასიკური მაგალითია ფოთლის და 
საყვავილე კვირტის პრეფორმაცია წინა სეზონში 
(L8CჩC, 1980: იხ. ასევე თავები 13, 16; სურ. 16.1). 
ზოგიერთ სახეობაში შეიძლება წლიურად განხორცი- 
ელდეს საყვავილე კვირტის ორი სრული პრეფორმაცია. 
მათი აქტივაცია შეიძლება მოხდეს ერთ სეზონში, თუ 
მცენარეები უფრო თბილ კლიმატში იქნება გადატანილი 
(Xი9L, #ბხო. 1996). მაგრამ ყველა სახეობა არ იყე- 

ნებს საყვავილე კვირტის პრეფორმაციის იმ გზას, რო- 

მელიც აღინიშნება სახეობებში, რომლებიც ყვავილობს 

თოვლის დნობისას, ან მალევე დნობის შემდეგ. სხვა 

მცენარეები, როგორიცა მაღალმთის მრავალი 

Cეო/იდხ)II0Cტ0C (მაგ. CV/იVIIIIII 50.), ახლად ამოსულ 

ყლორტებზე წარმოქმნის ყვავილებს, და ამგვარად გვიან 
ყვავილობს, მაგრამ ისინი ტიპიური თოვლის საფრის 

მცენარეები არაა. აპომიქსისისა და ვივიპარიის მაღალი 
სიხშირე იყო რეგისტრირებული (M0I2ს, 1993) გვიანი 

დნობის თოვლის საფრის სახეობებში, რომლებიც ასევე 

ავლენს უფრო მაღალ პლოიდურობას. ვიდრე ადრეულად 
მოყვავილე მდელოს სახეობები, რომლებსაც, თავის 
მხრივ, აუტბრიდინგის (არანათესაური შეჯვარება) უფ- 

რო მაღალი ხარისხი და თესლი-კვერცხუჯრედის შე- 

ფარდების დაბალი მაჩვენებელი აქვს. შესძლებს,თუ არა 
აღმონაცენი ადაპტაციას, დამოკიდებულია განსაკუთ- 
რებით ხანგრძლივი ზრდის სეზონის სერიების სიხში- 
რესა დღა დარღვევების სპეციფიკურ რეჟიმზე (Cხეთხილ 

CI! გ1., 1990), მაშინ როდესაც დარჩენილ დროში (რაც 

შეიძლება საუკუნეები იყოს) კლონალური გამრავლება 
უფრო ხშირია (18II, ცI155, 1979; 5(6ი8CI CI გI., 1996). 

განსხვავებული ფენოლოგიის მცენარეებმა შეიძლება 
განსხვავებულად უპასუხოს ხანგრძლივი თოვლის პი- 
რობებს, მაგალითად, ნაჩვენები იყო (Xსძი, 1992), რომ 
ხანგრძლივი უთოვლო პერიოდები იწვევდა მარადმწვანე 
მცენარეების ფოთლის სიცოცხლის ხანგრძლიობის შემ- 

ცირებას (ფოთოლთა ამორტიზაცია უფრო სწრაფად 

ხდება),მაშინ როდესაც ფოთლოვანი ბუჩქები ფოთლებს 
უფრო დიდხან ინარჩუნებდა. ნაჩვენებია (Iი0სX6, 
MიდსILC, 1991), რომ სXI/V/!I!!II M0I50III-ის ყვავილობა 

დაგვიანებული იყო ნაკლებთოვლიან წლებში, რასაც ეს 
ავტორები უკავშირებდნენ ზამთარში ნიადაგის დაბალ 

ტემპერატურას, მაგრამ ეს შეიძლება ასევე მიუთითებ– 
დეს გარკვეულ ფოტოპერიოდულ კონტროლზეც. მრა- 
ვალი სხეა მეცნიერის მსგავსად, უოლკერი ღა თა- 
ნაავტორები (VVI2IMCC CL! §I.. 1995) ალნიშნავდნენ, რომ 

კლდოვან მთებში ორ მდელოზე ძირითადი ფენოლო- 

გიური შემთხვევები, როგორიცაა ფოთლის მაქსიმალური 
სიგრძის ან ყვავილების რიცხვის პერიოდი მჭიდროდაა 

დაკავშირებული თოვლის დნობის პერიოდთან. ისინი 

დააკვირდნენ გაუგებარ მოვლენას – იმ წელს, როდესაც 
თოვლი გვიან დნებოდა, ფოთლები უფრო გრძელი იყო, 
რაც ახსნეს იმით, რომ დიდთოვლობა დადებითად მოქ- 

მედებდა ნიადაგზე. მათ დაასკვნეს, რომ "თოვლის მცე- 
ნარეებისათვის კვების და ჯტენნიანობის პირობები 

შესაძლოა უფრო მნიშვნელოვანი იყოს,ვიდრე უთოვლო 
პერიოდების (გარკვეულ ფარგლებში) ხანგრძლივობა. 

მრავალი ფაქტით დასტურდება მცენარის შეგუე- 
ბითი საპასუხო რეაქციის არსებობა მაღალმთის სეზო- 
ნის დასაწყისში (I0CM, #60, 1996; მე-I3 თავი). 
ნაჩეენებია,რომ ხანგრძლივი პერიოდის თოვლის განა- 

წილების სივრცული სურათი ფიქსირებულია (-X10ძ0), 
1961; 51გი1იი CI გI.. 1994), ხოლო მოკლე პერიოდისა – 

არა, და რომ თოვლის დნობა აკონტროლებს მაღალ- 
მთაში სავეგეტაციო სეზონის დაწყებას ჰაბიტატებში, 

სადაც თოვლი გვიან მოდის ხოლმე. განვითარების ნე- 
ბისმიერი დაგვიანება (მაგ, ფოტოპერიოდული კონტ- 
როლით) ამცირებს ნახშირბადის დადებითი წლიური 

ბალანსის და დარჩენილი მოკლე სეზონის განმავლო- 
ბაში თესლწარმოქმნის მიღწევის შესაძლებლობას. მცე- 
ნარე მგრძნობიარეა თოვლის დნობის ფიზიკური წინა- 

პირობების მიმართ და მრავალი სახეობა იწყებს ზრდას 

და განვითარებას თოვლის გადნობამდეც კი (როგორც 
ზევით განვიხილეთ). ცენტრალურ ჰიმალაებში მაღალ- 
მთის უმაღლესი მცენარეების 184 სახეობის ფენორიტ- 
მიკის გამოკვლევამ (MგილI6C)/ CI 8I., 1990) აჩვენა განვი– 
თარების კარგი სინქრონიზაცია თოვლის დნობასთან. 

როგორც კი ვიწყებთ არა ერთი, არამედ რამდენიმე 
სახეობის განხილვას, ანალიზი საკმაოდ რთულდება. 

მაღალმთის მცენარეები საერთო წესიდან არაა გამონ- 
აკლისი, რაც მრაეალჯერ იქნება ილუსტრირებული ამ 
წიგნში. ამის ნათელი მაგალითია გალენისა და სტან- 
ტონის მიერ (CიI6ი, 5(ვი(იი, 1995) თოვლის საფრის 

მცენარეების კვლევა კლდოვან მთებში. მათ პირველად 
რუკაზე აღრიცხეს თოვლის საფრის მდელოს სახეობე- 

ბის განაწილება წლიურად უთოვლო პერიოდის 80-დან 
35 დღემდე გრადიენტის მიხედვით, და შემდეგ შეიტანეს 
ამ გრადიენტის ორივე ბოლოზე თოვლის ღების 
ხანგრძლივობის მონაცემები როგორც სურ. 5.11-ზეა 
ნაჩვენები, სახეობები, რომელთა განაწილების აბსოლუ- 

ტური საზღვრები მსგავსია, თოვლის დნობის გრადიენ- 
ტის მიხედვით შეიძლება დავყოთ მიკროჰაბიტატის 

უპირატესობის, სულ ცოტა, სამ კატეგორიად: C6Vი! I0§5II, 
“410611510 5C0/MI0II(ჩ და 5)ხხი!ისი ი'იორ/სხიი§ – უფრო 

ხშირად გეხედებ თოვლის საფრის "საზღვრებთან, 
ჩ#ი/”MIICIIII5 იიძ0M9VI5 – ცენტრამდე შუა მანძილზე, და 
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მცენარის საპასუხო რეაქციები თოვლის საფრის მიმართ 
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1ჰს!გI ძპ16C 0( §ი6MVV ი91CIL 

სურ. 511. მცენარეთა გავრცელება თოვლის საფრის ხანგრძლიობის ზრღის გრადიენტის გასწვრივ (კლდოვანი მთები, აშშ). 
მარცხნივ - სახეობები, რომელთა გავრცელების სიხშირე მეტია თოვლის ხაფრის კიდეებზე; ცენტრში – სახეობები, რომელთა 
გავრცელება შედარებით მუდმივია თოვლის საფრის ფართო რაიონში (როგორც ცენტრში, ასევე კიდეებზე): მარჯვნივ – სახ- 
ეობები, რომლებიც ყველაზე დიდი სიხშირით გავრცელებულია თოვლის საფრის შუაში (CეIლი. 5(ეი(იი, 1995) მონაცემების 

მიხედვით). 

7IV/6IIIIMI სია” – ყეელგან. თოვლის საფრის ხუთივე 
სახეობა შეიძლება გაიზარდოს ცენტრში. თუმცა აქ არ 

გვხვდება უმაღლესი მცენარეთა სახეობები ცივი, 35- 
დღიანი ზრდის სეზონის "უპირატესობით" (ყველაზე 
მაღალი ფარდობითი შეხვედრილობის თეალსაზრისით). 

ამ სახეობების ზრღის სიჩქარე და განვითარება 
თოვლის დნობის შემდეგ განსხვავდება (სურ. 5.12). 
ჰზი”IVIVIIII(§ პირველია, რომელიც იწყებს ყვავილობას და 

ივითარებს ფოთოლს, 7IV/0IIIVI - ბოლო; მათ შორისაა 

სახეობები რომელთა მახასიათებლები შუალედურია. 
აქტიური ვეგეტაციური პერიოდი ხანმოკლეა იმ სახე- 
ობებისათვის, რომლებიც გვიან იწყებს ზრდას, და 

გრძელია იმათთვის, რომლებიც ადრე იწყებს ზრდას, 
Cი II-ის ერთ სახეობას უკავია შუალედური პოზიცია 

ყველა შემთხვევაში. აღსანიშნავია, რომ ფოთლის ზრდა 
იწყება თოვლის ღნობის შემდეგ 1-8 დღის ინტერვალში, 
ხოლო ამონაზარდის გაზრდას სჭირდება 5-16 დღე - ამ 
დროის განმავლობაში თოვლის საფარი თბება 3 გრა- 

დუსით. თოვლზე ნებისმიერი მანიპულაცია სამი წლის 
განმავლობაში (ანუ თოვლის დნობის რეგულირება) 
(ფიIტი, 5(8ი(იი, 1995) უშუალოდ მოქმედებს "სწრაფი" 
ინიციაციის სახეობათა საფრის ცვლილებებზე, ანუ სახ– 

ეობებზე. რომელთა განვითარება თოვლის დნობას მინი- 

მალური დაგვიანებით მოსდევს. მაშინ როდესაც "ნელ" 
სახეობებში ეფექტი მცირეა: თოვლის ადრე დნობა 
"სწრაფ სახეობებისათვის შეიძლება სასარგებლო 
იყოს, რადგანაც ისინი თოვლის ქვეშ ინარჩუნებენ მე- 

ტაბოლური მზადყოფნის მაღალ ხარისხს, რაც მოით- 

ხოვს ენერგეტიკულ ცეველასა და განვითარებასთან 
დაკავშირებულ "მზაღყოფნას" კვირტის პრეფორმაციის 

საშუალებით. ხანგრძლივი თოვლის საფრის ქვეშ შე- 
იძლება გაჩნდეს ის ზღვარი, როდესაც მზადყოფნის 
უწყვეტი შენარჩუნება უარყოფითი შედეგის მომტანი 
ხდება, მაგალითად, როგორც ეს ილუსტრირებულია 
ჩისსCIII§ 000Mლ0I5-ის “შემთხვევში - სასურეელი 

შედეგი შესუსტებულია თოვლის საფრის ცენტრში. 
დეტალურად აღვწერეთ ეს ექსპერიმენტი.რადგა§ ის 

აჩვენბს ხანგრძლივი თოვლის საფრის მიმართ მცე- 
ნარის განეითარების საპასუხო რეაქციების მრავალ 

მნიშვნელოვან ასპექტს. მცენარეთა ეკოლოგებისათვის 
კარგად ცნობილია, რომ: (1) სახეობა "უპირატესობას" 
ანიჭებს თოვლის ხანგრძლიობის გრადიენტის  გარ- 
კვეულ დიაპაზონს, მაგრამ ასეთი "უპირატესი" დიაპაზო– 

ნის სიდიდე განსხვავებულია სხვადასხვა სახეობი- 

სათვის C”უპირატესი" ნიშნავს მაქსიმალურ სიხშირეს. 
და არ გამოიყენება როგორც ოპტიმუმი ზრღის ფიზიო- 
ლოგიური თვალსაზრისით): (2) ზონალური ადგილმდე- 
ბარეობისგან დამოუკიდებლად, სახეობები განსხვავდება 
ერთმანეთისაგან განვითარების დინამიკით თოელის საფ- 

რის ჰაბიტატის ერთი ტიპის შიგნითაც კი: (3) თოე- 
ლის ხანგრძლიობის ცვლილების მიმართ რეაგირების 

სისწრაფისთვის საჭირო განვითარებასთან დაკავშირე- 

ბული თვისებებს“ პროგნოზული სიდიდე შეიძლება 
იყოს მეტი. ვიდრე თოვლის დნობის გრადიენტის 
მიხედვით: (4) ზამთრამდე მეტაბოლიზმის სიდიღე გან- 
საზღვრავს თოვლის დნობის შემდეგ განვითარებას. 
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5. სიცოცხლე თოვლქეეშ: დაცვა და შეზღუდვა 
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სურ. 5.12. თოვლის მცენარეთა განვითარების სიჩქარე (სახ- 

ეობები, რომლებიც წარმოდგენილია სურ. 5.I1-ზე · პლიუს 
§ჯხხი!ძ!ი ი)იCIიხთი§ და #00 იIXIIი). ალსანიმშნავია, რომ სახ- 
ქობების დახარისხება თოვლის დნობიდან ფოთლის გამოსვ- 
ლასა და ყვავილობას შორის დროის ინტერვალის მიხედვით 

ერთნაირია, მაგრამ ყლორტის გამოსვლის ხანგრძლივობა 

(ქვედა დიაგრამა) გვიან მოყვავილე სახეობებში უფრო მოკ- 
ლეა, ვიდრე ადრე მოყვავილეებში, ნიადაგისპირა ჰაერის ტემ- 
პერატურა იზრდება 39C-ით (15.5-დან 18.59C-მდე) დაკვირვე- 
ბის პერიოდის, 3-17 ივლისის, განმავლობაში (ფე10ი, 5LიI0ი, 

1995). 

ჯერჯერობით ზუსტად არ არის ცნობილი, ხდება 

თუ არა მაღალმთაში თოვლის საფრის სახეობათა ეკო- 

ტიპების განვითარება. არქტიკული თოვლის საფრის 

სახეობებსს მონაცემების მიხედვით ნაჩვენებია, რომ 

მოკლე მანძილებზე თოვლის საფრის ღა მდელოს პოპ- 

ულაციებს შორის არსებობს ნახმირბადის დაგროვების 

ეკოტიპური,ანუ გენეტიკური დიფერენციაცია. ლაბორა- 

ტორიულ პირობებში ნაჩვენები იყო (M6CI2V, 19859, 

1995), რომ #X/ი§ 0C/0/0/იIისს თოვლის საფრის 
ეკოტიპები ძალიან კონკურენტუნარიანია და ეს ბიომა- 

სის ალოკაციით ხორციელდებოდა. 

ზრდა და ფოტოსინთეზი. საეჭვოა, რომ ფოტოს- 

ინთეზი მნიშვნელოვან როლს თამაშობდეს ხანგრძლივი 

თოვლის საფრის ქვეშ მყოფი უმაღლესი მცენარეების 

ნახშირბადის წლიურ ბალანსში. სეზონის ერთი, მაქსი- 

მალურად მზიანი დღის ნახშირბადის ნამატი საეარაუ- 

დოდ მეტია, ვიდრე მთელი ზამთრის განმავლობაში 

თოვლის ქვეშ ფოტოსინთეზის შედეგად მიღებული 

რაოდენობა. გაზომილი იქნა C0:-ის ცელა თოვლის 

საფრის გეოფიტში, VIII I!!!) დ)'იII0I/10IIII-ში თოე- 

ლის დნობამდე და ერთი დლის შემდეგ (IMIგთCIIV0CI, 

§#იI(ი, 1994). აღმოჩნდა, რომ ორივე შემთხვევაში მიი- 

ღებ უარყოფითი სიდიდეები, მიუხედავად CL6C-ის 
მაღალი მნიშვნელობისა თოვლის ქვეშ. მაგრამ თოვლის 

დნობიდან 2 დღის შემდეგ ფოთლებმა ფოტოქიმიურად 
მდგრად მდგომარეობას მიაღწია და მალე გამოავლინეს 
ფოტოსინთეზის სრული უნარი. ავტორებმა დაასკვნეს 

(რაც ეთანხმება გალენისა და სტანტონის მონაცემებს), 

რომ ეს უფრო თოვლის დნობის შემდეგ განვითარების 

სიჩქარისა და მოკლე სეზონის ეფექტური გამოყენების 

შედეგია, ვიდრე ფოტოსინთეზური აქტივობა თოვლის 

ქვეშ. დნობის სხვადასხვა პერიოდის თოვლის საფრის 

სახეობების შედარების შედეგად ამ ავტორებმა ასევე 

აჩვენეს, რომ თოვლის საფრის მცენარეები ყოველთვის 

უფრო დიდი ზომის იყო თოვლიდან გამოსელისას 

ადრეული დნობის პირობებში, რაც წინა წლებში 

ორგანული ნივთიერებების მიწისქვეშა დიდი მარაგის 

წარმოიქმნის შედეგი უნდა იყოს. მოკლე გარდამავალი 

პერიოდის გამოკლებით, თოვლის დნობის პერიოდში ან 

თოვლის თხელი საფრის ქვეშ, ფოტოსინთეზი თოვლ- 

ქვეშ მნიშვნელოვან როლს არ უნდა თამაშობდეს 

აგრეთვე ლიქენების ნახშირბადის ბალანსში (50ი0550ი, 

1989; I-გცი6ი CI მI., 1995). ალბათ პირიქით, ხანგრძლივი 

თოვლის, ზომიერი ტემპერატურისა და მაღალი ტენი- 
ანობის პირობები ლიქენებსას დღა ზოგიერთ ხავსზე 

უარყოფით გავლენას ახდენს და ხელს უწყობს რესპი- 
რატორულ დანაკარგებს (იხ. მაგ., 86ი601CI, 1990- 

ლიქენებისთვის; L03C1 C( მI., 1983 – ხავსებისთვის). 

ფოთლის სტრუქტურა ზრდის მნიშვნელოვანი პარა- 

მეტრია. თოვლის ზოგიერთი ბალახოვანი სახეობისა და 

ჩრდილის მცენარის ფოთლების ზოგიერთი მახასიათე- 

ბელი, მაგალითად, ნაზი ქსოვილი, ან ქლოროფოლის 

შემცველობა ფოთლის მშრალ მასაში ერთნაირია, რაც 

ადრე იყო აღწერილი (II6იIICI, 1918). კონკურენციის 

ამსახველი ექსპერიმენტებით ნაჩვენები იყო (M6CLMV, 
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მცენარის საპასუხო რეაქციები თოვლის საფრის მიმართ 
  

1985ხ), რომ #72 0CI0/IVIი-ს ეკოტიპები უფრო 

ჩრდილის ამტანია, ვიდრე მდელოს ეკოტიპები. თოვლის 
მრავალი ფოთლოვანი მცენარის ნაზ ფოთლებს შეუძ- 
ლია არეკელა (მაგ., #სძი, 1992), რაც ნაჩვენები იყო 
მაღალმთის მცენარეებზე განედის დიდ ინტერვალში. 
კერძოდ, ფოთლის სპეციფიკური ფართი (5L#, ფოთლის 

ფართი/მშრალი მასა) იზრდება მაღალმთის სავეგეტა- 
ციო სეზონის პოლუსის მიმართულებით შემცირებასთან 

ერთად, მაქსიმუმით – არქტო-ალპურ და მინიმუმით 
ტროპიკულ-ალპურ მცენარეებში (#ნოი- 1989: ჩ-0CL, 
M0ხი 1996) ყინვაგამძლე მცენარეებს” თფუნქციო- 

ნალური ზრღის ანალიზიდან ასევე ცნობილია, რომ 

მაღალი 5L/# სწრაფი ზრდის ძირითადი მახასიათებელია 
(ტი, Cსიით)!ი5. 1994), რაც შესაძლებელია, თუ გავით- 

ვალისწინებთ, რომ ასეთ ჰაბიტატებში ზრდის პერიოდი 
ძალიან მოკლეა. ნაკლებად სავარაუდოა, რომ სულ 
რაღაც 6-კვირის ასაკის ფოთლის ზედაპირზე მოხდეს 
ნახშირბადის დიდი მარაგის მოხმარება. 

თოვლის მცენარეებში ნიადაგის ნაყოფიერება, სხვა 
ფაქტორებთან ერთად, განსაზღვრავს მოკლე სეზონის 

განმავლობაში ბიომასის სწრაფი წარმოქმნის ”შესაძ- 
ლებლობას. კლდოვანი მთების ალპურ სარტყლის 
კვლევის შედეგად ნაჩვენები იყო (V3I#0L CL იI., 1995), 

რომ სახეობების საპასუხო რეაქციებისათვის თოვლის 

ღნობის კვებითი ეფექტები კრიტიკულია. ანალოგიური 
შედეგი მიიღეს ჩილეში (4000 მ, 300 5) ალპური 
სარტყლის სახეობების შემთხვევაშიც (50000 C( 8I., 
1993) როგორც წესი, თოვლის ადრეული დნობის 

ზონათა ნიადაგები უფრო მდიდარია, ვიდრე გვიანი დნო– 
ბის (სურ. 5.13), კერძოდ, მათ ჰუმუსის უფრო მაღალი 

შემცველობა აქვთ, რაც, როგორც აღმოჩნდა, დადებით 
კორელაციაშია მცენარის ზრდასთან დაკავშირებულ 
სხვადასხვა პარამეტრებთან (5C0LI, 8IIIIით§ 1964; 5IეიIიი 
CI 8I., 1994). სურ. 5.8 აჩვენებს, რომ ზრდის პირველ 
კვირაში, თოვლის გვიანი დნობის უბნებზე ბიომასის 

ფარდობითი ზრდა ბევრად ნაკლებია (+22%) თოვლის 
ადრე დნობის უბნებთან შედარებით (+7!, +80, 104%). 

ადრე დამდნარი თოვლის საფარი უფრო მდიდარია 
სახეობებით, ვიდრე რაიონები, სადაც თოვლი გვიან 
დნება (5(8ი!0ი CI მL., 1994). თოვლის განაწილება ასევე 

გავლენას ახდენს ნიადაგის კრიოგენულ პროცესებზე 
(ჰძიჩიჯიი, 8IIIIილა. I962), ნარჩენების დაშლასა (0'LიიC 
5ლ05(C0I, 1994) და მიკრობულ აქტივობაზე (50Mიიძი 
1981). ნიადაგი, თავის მხრივ, ხსნადი საკვები ნივთიე- 

რებების მნიშვნელოვანი წყაროა, რომლებიც გროვდება 
ზამთრის განმავლობაში და თოვლის დნობასთან ერთად 

გამოთავისუფლდება (11050IVVგიძ1C( C( 9I., 1983; 8იV თი, 

1992; MმსწXIII CI მ1., 1995). 

ამგვარად, თოვლის გარემო, მიკროგარემოს თავისე- 
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M6გი 5ი0CVV/I(თCIL ძ3%C (1989-1991) 

სურ. 5.13. ნიადაგის საკვები ნივთიერებებისა და 9II-ს ცვლი- 
ლება თოვლის დნობის განსხვავებული თარიღის (ივლისში) 
მქონე 15 მიკრორაიონის გრადიენტის მიხედვით ღრმა თოე- 

ლის საფრის ქვეშ (2 მმ ნიადაგის ფრაქცია, მოსკუიტოს ქედი, 
კოლორადო, 3650 მ). აღსანიშნავია, რომ II-სა და წ-ს (ექს- 

ტრაქცია ამონიუმის აცეტატით) ცვლილებები საწინააღმდე- 
გოა, ხოლო თოვლის ხანგრძლივობის ზრდასთან ერთად ადგ- 
ილი აქვს M-ის მუდმიე შემცირებას. «, Cი (ექსტრაგირებული, 

როგორც ) და ნიადაგის ტენიანობა არ იცვლება (ბოლო 
ორი არ არის წარმოდგენილი). გამუქებული არეები მოიცავს 
მონაცემთა 90%-ს (5100L0ი C( ეI.. 1994). 
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6 მაღალმთის ნიადაგები 

მაღალმთის მცენარეები წყალსა და მინერალურ 
ნივთიერებებს იღებენ სუბსტრატიდან, რომელიც მრა- 
ვალი თვალსაზრისით განსხვავდება დაბალი სიმაღ- 
ლეების სუბსტრატისგან. ძალიან მცირე მანძილებზე 
შეიძლება აღმოვაჩინით მაღალმთის ნიადაგის მრავალი 
სხვადასხვა ტიპი: ალპური ქვიშიანი ნიადაგები და 
ტორფიანი ჭაობები, მცირე სიმძლავრის (#/C) ნიადაგე- 
ბი და ზოგიერთი ალპური მდელოს ღრმად გამოფიტ- 
ული შრეებიანი ნიადაგები. მცენარეული მოზაიკა ნათ- 
ლად ასახავს ნიადაგის ტიპს (8Iგსი-8I)გიძისCL, ჰCიი”», 

I926). მრავალი შემდგომი კვლევით დადასტურებულ 
იქნა მაღალმთაში ნიადაგსა და მცენარეთა განაწილებას 
შორის მჭიდრო კავშირი (MიVMIილლ, 1970, 1980; 
C იმისი, 1972; MCI2C,, 1974: წომი?, 1979). აქ არ შევე–- 

ხებით მაღალმთის ნიადაგის ტიპოლოგიის რთულ ბუ- 
ნებას (იხ. ზემოთ მითითებული ლიტერატურა), მაგრამ 
შევეცდებით შევაჯამოთ ნიადაგის წარმოქმნისა და მისი 

ფუნქციის ზოგიერთი მნიშვნელოვანი ასპექტი. მაღალ– 
მთის ნიადაგის წარმოქმნის გეომორფოლოგიური მახა- 

სიათებლების გასაცნობად, შეიძლება იხელმძღვანელოთ 
შემდეგი ლიტერატურით: IX90II (|(9944 (კლასიკური 

ნაშრომი), C0I06C (1974), გი” (1979), LI9LII5§ (1981) და 

ICI) (1996). თავდაპირველად განვიხილავთ ზოგიერ- 

თი ფიზიკური ფაქტორის გავლენას ნიადაგის წარმოქმ- 
ნაზე, შემდეგ კი გავეცნობით ნიადაგის ორგანულ ნიე- 
თიერებებს და მოკლედ მიმოვიხილავთ ნიადაგის ორგა– 
ნიზმებს და მათ აქტივობას. მაღალმთის მცენარეთა 
კვებითი ასპექტები წარმოდგენილი იქნება მე-10 თავში. 

ალპური ნიადაგის წარმოქმნის 
ფიზიკური ასპექტები 

არსებობს ოთხი პრინციპული წყარო ან ვექტორი, 

რომლებიც ხელს უწყობს მაღალმთაში წვრილი მინერ- 
ალური სუბსტრატის აკუმულაციას: (1) დედაქანების 
ეროზია, (2) მიზიდულობა (ფერდობზე და მის ქვევით). 
(3) სედიმენტაცია წყლით ან თოვლით (ზვავები და 

აშ)ა და (4) სედიმენტაცია ქარის საშუალებით 
(ეოილური სედიმენტაცია), კრიოგენული პროცესები 
ოთხივე შემთხვევაში თავის როლს თამაშობს. ალუვი- 

ურ ვაკეებზე გარდა სედიმენტაციისა, მეწყერის, ყინულის 
ნალექების, ღორღის აკუმულაციის ან დედაქანების 
გამოფიტვის და ზოგიერთ რაიონში ვულკანური ფერ- 
ფლისა და ნაცრის საშუალებით წარმოიქმნება უხეში 
მატრიქსი, რომელსაც საწყის ეტაპზე წვრილმარცვლო- 
ვანი ნალექები ავსებს ან უერთდება. ასეთი უხეში 
ნივთიერებებისგან შემდგარ მატრიქსში წვრილი სუბ- 
სტრატი აკუმულირდება ძირში და შეიძლება ძალიან 
დიდ ხანს ვერ მიაღწიოს ზედა ნაწილს. ეს ხსნის 

მცენარეთა მრავალფეროვნებას უხეშ, ქვიან მდელოზე, 
სადაც წვრილი სუბსტრატი ჩაფლულია ქვიანი ნამ- 
სხვრევების ქვეშ (სურ. 6.!). ვისუალური დაკვირვების 

შედეგად ხშირად მიიჩნევდნენ რომ მაღალმთის 
ღორღიანი და ქვიანი მდელოების გარემო ძალიან მშრა- 
ლია მცენარეთა ზრდისთვის. ალპებში, ასეთ "ცხელ”, 
ეკვატორული სახის ცარცულ ღორღიან ფერდობებზე 
უხეში ნივთიერების ზედა ფენების მოშორებამდე და 
მოშორების შემდეგ მცენარეთა ზრდის წყლის რეჟიმის 
შესწავლა (IMI5ლL, 1956) აჩვენებს, რომ ეს მოსაზრება 
მცდარია. ნიადაგის ტენიანობა, ჩეეულებრიე, დიდია, 
რადგანაც სუბსტრატი კარგად ირეკლაეს ატმოსფერულ 
ზემოქმედებას, თუმც, ეს სუბსტრატები, მზიანი ფერ- 
დობების ან დაბალი განედების გარდა,მცენარეებისთვის, 
როგორც წესი, საკმაოდ ცივია, რადგანაც ფესვები ღრმა– 
ღაა ჩაზრდილი და ნიადაგის რადიაციული გათბობა 
ძალიან შესუსტებულია. 

წვრილი სუბსტრატის აკუმულაცია ეოლური სეღი– 
ს სახით განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია ალ- 

პური ნიადაგის წარმოქმნისთვის (იხ. 1ლიიM, 1926; წივი2, 

1979; LII00L 1988). ჩვეულებრივ, მშრალ დაბლობთან 

ასოცირებული მინერალური მტვრის ნალექები მომატე- 
ბულია მაღალმთაში, განსაკუთრებით გეოლოგიურად 
"ახალგაზრდა" მთებში (ფაქტობრივად ყველა დიდი 
მთის ქედები) რამდენიმე მიზეზის გამო. მათგან ყველა– 
ზე მნიშვნელოვანია ახლად ეროზირებული ლანდშაფტი. 
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6. მაღალმთის ნიადაგები 
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სურ. 6.1, რადგანაც უსეში სუბსტრატის წვრილი მასალით, 

შევსება იწყება ქვემოდან. “ნიადაგები" ბეერად ადრე წარმოიქი 

ნება, ვიდრე ისინი გამოჩნდება ზედაპირზე. ჩამარხული სუბ 

სტრატი საერთოდ საკმაოდ ტენიანია და ცივდება მშრალ 

გარემო პირობებშიც. შნიშვნელოვან გავლენას ახდენს ქარიო 

მოტანილი მტერის ნალექები. 

ლოკალური რეგულარული ქარები ("მთის ქარები") 

ხელს უწყობს რელიეფსა და მცეჩარეულობაზე მტვრის 

დანალექების განაწილებას და ზრდას. 

ეოლური სედიმენტაციის ინტენსივობის შესახებ სა- 

ინტერესო მონაცემები იყო მიღებული გრუბერის 

(CსხაL, 1980) მიერ. ცენტრალურ ალპებმი შეგრო- 

ვებული იყო მტვრის დანალექები 7-8 თვის ხანგრძ- 

ლივობის თოვლიან ადგილზე 20 ალპურ და 2 მაღალ- 

მთიან რაიონში და ასევე. უთოვლო პერიოდის განმავ- 

ლობაში იგივე რაიონის 6 უბანში 2 წლის განმავ- 
ლობაში. ერთი რაიონის გამოკლებით აღინიშნა დალე- 

ქვის ძალიან მაღალი ხარისხი: მინერალური მტვრის 

მნიშვნელობები თოვლიან და უთოვლო პერიოდებში 

აღმოჩნდა 70-80 გ მ: და 15-30 გ მ-?, შესაბამისად. 

რაც იძლევა საერთო მნიშენელობას, დაახლოებით 1 

ტ ჰა) წელი“! ნიადაგის მოცემული სიმკვრივის – 2.55 

გ სმ-ჰ, და ფორიანობის ზოგადი მაჩვენებლის – 50%-ს 

საშუალებით, გამოანგარიშებულ იქნა დალექვის რაიო- 

ნებში ნიადაგის ჭრილის საშუალო წლიური ზრდა – 

0.00 მმ (80 მმ 1000 წელში). გრუბერის მიერ 

მიღებული მონაცემები იცვლებოდა 0.01-1.45 მმ წელი- 

1 ინტერვალში. დალექვის მინიმალური ხარისხი საკ- 

მარისია იმისათვის. რომ გამყინვარების შემდგომ პე- 

რიოდში მომხდარიყო წვრილი სუბსტრატის 10 სმ 

სისქის ფენის აკუმულაცია. ექსტრემალური მნიშვნე- 

ლობა, 1.45 მმ წელი“! რეგისტრირებული იყო ალპების 
ჰოჰე ტაუერნის (I1იხნლ ისლი) რეგიონის ცენტრში, 

გაშიშვლებულ ფილიტურ ღორღზე და მცოცავი ქყინ- 
ულის საზღვრებზე ქარის მიმართულებით. ამ საკმაოდ 

ტენიან რაიონში ქვიშის მცირე "დიუნებიც” კი იყო 

შემჩნეული. არაა გასაკვირი. რომ ქვიშისა და მტერის 

  

სურ. 6.2. უხეში ქვიშა ან ღორღიანი მასალა სშირად მცენა- 

რეების დასახლებისთვის პირველადი ნიშია. I70/0 CIICIIIIIIII/0- 

/IV. ტეიდეს. მთა. 3600 მ; კუნძ. ტენერიფე (ესპანეთი). 

გავრცელება უფრო ძლიერია მშრალ მთიან რეგიონებში 

(II-გი”,. 1979). 

რეგისტრირებული იყო განსხვავებული გეოლოგიის 

ალპური სედიმენტაციისს ზონებში მტვრის ღიდღ 

მანძილეზე გადაადგილება» (ILCI20L, 1974; I0V) 2. 1979), 

რაც ხსნის კალციუმით გამდიდრებული კაჟოვანი ნია- 

დაგებს და სილიკატური მტვრით – სუფთა კირიანი 

ნიადაგების არსებობას, ეს კი, თავის მხრივ. ხსნის ზო- 

გიერთ ფიტოფიზიოლოგიურ თავისებურებას. ცენტრა- 

ლურ ალპებში გამოვლინდა გასაოცარი შედეგი 

(ლწყნ6ი 1980): არაკირიანი ნიადაგის მცენარეულობით 

CიC0;კ-ს მტვრის წლიური ნამატი იცვლებოდა 12-დან 

1100. კგ ჰა“-მდე. ეს უკანასკნელი მნიშენელობა მიიღ- 

წეოდა ახლომდებარე რაიონებიდან მტვრის გადმოტანის 

შედეგად, მაგრამ საკმაოდ მაღალი ნამატის (100 კგ ჰა” 

1), წყარო ნაპოვნი იყო. სულ ცოტა, 5 კმ-ის დაშორებაზე 

ქარის მიმართულებით. 

წვრილი მინერალური სუბსტრატის ქარით გავრც- 

ელების შედეგად, მაღალმთის ნიადაგები ხშირად ძალიან 

წვრილი. მარცვლის ზომის ნაწილაკების დიდ ფრაქციას 

შეიცავს. პლატოზე შეკრული მდელოს ნიადაგის ზედა 

ფენა. რომელიც არ არის მდიდარი რაიმე დანალექით, 

შეიძლება შეიცავდეს ძალიან წვრილი ქვიშის. ან ლამის 

რამდენიმე დეციმეტრის სისქის შრეს. ნაჩვენები იყო 

(L1I0IVIICIC,, 8I0II, 1992) რელიეფისა და მცენარეული 

საფრის ძლიერი გავლენა ნიადაგის ასეთ წარმონაქმ- 

ნებზე. კლდოვან მთებში. (ტყის ზედა საზღვრის ზევით, 

დასიანებულ წიწვოვანი ხეების დაჯგუფებების ქარის- 
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ალპური ნიარაგის წარმოქმნის ფიზიკ |ტები 

აგან დაცული რ შ მო იქნა ლიოსური შ ა გამოფიტუ გის ია ა 

ნალექები მინიეკოსისტემა, რომელსაც, ბენედიქტის ი მსხე ა თა 2. თის · ” 

(სიილძIC. 1984) თანახმ.დ. მ მთაში შეუძლია ხალგაზრთოა. უახ ევუოლკ ს ნალექ, ·9 

გადაადგილება 2 სმ წელი“ სიჩქარით. მრავალი სხვა მოქმნილი მაღალმთის. 6 ბის მარტელი 

მთიანი რეგიონისათვის ალპური სის შესახ. უფრო მცირე” ვიდრე უ« ძე; ქებისა 

მონაცემები აღწერ ა ფრანცის IIVი?7, 1979). მაღალ ს ნ 'გი1 არმოქიენიM ') 

ალპურ ნიადაგებში ყვრ ()ვლოვანი ნაწილაკე- ' უექტებს არია გაყინვის ბღელე“ 
ს განაწილება ძლ ი ნა (IVიII, 9:14; ჰისი<იწ, IIIIIIIVC, 1962: რ/ა 

დედაქანებზ (სურ 6.3) უ ქ ა (ფი, M ჯ ს. " ხია ა 

და განსაკუთრ ტ ნეისი) ს (, ' 
უფრო მსხევი · საწყის მარც. ვან. 1 უქტურას, ძირი ასიცირებული». რთოში! ქენ ა 

ვიდრე კირიანი ქანი. რაც მნიშენელოჟანია. ჰუმუსის ზანგრძლივი, პყრიოთის. განმაგლობაში, ჩიადაგის. უჭ 

შემცველობისა ა წყლის შენახეის არისთ;, ! ნის გაყ სიე 

მტერის სახით ს რატი ავრცელებისა ჰოო კრი დიკ ს ს ' M) ემთხ; 

კიდებლად. მარცელის ზ " თ და X ცება 
შ · 

ჩას მ ა 

ი ს · 

90 ა ნიაღ გაჟღ; ა (LI უ 

VიICე მის შე; გაეა შეიძლება გაიჟოინოთოო 

70L I Cი)თძი 0:4700 თ) უ მაი წ _ ) 

<2 8 -VCგ ხ სა. ღა მ # ქ 
9 # ' თ 
>» 60” 

: 

=M მICმ/0ის „ისე მა , 1) (ICVI. 190II, 

 50L /აი5, 1700-1800 IV წაცით. 1974). მაღალმთის ს ' უშ 
= ენური (ან. "გაყინვა! წ) ეჟექდების 
> 40- შესახებ მონაცემები  მოპოვებ; ღეღამიწის ქ 
5 ა =>, ნაწილში. ტროპიკული მოების ჩათვლ შეიძ 

ი 30L (2; ; მივიჩნიოთ, რომ გაყინეის ს ნ ციკ ა. 

6 ; : : ნაკლებად მნიშვნელ ა ნიადაგის ცეს ს. 

8 20- რე ური ციკლები. თუმცა, მცენ ს 
დ : , , 

10” „ კ იკ ღმოჩნდეს. 

.: 8 " ღიური ყინვა-დნობის ციკლები, განსაკ 
.. თ . უთოელო პერიოდში მა გ ე ოა წლის ნების 

2000-2000 200-20 20-2 

I0050!!| 0I”8Iი 5120 CI85505 

სურ. 6.3. ნიადაგის ზედა მრის მარცვლოვანი სტრუქტურა 3 

სხვადასხეა რეგ: ზედა 3-5. სმ ს. საშუალ 
მნიშვნელობები). აღსანიშნავია. როშ უხეში მარცვლის ზომის 

დიღი ფრაქცია ევროპის ალპების ცენტრალურ, კრისტალური 
სტრუქტურის მქონე ნაწილში. გვხვდება (9. განსხვავებული 
რაიონი და ნიადაგის ტიჰი ჰოჰე ტაუერნში – IIიჩი შიყლლთ),. 

წვრილი მარცელის ზომის მასალის განსაკუთრებით მაღალი 

შემცველობას ალპების ჩრდილოეთ კირქვიან რაიონებში (3 
რაიონი და ნიადაგის ტიპი რაქს ალპეზე – Iიჯ /MI06), ხოლო 

ვიწრო სპექტრი და შედარებით უხეში. მარცვლის · ზომის 
მასალა ნაპოვნია ეკვადორის მთების ახალგაზრდა ვულკანურ 
ნიადაგებში (4 რაიონი კ ტოპაქსიზე, ჩიმბორაზოსა და სხე. 

მიდამოები). (Iიი”, 1979) 

<2ყო მიერ დროს ტროპიკებშ „ნიადაგში მხოლოდ რამდ; «მე 

სანტიმეტრზე აღწევს, მაშინ როცა სეზონურ ციკლებს 
მაღალ განეღდებზე შეუძლია შეაღწიოს ერთ მეტრზე, 
რაც მნიშვნელოენადა: დამოკიდებული ს სა 

ფარზე წყლის თხევად-მყარ მდგომა ს შორის 

გადასვლისას მოცულობითი ზრდის როლა შედარებით 

ნაკლებია ამობურცვის პროცესში. ამობურცვის იც 

სი უმთავრესად გამოწვეულია თოშების ან ყინულის 

ლინზების ზრდით ყინეის ფრონტზე. რომელიც წყლის 

ზევით გადაადგილებას უწყობს ხელის. ს ნია 

დაგის სპეციალური ტექსტურა და გაცივების სიჩქა 
რისა და ნიადაგის ტენიანობის გარკვეული კომაინ · 

რომ მცენარის ამონაზარდისთვის, ნიადაგის ზ ს 

გაყინვის ყველაზე საშიში ფორმ იააგრ) 
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6. მაღალმთის ნიადაგები 

  

თოში წარმოიქმნას. რომელსაც შეუძლია ნიადაგის 

ზედა, რამდენიმე მილიმეტრი ან სანტიმეტრის სისქის 

ფენა დანარჩენისგან 10 სანტიმეტრიანი შრით განაცალ- 

კევოს. ნიადაგის 1-3 სმ-ით ამობურცვა საკმაოდ ჩვეუ- 

ლებრივი მოვლენაა. როდესაც მცენარის ამონაზარდები 

და ფოთლები დანაწევრებული სახით ნაზი ნიადაგის 

ზედაპირზე ამოდის დნობის შემდეგ (სურ. 6.4). 

ამობურცული გრუნტის შეღებვის შედეგად ნაჩვენები 
იყო (ჰიჩი9%0ი. 8III ილა. 1962). რომ ზედაპირის ნაწ- 

ილაკების 10%ი, მიწის გაყინვიდან სამი ღამის შემდეგ 

ისეე ნიადაგში ჩატრიალდა. მცენარეთა ახლონათესაუ- 

რმა სახეობებმაც კი შეიძლება საკმაოდ განსხვავებუ- 

ლი საპასუხო რეაქციები გამოავლინონ ასეთი ფიზი- 

კური დღიური ცვალებადობის მიმართ. როგორც ეს იყო 

დემონსტრირებული LVიხი-ს ორი სახეობისათვის 4250 

მ სიმაღლეზე ვენესუელას პარამოში (ჩ0I5Cლს, 1988). 

ერთი სახეობა აღმოჩენილი იყო ყინეისმიერი ამობურ- 

ცვის ადგილებში. მეორე კი მიკროჰაბიტატებში – 

ამობურცვის გარეშე. თუმცა იქვე ახლოს. 

ნიადაგის დღიური მსუბუქი ყინვისმიერი ამობურ- 

ცვისას თოშები შეიძლება არც წამოიქმნას. წელიწადში 

დაახლოებით 20 დღიური ყინგისმიერი ამობურცვის 

შემთხვევა (საშუალოდ 10 მმ) აღრიცხული იყო კანა- 

დის კლდოვან მთებში სეზონური პიკით ზრდის სეზო- 

ნის დასასრულს (ოქტომბერში) (5ი!"!". 1987). თოშის 

ფენომენის გავრცელების მსოფლიო რუკა და სიმალ- 

ლეების ინტერვალების მონაცემები წარმოდგენილია 

  
სურ. 64. ნიადაგის ყველაზე ზელდა ფენის გაყინვამ 

(ძირითადად უღრუბლო ღამეების დროს) შეიძლება გამოი- 
წვიოს მცენარეთა ამოძირკვა. ფოტოსურათი გადაღებულია 
დილის 6 საათზე, 4000 მ სიმალლეზე, კაიამბეს მთა 
(CმXმIიხი), ეკვადორი. 

ლოულერის (Lი9MICI, 1988) მიმოხილვით სტატიაში 

(სურ. 6.5). ქვედა საზღვარი იწყება ზლვის დონეზე 

ზომიერ სარტყელში და მთავრდება 3500 მ სიმაღლეზე 
ტროპიკებში, ამგვარად, ის, თითქმის ყოველთვის, ტყის 

ზედა საზღვარზე ბევრად დაბლაა. ზედა საზღვარი მეტ- 

ნაკლებად გასდევს მაღალმთის მუდმივი გამყინვარების 

(თხელ) საზღვარს, რომელიც დაახლოებით აღნიშნავს 

უმაღლესი მცენარეების სასიცკოცხლო ზონის სიმაღლის 

ზედა ზღვარს. ეს ნიშნავს, რომ თოშის წარმონაქმნები 

მაღალმთის სასიცოცხლო “ზონაში შეიძლება აღმოჩნ- 

დეს, დედამიწის ყველა ადგილას. ის გვხვდება უთოვლო 
პერიოდებში უფრო მაღალ განედებზე და პიკს აღწევს 

სეზონის დასაწყისსა და ბოლოს. 

მაღალ განედებზე ცივი სეზონის განმავლობაში გაყ- 

ინვის ტემპერატურის ნიადაგში უფრო ღრმად შეღწევა 

იწვევს ნიადაგის მასიურ ამობურცვას (1X0II, L944: 

)010)50#, 8IIIილ§, 1962). კოლორადოში რეგისტრირებუ- 

ლი იყო კლდოვანი მთების ნიადაგის 30 სმ-მდე ვერ- 

ტიკალურად აწევა (Lეჩის, 1974), კანადის კლდოვანი 

მთებში, 2400 მ სიმაღლეზე, 2 წლის განმავლობაში, 

ნიადაგის დონის მუდმივად გაზომვის შედეგად, პირველ 

და მეორე ზამთარში დაფიქსირებული იყო შესაბამისად, 

23 და 45 მმ პიკები (5IIIს. 1987). მაცუოკამ 

(MვVCსი0ი, 1994) აღწერა უფრო მცირე გადაადგილებე- 

ბი იაპონიის აკაისის ქედზე, 2900 მ "სიმაღლეზე, 

მცენარეულობით ლღარიბ ნაყარ ნიადაგზე. მან გაზომა 

20 მმ-ის ამობურცვა 1 მ, და მეტ სიღრმეზე გაყინულ 

#I
ყL

სძ
ი 

(M
თ)
 

0    ი 20 40 60 
L2MLCIძ6 (?) 5ისი 

სურ. 6.5. ნიადაგის ზედა ფენის გაყინვის გლობალური 

გავრცელება 113 გამოქვეყნებული შრომის მიხედვით. აღსა- 

ნიშნავია, რომ ზედა ზღვარი მჭიდრო კავშირშია სხვადასხვა 
განედისთვის მითითებულ მუდმივი ყინვის საზღვრებთან (#-0) 

(LიVMIსC, 1988). 
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ალპური ნიადაგის წარმოქმნის ფიზიკური ასპექტები 

  

ნიადაგში. ასეთ, შედარებით მცირე ამობურცვას ის 

ხსნიდა გაყინვის ძალიან მაღალი სიჩქარით. რომელიც 

ხელს უშლიდა წყლის მიგრაციას ყინულის ფრონ- 

ტისკე. ლიტერატურული მონაცემების თანახმად 

(5MIს, 1987), ნებისმიერი გაყინვა 25 სმ სიღრმის 

ქვევით არ იწეევს ნიადაგის დამატებით ამობურცვას. 

ამგვარად, იწევა ნიადაგის ყველაზე ზედა ფენა. ორივე 

ავტორმა შესძლო თავიანთი დაკვირვებები რაოდენო- 

ბრივად დაეკავშირებინს დნობის შემდგომ ნიადაგის 

გაჟღენთვასთან ფერდობის დახრის მიხედეით, რაც 

აღმოჩნდა დაახლოებით 3 სმ წელიწადში, ჭრილის ყეე- 

ლაზე ზედა 10 სმ შრისთვის იაპონიის მთებში (დახრა 

290). და 0.5-08გ სმ წელიწადში კანადის მთებში 

(დახრა 15-200). ახალ 'ხელანდიაში გაზომილი იყო 

(M2#L, 1994) ოლდ მენის ქედის მხოლოდ 3-7ა დახ- 

რილობის ფერდობზე ბალიშა მცენარეებით დაფარული 

ნიადაგის ნაპრალებსა და ტოროსებში ნიადაგის დაღ- 

მავალი მოძრაობის სიჩქარე - 0.35 სმ წელიწადში,რაც 

მიუთითებს დახრის კუთხის ძლიერ გავლენაზე. შვეი- 

ცარიის ცენტრალური ალპების დასავლეთის ციცაბო 

ფერდებზე, 2400 მ სიმაღლეზე, მოძრავი ნიადაგის 
ღარების გადაადგილების სიჩქარე აღმოჩნდა 3.7 სმ წე- 

ლიწადში (C20106, 1981). ამ დაკვირვებების თანახმად, 

მცენარეული საფარი უარყოფით კორელაციაშია ალ- 

პური ნიადაგის ნაპრალების მოძრაობასთან, მაგრამ გაუ- 

რკვეველია საფარი იზრდება თუ არა მათი ინაქტივა- 

ციის გამო (რაც უფრო სავარაუდოა). თუ ხშირი მცე- 

ნარეული საფარი ახდენს მათ სტაბილიზაციას, 

წლიური მინაცემების საფუძველზე შეუძლებელია, 
რომ ნიადაგის ასეთი მოძრაობები ავხსნათ მხოლოდ 

გაყინვის მოვლენით. ნიადაგის დახრილ ზედა ფენაში 

ტენის დაგროვება დამატებით, ბევრ შემთხვევაში, უფრო 

მნიშვნელოვან როლს თამაშობს ავსტრიის (ენ- 

ტრალურ ალპებში რეგისტრირებული იყო წელიწადში 
რამდენიმე დეციმეტრით ნიადაგის ამობურცვის შემ- 
თხეევები, რაც უმთავრესად გამოწვეული იყო გაზაფხ- 

ულზე ტენიანობის გაზრდით (VCII, LICIIICI, 1993; VCII CL 

მI.. 1995; და სხე.). 

ასეთი გადაადგილებების სიდიდე მნიშვნელოვანია 
როგორც ნიადაგის პროცესების დინამიკის გასაგებად, 

ასევე მობილურ სუბსტრატზე გავრცელებულ მცენარეე- 
ბზე მოქმედი ძალების შესაფასებლად. შესაძლებელია 
არსებობდეს რამდენიმე ვარიანტი, თუ რა გავლენას 

მოასდენს ფესვებზე ნიადაგის სეზონური ყინვით გა- 

მოწვეული ამობურცვა. კონუსის ფორმის ფესვები შეიძ- 
ლება ამოგლეჯილი იყოს ნიადაგიდან (00LICC( 61 2I., 

1988). თუ გაყინული ნიადაგი დაიმსხვრევა. ცილინ- 

დრული ფესეები უფრო ღრმად ჩამაგრდება ნიადაგში, 
როგორიც არ უნდა იყოს აწევის ხარისხი ფესვის 

ყელთან, შეტრიალებული კონუსური ფესვები შეიძლება 
ჩამარხული იყოს წლების განმაელობაში. ამ პრობლე- 

მების თავიდან ასაცილებლად მცენარეებმა შესაძლოა 

ზოგიერთი კომპრომისული მორფოლოგიური თვისება 

შეიძინოს, როგორც ეს ილუსტრირებულია სურ. 6.6- 

ზე. სურათზე მოყვანილია ჩრდილო-დასავლეთი არგენ- 

ტინის სუბტროპიკული ანდების მაგალითი (4250 მ). 

სადაც მცენარეულობაზე მოქმედებს ყეელაზე მკაცრი 
ყინეები, და ის თითქმის მთელი ზამთარი თოვლის 

საფრის გარეშეა. ამ რაიონში მთავარღერძიანი ფეეთა 

სისტემის მქონე სახეობების უმრავლესობას აქვს შე- 

კუმშეადი ჰიპოკოტილი – ფესვის ზედა ზონა, რო- 

მელიც მონაწილეობს ამონასარდის წარმოქმნის შემდეგ 

აპიკალური კვირტის რამდენიმე სანტიმეტრით უკან 

მიწაში ჩაწევაში. ფესვები ძირითადად, ცილინდრულია, 

  

სურ. 6.6. მცენარეებს სჭირდებათ სქელი ფესვები, რათა 
გაუძლონ ვერტიკალურ ძალებს, რომლებიც წარმოიქმნება დიდ 
სიმაღლეებზე თოვლის დამცავი საფრის გადნობის შემდეგ 
ნიადაგის გავინვისას (ჩრდილო-დასავლეთი არგენტინის ანდე– 
ბი, 4250 მ, #თფიMIMII §0.). ასეთი, შეკუმშვის უნარის მქონე 

ფესვები ახალგაზრდა მცენარეებს თანდათანობით ექაჩება 
ნიადაგის ზედაპირიდან რამდენიმე სანტიმეტრით ქვემოთ (იხ. 
ასევე სურ. 12.16). 
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6. მაღაიიმთის ნიადაგები 

  

ზოგჯერ ბოოლის ფორმასაც კი. 

ზერა ფენა ამობურცულია. ფესვი რომ არ გადატყდეს, 

ის არ უხდ. გაიყინოს. ეს როგორც მექანიკური. ასევე 

როდესაც ნიადაგის 

ფიზიოლოგიური საკითხია. რაც საჭიროებს შემდგომ 

კვლევას 
ბურცულ ნიადაგებში არმოჩენილი იყო მცენარეები.რომ- 

ლებსაც. ბევრად სუსტი ფესვები აქვთ. ვიდრე ნაკლე- 

ბად „თარღვეული ნიადაგებზე მოზარდ მცენარეებს 

(ჰიიეაალი. Cე(ასენ, 19021. რაც შეესაბამება ამ. ავტო- 

რების დაკვირვებებს. ფესვის დიამეტრის შემცირების 
შესახებ ნიჯსიჯგის დარღვევის ხარისხის ზრდის მიხედ- 

ვით (ის. ასევე. C ეIIისხეი CL იI., 1991). 

იუ. მცეჩარე. ჩიადაგის ზამორის ამობურცვას გა- 

არქტოიალაეურ. ტერიტორიაზე ყინვით ამო- 

დაურჩა, მან უნდა შეძლოს ფერდობზე ჰორიზონტალუ- 

რი გადაათგილება დნობის შემდეგ. ყოველ შემთხვევაში. 

აქტიურია» და შეუძლია ამ მოვლენას უპა- 

სესოს კომპესსიტორული ზრდით. ასეთი გადაადგილება 

ხ ა ს ფუნქციონალური მორფოლოგიის საინ- 

სუ მცენა 

ლეთესო, ასპექტი, რომელიც. დაკავშირებულია ზოგადად 
რთა მოძ რავ ნიადაგზე მცენარის სიცოცხლესთან. 0 (4 

ფერდებობზე ასეთი ვერტიკალური გაყინვა-დნობითი 

მოძრაობებისა და ნიადაგის დატენიანების ხანგრძლივი 

მოქმედების შედეგი არის ფერდობის გაჟღენთვა, რო- 

მელსაც სოლიფლუქცია ეწოდება. გაჟღენთვის ხარისხი 

იცვლება სიმაღლის, ნიადაგის სტრუქტურისა და ტენის 

შემცველობის ცვლილებასთან ერთად, ხოლო ნიადაგის 

წარმოქმნილი ტიპები დამოკიდებულია იმაზე, ნიადაგის 

მოძრაობა ყველაზე ზედა ფენით შემოიფარგლება. თუ 

მთელ ჭრილს მოიცავს, საზოგადოდ. ზედა ფენების 

გადაადგილება წინ უსწრებს ქვედა ფენებისას, რაც 

მკვრივი „ტორფის საფრის შემთხვევაში იწვევს 

„საჰაერო ჯიბის" წარმოქმნას ღა გაჟღენთვის ფრონ- 

ტის გარდაქმნას სოლიფლუქციის განსაკუთრებით 

გამოხატულ ფორმას (სურ. 6.7, 6.8 და 6.9). სოლიფ- 

ლუქციის ეს ტიპი იწვევს ნიადაგის შრეების სისტემ- 

ატურ შერევას და წარმოქმნის დაფარულ ჰორიზონ- 

ტალურ შრეებს. ამ პროცესმა შეიძლება გამოიწვიოს 

ტერასის (საფეხურის) წარმოქმნა, რომელიც ეწი- 

ნააღმდეგება ფერდობის ზედაპირის ეროზიას, ისეეე, 

როგორც ბალასისმჭამელი ჩლიქოსნების (როგორც 

  სურ. 6.7. სოლიფლუქცია იწვევს ნიადაგის ჩამოცოცებას ფერდობზე (ფურკას უღელტეხილი, შვეიცარია. 2500 მ). ნიადაგი 
უფრო ღრმა» შრეებამდე იყინებ., ხოლო წყლით გაჟლენთვა, განსაკუთრებით თოვლის დნობის პერიოდში, აჩქარებს ამ პროცესს. 
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ნიარაგის წარმოქმნის ფიზიკური ასპექტები 

  

სურ. 6.8. 6 

6.9/") 

გარ; „ ის 

ი სა 

მცენარეული. საფ V 
ჰაბიტატების მრ ს 

ლობაა, 
სტრატის გა ვ ხა– 

რისხითაც კი მი ეს (იხ თ, ია ში 

აღწერილი შემთხეევა) და მხო "სპ სტ” 

მცენარეებს. მიეცეს გ 
ჩენის შეს. · ეს 

ძალიან წე ს უ ქვით 
და რეგენერაციის მაღალი უნარის მქონე სხვა მიწის- 

ქვეშა ორგანოებით. ასეთ ფერდობებზე ზოგიერთი მომ- 

ცრო პიონერი მცენარის ფესვების შეიძლება 
ვიპოვოთ მათი დღ მდ რამდენიმე 
მეტრით მაღლა. აქ მცენარეთა წამარხვა ქვის ნამსხერე- 

ქებითა და მცოცავი ლო თ ჩ ენაა. 

ყინვისმიერი ამობურცეასთან ასოცირებული სხვა 

კრიოპედოგენური ონალური ნია- 

დაგები, გირლიანდებისა და ნაპრალების წარმონაქმნები, 
ყინვის ტოროსები (სურ. 6.9) და სხვა, რომლებიც 

მოქმედებს თოვლის სიღრმეზე, მიკროკლიმატზე, ნია- 

დაგის ტენიანობაზე, კვებით შესაძლებლობებსა და მცე- 
ნარეზე მოქმედ მექანიკური ძალებზე. ყველაფერი ეს კი 
გავლენას ახდენს მცენარეთა სახეობრივ განაწილებაზე 

ლიტერატურაში მოიპოვება მრავალი მაგალითი, რომ- 

  

5გიძV 
ოთIინ!32! 
50" ს 

                  

  

((
 |
 

8%
, 

MიVI6ძ 5 სხ50I! 

6 %) და ყინულის ტოროსის (ხორ- 

გის) წარმოქმნა (0) = ორი ტიპიური კრიოპედოგენური მოვ- 
დიდი სიმაღლ. ს ან განედების ალპურ რაიონში 

I ით5, 196- 

ლებიც აღწერს ნიადაგის ასეთ სურათებთან მცე- 
ნარეულობის შესაბამისობას მაგალითად, ჩრდილოეთ 
სკანდინავიაში (ჰიიმ9§იი. 50LIძ, 1983) ნაპოვნი იყო ბა- 

ზოფილური ჭურჭლოვანი მცენარის სახეობები და 
კრიპტოგამები ყინვით ამობურცულ პოლიგონალურ 
ნიადაგზე, რომლებიც მეზობელ, ბუჩქოვან  (მანანიან) 
საკვებით ღარიბ ნიადაგზე არ აღმოჩნდა. ეს მოვლენა 

ხსნილი იყო ამობურცული, და შესაბამისად. რეგულა- 
რულად დარღვეული პოლიგონალურ ნიადაგში საკვების 
უფრო მაღალი შემცველობით. 

ასეთი კრიოპედოგენური აქტივობები სიმაღლის, 
განედის, და ნალექი/ აორთქლება ფარდობის მატე- 
ბასთან ერთად იზრდება. და შესაბამისად, რაც უფრო 

დახრილია ტერიტორია. მით მეტად იზრდება მისი 
მნიშვნელობა. ეს მოვლენა, თუ არ ჩავთვლით ნიადაგის 
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6. მაღალმთის ნიადაგები 
  

ცხრილი 6.1. ზომიერი სარტყლის მთების" დაბალ და საშუალო სიმაღლეებზე ნიადაგის ნახშირბადის მარაგის 
რაოდენობა ნიადაგის ფართის ერთეულზე 

  

  

რაიონი ნიადაგის ნიადაგის ფენის სისქე 

ორგანული (სმ) სულ ნახშირბადი 
თუბა სსს ნმა  C-ფენაში 

ფენაში 7) (0+-)ტ-ს  C-ფენა (მთელის %) 
ტ. მთ; 
(>3500 მ) 
ბაზალტი 14 36 58 22 24 

კრისტალური ფიქალი 15 25 67 15 14 
გრანიტი 4 46 14 4 10 
კვარციტი 10 56 26 10 6 
ფიქალი 7 23 53 7 29 
კირქვა 8 46 30 8 I4 

8. ალპები (ტიროლი) 
(ქარსოვანი ფიქალი) 
მანანასებრთა ქონდარა ბუჩქები 1980 მ 49 63 35 51 10 
მანანას გართხმული ბუჩქები 2000 მ 13-81 51 25 31 18 
2180 მ 30 30 22 18 9 

C. ალპები (შვეიცარია) 
(ქარსოვანი ფიქალი) 
ისლის კორდი, 2470 მ 5-14 30 30 9 32 

#. დაბალი სიმაღლის ნიადაგები 
მოხნული ნიადაგი 1-3 5-20 

საძოვრები 2-7 1 მ ჭრილი 10-30 

დაბლობის ტყეები 2-5 10-30 

  

" გამოთვლები ეფუძნება ნიადაგის სხვადასხვა ფენების სისქეს,ფორების მოცულობას,მოცულობით სიმკვრივეს და 50M- 
ის % მაჩვენებელს,მიჩნეულია რომ 50M-ის 50% ნახშირბადია, სადაც ფორების მოცულობა და/ან სიმკვრივის სიდიდეე- 

ბი არ არის მოცემული (44, ნაწილობრიე 8), ფორების მოცულობებად #, 8 და C ფენებისთვის შესაბამისად მიჩნეულია 
სიდიდეები 65, 50 და 40%, ხოლო მინერალური სუბსტრატის სიმკვრივედ - 2.5 გ სმ“ჰ. C-ს გარდა ქვიანი მასალის 

მოცულობები უცნობია და არაა მხედველობაში მიღებული. ასეთი უზუსტობების გამო აუცილებელი ხდება ექს- 
ტრაპოლირება, ამიტომ ეს სიდიდეები მიახლოებითია და ცდომილება შეიძლება 30 იყოს. #-სთვის მცენარეულობის 
ტიპი და სიმაღლე არ არის განსაზღვრული (I%0I20L 1974 გვ. 779). 8. ქონდარა ბუჩქები: Mრ0CCIIIIIIIII I)MIIIIII§. ტყის 

ზედა საზღვართან; გართხმული ბუჩქები: L01§0/6!/I/0 /V0CIIIIხ0I5; ქარის გავლენა მკვეთრად იზრდება სიმაღლის 

ზრდასთან ერთად (Lმ2ICიCI 1977 გვ. 312). C, Cი”იX CIVIVIIთ-ს შეკრული კორდები (MC6ო016% C( 21. 1996, შვეიცარიის 

ალპები; დგიიCხდის CI გI. 1980, ავსტრიის ალპები - ორივე შრომაში მოცემული სიდიდეები მსგავსია). LC), დაბლობის 
ნიადაგების რაიონების მონაცემები 5C08CM5CჩგხიI CI მ1. 1982 მიხედვით. 
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ალპური ნიადაგის წარმოქმნის ფიზიკური ასპექტები 
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სურ. 6.10. ევროპის ალპებში სხვადასხვა სიმაღლეზე ფოთ- 

ლის ქსოვილის დაშლა და მასთან დაკავშირებული სუბსტრა- 
ტი და ზოგიერთი მიკრობიოლოგიური მახასიათებელი, ფოთ- 

ლების ნიმუშები თავსდებოდა ბადე-ტომრებში და იდებოდა 
ნიადაგის ზედაპირიდან 2-3 სმ-ით ქვემოთ. აღსანიშნავია ცე- 

ლულოზურ აქტივობასა და ცელულოზურ ბაქტერიებს შორის 
უკუკავშირი (5Cხ1იიიC 1982ხ). 

ზედაპირის გაყინვას, იშვიათად გვხვდება მშრალ სუბ- 

ტროპიკულ მთიან უბნებში (მსგავსი ლოკალური სუ- 

რათები შეიძლება წარმოიქმნას დიდ სიმაღლეებზე 
ანდებში; ვეიტი, პირადი ინფორმაცია), მაგრამ გვხვდება 

უფრო დიდ სიმაღლეებზე, ტენიან ტროპიკულ-ალპურ 
პირობებში, მაგალითად, მთა ვილჰელმზე ახალ გვინეაში 

(4050-4500 მ). ეს მოვლენა ასევე რეგისტრირებულია 

აფრო-ალპურ სასიცოცხლო ზონაში, 3500 მ ზემოთ 

(L0იIII6%ი 1975 და ამ შრომაში მოყვანილი ლიტერატუ- 

რა) და ანდებში. 4300 მ ზემოთ (სილ CოL,1978). 

მუდმივი გამყინვარება არა მხოლოდ არქტიკული. 
არამეედ მაღალმთიანი რეგიონებისთვისაც საკმაოდ 

ჩვეულებრივი მოვლენაა. ზოგიერთი მყინვარი შეიძლება 
იყოს განამარხებული, როგორც პასიური ყინულოვანი 

ქანის შემთხვევაში. რომლის დნობამ, შეიძლება სერი- 
ოზული გავლენა მოახდინოს შედარებით თბილი კლი- 

მატის პირობებში დიდი სიმაღლეების ეკოსისტემებზე 

ფერდობის დესტაბილიზაცის საშუალებით "სხვა 

შემთხვევებში ის ასახავს დედამიწის ზედაპირის მიმდ–- 

ინარე თერმულ ბალანსს და შეიძლება იყოს უწყვეტიც 
დღა წყვეტილიც (იხ. IMაVიC, 1983; Vეი1ი(აიჩიVიC, LIMიV 

1990). მაღალმთაში მუღმივი ყინულის საზღეარი, ჩვეუ- 

ლებრივ, თანხვდება უმაღლესი მცენარეების გავრცე- 
ლების ზედა ზღვარს (LიVI90, 1983). დიდი სიმალღ- 

ლეების მცენარეთა ფორპოსტები შეიძლება განთავ- 
სებული იყოს მწირ სუბსტრატზე, ზუსტად მუდმივად 
გაყინული ნიადაგის კვალდაკვალ, რაც მკაცრად ზღუ- 

დავს მათი ფესვების აქტივობას და ტენის შთანთქმის 

უნარს, როგორც ეს აღწერილია (IL9M2L, ჩეილI6CV, 1937) 
ცენტრალურ ჰიმალაებში, 56000 მ სიმაღლეზე გავრ- 
ცელებული მცენარეებისათვის. ზომიერი სარტყლის გა- 

ნედებზე მუდმივად გაყინული ნიადაგი შეიძლება ლო- 

კალურად (ძირითადად პოლუსისკენ მიმართულ ფერდო- 
ბებზე) ჩამოვიდეს ტყის ზედა საზღვრის სიმაღლე- 

ებამდე, მაგრამ ნიადაგი გაყინულია ისეთ დოწემღე, 
რომელიც, ძირითადად, ხელს უშლის მცენარის ზრდაში 

პირდაპირ ჩარევას (>4 მ, მაგ., Vეი”'იICი10VC, ნIეს, 
1990; ასევე V9ICV, 1974, რომელმაც აღწერა ნაკლებად 

ღრმა ყინულის შრეების არსებობა მაღალმთის მდელოე- 
ბზე კოლორადოში). ზედა ალპურ სარტყელში ნიადაგი 

შეიძლება დარჩეს ლოკალურად გაყინული 0.5-1 მ 
სიღრმეებზე, როგორც ეს არის კლდოვანი მთების პლა– 

ტოზე, 3300 მ სიმაღლეზე (450 M) ()10სიაიი, 81195, 

LI962). უფრო მაღალ განედებზე ალპური მუდმივი ყინ– 
ული ახლოსაა დედამიწის ზედაპირთან, ისევე, როგორც 

ამას ადგილი აქვს არქტიკაში, ნიადაგის პროცესებთან 

და წყლის რეჟიმთან დაკავშირებული ყველა თანმხლები 
ეფექტით (40I%§50ი, 1986), და ის შეიძლება ტყიან ადგ- 

ილებამდეც კი გავრცელდეს (LსIIიაეი, 1989). მნიშე- 

ნელოვანია, რომ დღევანდელი მაღალმთის ნიადაგები 

ისტორიულ პერსპექტივაშიც ჩანს. ნიადაგის მრავალი 

თვისება შეიძლება დაკავშირებული იყოს რამდენიმე 
ათასი წლის წინანდელ კლიმატურ სიტუაციასთან (მაგ., 

ტენიანი პერიოდები უკანასკნელი გამყინგარების გან- 
მავლობაში, ან ჰოლოცენი ალპებსა და ანდებში; VCIL, 

1993, 1996). 
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6. მაღალმთის ნიადაგები 

  

ორგანული ნივთიერებები 

ზემოთ აღნიშნული ფიზიკური პროცესები მცე- 
ნარეთა ფესვებისთვის წარმოქმნის წვრილ, შეღწევად 

სუბსტრატს, რომელიც ბევრ შემთხვევაში შემდგომ 

აღარ ვითარდება. მაღალმთის ვრცელი რაიონები და- 

ფარულია ასეთი განუვითარებელი და არასტრუქტუ- 
რირებული ”ნიადაგებით", რომლებიც რეგულარულად 
ირღვევა გაყინვით, ეროზიით და გადაადგილებით, ამ 

ნიადაგებზე ჯერ კიდევ სახლობს პიონერ მცენარეთა 
სახეობებისა და ნიადაგის ორგანიზმების დიდი რაოდე- 

ნობა. ზრდის კომპაქტური ფორმები, როგორიცაა ბა- 

ლიშა მცენარეები და კროპტოგამები (ძირითადად ხავ- 

სები), ასევე მრავალი სპეციალიზებული ბალახოვანი 

მცენარე.მათ შორის, მარცვლოვანი ნაპოვნია ასეთ განუ- 

ვითარებელ ნიადაგებზე. მათ მკვრივ დაღარულ სის- 

ტემაში აკუმულირებული ნარევის ("კომპოსტის") სა- 

შუალებით, ხანგრძლივი სიცოცხლისუნარიანი ბალიშა 

მცენარეები ნაწილობრივ შორდება სუბსტრატს, და 

თავიანთ "საკუთარ" კვებით ციკლს უკავშირებს მდიდარ 
მიკროფლორას სხვა არასასურველ ნიადაგურ გარემო 

პირობებში (5Cხთიიი 19822, #0+იძ-, 1993). 

როგორც კი სუბსტრატი უფრო სტაბილური ხდება 

ღა უზრუნველყოფს მცენარეთა უფრო ინტენსიურ და 
მდგრად ზრდას, მკვდარი მცენარეული მასა იწყებს 

დაგროვებას, რაც იწვევს ბიოლოგიური ფაქტორებით 
განპირობებულ ნიადაგის წარმოქმნის ეტაპების მიმდე- 

ვრობას. ამან შეიძლება მოიცვას ფართო რაიონები ან 

ქარით გამოფიტული ქვიანი ნაპრალები. ორი მნიშვნე- 

ლოვანი კომპონენტი, რომელიც ხელს უშლის არაორ- 

განულ სუბსტრატს, არის ნახშირბადშემცველი ორგან–- 

ული ნაერთების აკუმულაცია და პროტონების მუდმივი 
მიწოდება, როგორც C0:-ის მთლიანი ფოტოსინთეზური 

კლების შედეგი. ნიადაგის მრავალრიცხოვანი ტიპი 

წარმოიქმნება ათასეული წლების განმავლობაში, რაც 

დამოკიდებულია როგორც სუბსტრატის სტრუქტურასა 
და ქიმიურ შემადგენლობაზე, წყლის რეჟიმსა და ტემ- 
პერატურაზე., მცენარის პროდუქტიულობაზე, ასევე. სე- 

დიმენტაციითა და გაყინვის მოვლენით გამოწვეულ ის- 
ტორიოულ ჩზეგავლენ ზე (ჰიიჯიი. ხIIIილა. 1962: 

M6სVMI066L 1970; ILCIXC.. 1974: წმი”, 1979; VCII, 1993). 

საჭიროა ვუპასუხოთ ორ შეკითხეას: რატომ და რა 

პირობებში გროვდება ორგანული ნივთიერებები და რა 

მნიშვნელობა აქვს მას ნიადაგის არაორგანული 

მატრიქსისათვის? 

ნიადაგის ორგანული ნივთიერება (50M) ფართის 

ერთეულზე იზრდება სიმაღლესთან ერთად, და, ჩვეუ- 
ლებრივ, პიკს აღწევს მთის ტყის ზონაში, ზოგჯერ კი 

ვრცელდება უფრო დაბალ სიმაღლეებზე. დიდ სი- 

მაღლეებზე 50M-ი მცირდება და უმცენარო Lსუბ- 

სტრატებზე ნულს უახლოვდება. ნიადაგის ზედა ფენის 

მშრალი მასის (#-შრე) ერთეულზე 50M-ის კონცენ- 

ტრაცია ასევე იზრდება სიმაღლესთან ერთად, მაგრამ 

დიდ სიმაღლეებზე ის მეტად იცვლება ექსპოსიციის. 
ასაკის და დედაქანების მიხედვით. ვიდრე სიმაღლის 

მიხედვით (ნიადაგის მშრალი მასის ნახშირბადის 

დაახლოებით 5-50%; I%2Mძ6,, 1970), თითქმის სუფთა 

ორგანული სუბსტრატი შეიძლება ვიპოვოთ ზოგიერთი 

მთის მწვერვალზე, ისევე როგორც ნეშომპალა კარბონ- 

ატულ ქანებზე, მთელი ნიადაგისა და მისი ცალკეული 
შრეებისთვის სპეციფიკურ კონცენტრაციებს“ შორის 

მნიშვნელოვანი განსხვავებაა. 

ზედა ალპურ სარტყელში 50M-ის სრული შემცი- 

რებას,თუ მხედველობაში არ მივიღებთ განსაკუთრებულ 

შემთხვევებს, განაპირობებსს სხვადასხვა ფაქტორები, 

კერძოდ, შემცირებული მცენარეული საფარი, ფესვებიანი 
ნიადაგის სიღრმე, მცენარეთა შემცირებული პროდუქ- 
ტიულობა, და ზოგადად, ნიადაგის ახალგაზრდა ასაკი. 

ფაქტობრივად, ეს ასახავს მაღალ განედებზე თოვლის 
ხანგრძლივობის გრადიენტს,რაც წინა თავში იყო განხ- 

ილული, როდესაც 50M-ი მცირდებოდა თოვლის საფ- 
რის დიღი პერიოდის საშუალო მნიშვნელობების ინ- 

ტერვალთა გაზრდასთას ერთად (101ი50%, 8IIIIი9§§, 1962; 

§'ი1ის ლ ეI,, 1994). 50M-ის კონცენტრაცია ასევე 
მცირდება თოვლის საფრის ცენტრის მიმართულებით. 

სამწუხაროდ, 50M-ის მნიშვნელობები იშვიათად 

არის დადგენილი მაღალმთის რაიონებისათვის, და ჩვეუ- 

ლებრივ, წარმოდგენილი კონცენტრაციების შესახებ 
მონაცემთა გამოყენება, ფიზიკური ასპექტის დეტალების 

ცოდნის გარეშე, ამ შემთხვევაში არ იქნება სწორი. 

ცხრ. 6.1-ში მოცემულია ზომიერი სარტყლის მაღალ–- 

მთის ნიადაგის ჭრილების ზიგიერთი მნიშვნელობა. ამ 

მწირი მონაცემების თანახმად, ნიადაგის ნახშირბადის 

მარაგი შეკრული მცენარეულობის ქვეშ არსებულ გან- 

ეგითარებულ ნიადაგში, დაბალ და საშუალო ალპურ 

სარტყლებში, შეიძლება იყოს 5-დან 51 კგ“მ“?-მდე (50- 

510 ტ“ჰა“),მისი უდიდესი მნიშვნელობები (31-51 კგ+მ- 
2) ჰუმუსურ ნიადაგებშია, მანანასებრთა ჯუჯა ბუჩქების 

ქვეშ ყველაზე დაბალ სიმაღლეებზე. 4-22 კგ " მ-. (5- 

15 კგ'მ2 1977 წლის მაისი; VV6ხხლ, Cხლი-ის მი- 
ხედვით) ნახშირბადის მნიშვნელობა უფრო დამახასია- 

თებელია შეკრული ალპური მცენარეულობისთვის ზა- 

შუალო სიმაღლეებზე (8 ადგილის მიხედვით სა 
– 12 + 6კგC «მ-“),რაც ასევე აღინიშნება სახნავ-სათეს 

მდელოებზე, საძოვრებს და ტყეებში დაბალ სი- 
მაღლეებზე. ასეთ განვითარებულ ალპურ ნიადაგში 

მთლიანი ნახშირბადის მნიშვნელოვანი ფრაქცია, 6- 
29%, მოთავსებულია C-შრეში 0.3-1 მ-მდე სიღრმეებში. 
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სქელი ტორფიანი ფენები ძალიან ხშირია ტყის ზედა 
საზღვრის ეკოტონებში, სადაც ნახშირბადის მარაგმა 

შესაძლოა გადააჭარბოს ცხრ. 6.!-შში მოცემულ 

აღსანიშნავია ის ფაქტი. რომ შეკრული მაღალმთის 

მცენარეულობის ნიადაგისს ნახშირბადის მარაგის 

მნიშვნელობები ისეთივეა, როგორც დაბლობის ეკოსის- 
ტემისა, თუ გავითვალიწინებთ, რომ მთლიანი წლიური 
პირველადი პროდუქტი ალპურ სარტყელში 5-10-ჯერ 
ნაკლებია დაბლობის ეკოსისტემებთან შედარებით (იხ. 

ქვევით). ეკოსისტემის ნახშირბადის მთლიანი მარაგის 

მხოლოდ 3-5% არის დაკავშირებული ცოცხალ ბიო- 
მასასთან, 2-3% – მკვდარ მცენარეულ მასასთან და 
ნარჩენებთან, და დანარჩენი 92%-ზე მეტი კი, 50M-ის 
შემადგენლობაშია “შედარებისთვის, განვითარებულ 

ტყეებში ბიომასის 50M-თან ფარდობა ჩვეულებრივ 
არის 1:1. თითქმის მსგავსი თანაფარდობით ხასიათდება 

მღელოს ბალახოვანი ნიადაგი, მაგრამ იმ მნიშვნელოვანი 
განსხვავებით, რომ დაბალ სიმაღლეებზე 50M-ის კონ- 

ცენტრაცია, ჩვეულებრივ, უფრო განზავებულია ღრმა 
პროფილებში-ი ცხრ. 6.-ის თანახმად, ზომიერი 

სარტყლის ალპური ნიადაგების /#-შრეებში 50M-ის 

კონცენტრაცია საშუალოდ 2-5-ჯერ აღემატება დაბლო- 

ბის საშუალო მნიშვნელობებს, თუ არ ჩავთვლით 
თითქმის სუფთად ორგანული ტორფის ზოგიერთ ექს- 
ტრემალურ მნიშვნელობას. 50M-ის მსგავსი მაღალი 

კონცენტრაცია. რეგისტრირებულია ტენიანი სუბტრო- 
პიკული და ტროპიკული ნიადაგებისთვის. ვილჰელმის 
მთაზე (ახალი გვინეა) 3450 მეტრზე მაღალ ალპურ 
სარტყელში ეს მნიშვნელობა აღმოჩნდა 12-19% (I10იXი, 
|976), ხოლო კენიის მთაზე – 4150 მეტრზე, ნიადაგის 
ზედა 15 სანტიმეტრის შრეში – 6-13% (Iიჩძა, 1994). 
სხვადასხვა ასაკის ლავური ნაკაღების ნიადაგების 

შესწავლამ (VII0CVI5CL CI 0I., 1992) შესაძლებლობა მოგვ- 

ცა გაგეეგო 50M-ის ხანგრძლივი პერიოდის დინამიკა 

დიდ სიმაღლეებზე. ნიადაგის ნახშირბადის მარაგების 

შედარებამ ასაკი X სიმაღლე მატრიცის მიხედვით გა- 
მოავლინა, რომ ნახშირბადის აკუმულაცია თავდაპირვე– 

ლაღ უფრო სწრაფად მიმდინარეობდა დაბალ სიმაღ- 
ლეებზე (უფრო ახალგაზრდა ლავურ ნაკადებში), მაგ- 
რამ უფრო ასაკოვან ლაეურ ნაკადებში ნახშირბადის 

მაქსიმალური მარაგი ვლინდება დიდ სიმაღლეებზე, რაც 
მიუთითებს 50M-ის აკუმულაციასა და მცენარის პრო- 
დუქტიულობასს შორის უარყოფით კორელაციაზე 
ხანგრძლივი პერიოდის განმავლობაში. 

რატომ აკუმულირდება 50M-ი ასეთი მაღალი კონ- 

  

  

ცხრილი 62. სიმაღლე 1560 მ. 1920 მ 2300 მ 2550 მ 
სეყვების დევინ. მცენარეულობა მდელო საძოვარი ალპური ქვიანი 
ტური სახეობების დაკორდებუული ჰაბიტატი 
გავრცელება “მდელო 
სიმაღლის მიხედვით. ნიადაგის ჩL1 6.3 6.3 3.4 3.5 

აღსანიშნავია, რომ სოკოს სახეობები “ 

სიმაღლის ზრდასთან C”/I60IL0IIIIIIII II01I10/2!10IIVI “ 
ერთად მრავლფერ-  C/იძივეი”IIVI MICხიIწ! “ 
ოენება კლებულობს, CVV/§05)207VLVI/) /2010„IIII 
1000 მ ტრანსექტის გიათვლC 8ი., /IVI§0IIIIIII 50. 
გასწვრივ 18 გვარი” 771C/)0CI00IIIV! 0ი0CIV" 

გარი ლეთ ბ 1IIC006/I0 MM 

(§ღ0Iიით, «45იXIXIIIII§ VCI5IC0(0, 

C ოსის! 198)) 45/%/XIIIII5 ,IIIIIIდ0III§ M 
Cა”/IMიწ 000 ა)0ი §წ. · 

#50I00ლ/ი1005CV§ 50. ” 
M6VIVI/0/I0 5ჩ. · 
#/0/III0 50. · 
#0MICIIIIIIIII 50. “ 
MVIVC0I" I0C6!051/5 · 

MIICი” იიVI§ი00V§ · . 
· · #I0IVICICII0 5%. 
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6. მაღალმთის ნიადაგები 

  

ცენტრაციით ნიადაგის შედარებით ვიწრო ფენაში, რო- 

დესაც ახალი ბიომასის წლიური წარმოქმნა ასე მცირეა 

დიდ სიმაღლეებზე? ახალგაზრდა "განვითარებად" ნია- 

დაგში 5§0M-ი აკუმულირდება, ეინაიდან მასში ნახშირ- 

ბადის არსებობის საშუალო დრო ცოცხალ ბიომასასთან 

შედარებით ბევრად დიდია. ფოთლის სიცოცხლის 

ხანგრძლივობა შეიძლება იყოს ერთი სეზონი, მაგ., 60 

დღე. მისი ნარჩენებს სრულ სტრუქტურულ დაშლას 

შეიძლება დასჭირდეს 2 წელი მაღალ ალპურ ნაირ- 
ბალახებში, ისლის ფოთლებში – 5 წელი, და ჯუჯა 

ბუჩქების მარადმწვანე ფოთლებში 10 წელი ან მეტი. 
დროის ეს ინტერვალები საგრძნობლად მეტია, ვიდრე 

დაბალ სიმაღლეებზე. სადაც ფოთლების ნარჩენების უმე- 

ტესი ნაწილი ისეე ერთვება ახალ ციკლში მათი წარ– 

მოქმნის მთელი წლის განმავლობაში. სტაბილურ სი- 

ტუაციაში, როდესაც ნახშირბადის წლიური ნამატი 

ტოლია წლიური ხარჯვისა. 50M-ის სრული წარმოება 

წელიწადში უახლოვდება ნულს. 
შვეიცარიის ალპებში, 2470 მ სიმაღლეზე ნიადაგის 

ზედაპირზე ბუნებრივად დაბერებული CI%X CIVIVIIIთ-ს 

წინა სეზონის ნარჩენები 10-კვირიანი სეზონის განმავ– 

ლობაში თავისი საწყისი მასის მხოლოდ 10%-ს კარ- 
გავს, მაშინ როცა დაბალ სიმაღლეზე შეგროვებული და 

570 მ სიმაღლის მდელოზე დატოვებული ნიმუშები 7 
თვის განმავლობაში თითქმის ქრება (#ო10იძ, LIIC5CICI, 

1997). აშკარაა, რომ ნახშირბადის ახალ ციკლში ჩართ- 

ვის ეს პირველი საფეხურიც კი, მნიშვნელოვნად დაგ– 

ვიანებულია დიდ სიმაღლეებზე. 
თუმცა, მაღალმთაში ნარჩენების დაშლას არა 

მხოლოდ მოკლე უთოვლო პერიოდები განაპირობებს, 

ავსტრიის ალპებში (479 M) 1000 მ ტრანსექტის გას- 

წვრივ (1560-2550 მ), უთოვლო პერიოდში, ნარჩენების 
დაშლის ზხარისხისა და მასთან დაკავშირებული მიკ- 

რობული პარამეტრების შედარების შედეგად (5CMხ)იი6L 

1982ხ) აღმოჩენილ იქნა მნიშვნელოვანი განსხვავებები 

(სურ. 6.5). მაღალმთიან რაიონში ნიადაგის 2-3 სმ 

სიღრმეში ბადე-ტომრებში მოთავსებული ბალახოვანი 

ფოთლების მხოლოდ 46% დაიშალა მაისიდან ოქტომ- 

ბრამდე, ხოლო დაბალ რაიონებში, იგივე პერიოდში 

86%. ცელულოზური აქტივობა მხოლოდ ნახევარჯერ 
იყო მაღალი, მაგრამ ცელულოზური ბაქტერიების 

რიცხვი რამდენიმეჯერ მეტია მაღალმთაში. ნიადაგის 

ზედაპირულ შრეში დაშლადი ორგანული ნივთიერებების 

წილი ბევრად ნაკლები იყო ალპურ სარტყელში. ამგ- 

ვარად, მიკრობული აქტივობა, როგორც ჩანს, მცირდება 

მაღალმთის მდელოს პირობებში, მაგრამ მიკრობთა რაო- 

დენობა საკმაოდ გაზრდილია, რაც მიანიშნებს ბაქტერი- 

ული ცვლის ბევრად ნაკლებ სიჩქარეზე. ეს ფაქტები 
ადასტურებს დაკვირვებებს, რომ ნიადაგის CC0ე-ს გარ- 

დაქმნა მცირდება სიმაღლესთან ერთად, როდესაც ნია- 

დაგის გაფილტრული ნიმუშები თავსდებოდა ინკუბა- 
ტორში ერთნაირ ტემპერატურებზე (50ჩIიი%, 

C5Iგსი!სმ)ლ, 1981; 5CIVIIIიC, 1982ხ; 08V15 CI ეI., 1991). 

შემდეგ ეტაპზე ნახშირბადი თანდათანობით შედის 

5§0M-ის მარაგში შემდგომი მიკრობული აქტივობის 

საშუალებით და წარმოქმნის კომპლექსურ ნაერთებს, 

რომელთაგან ზოგიერთს მრავალი ათასი წელი სჭირ- 

დება, რომ ჩაერთოს ხელახალ ციკლში და დატოვოს 

§0M-ის მარაგი CC2-ს, CIIკ-ს ან სხვა აირის ან ხსნა- 

დღი ნაერთის სახით. მაგალითად, ჭაობიანი ნიადაგების 

ჰუმუსის მჟავებში ('ჰუმუსოვანი" ნაერთების ერთ-ერთი 

ყველაზე მდგრადი ჯგუფი) ნახშირბადის საშუალო 

ასაკი განისაზღვრა 5400 წლით (იხ. 500ჩ20CIM5Cჩეხ0CI 6 
ეI.. 1982), სხვას ნაერთებს, როგორიცა ფულვონის 

მჟავები, "მხოლოდ" 2000 ან 3000 წელი სჭირდება 

განახლებისთვის, ხოლო ნახშირბადის ზოგიერთ დაბალ- 

მოლეკულურ ნაერთს შეუძლია მაშინათვე ჩაერთოს 
ახალ ციკლში. ავსტრიის ალპებში 2300 მ სიმაღლეზე 
ალპური ტორფიანი ნიადაგების ჰუმუსის ფრაქციის 

ანალიზის შედეგებმა (წმიიცხი(ც C( ეI., 1980) აჩეენა, 

რომ 1 მ? ნიადაგზე იდენტიფიცირებული 12 კგ ნახშირ- 
ბადი დიდი რაოდენობით შეიცავს კოლოიდურ მაღალ- 

პოლიმერულ, სტაბილურ, ნაცრისფერი ჰუმუსის მჟავის 

ნაერთებს (7 კგC მ-2 მხოლოდ 8-შრეში), რომელიც 

დომინირებს #-შრის ქვევით (ყველა "ჰუმუსოვანი ნაერ- 

თის" 40%). 

დაგროვდება თუ არა 50M-ი და როგორი სიჩქარით, 

ასეთ განვითარებულ ნიადაგებში დამოკიდებულია დაშ- 

ლილი ნივთიერებების მეტაბოლურ აქტივობაზე. უმ- 
თავრესი დროის განმავლობაში ალპური ნიადაგის ტემ- 

პერატურა 5 %C-ზე ნაკლებია, თუ არ ჩავთვლით ერთ- 
ორ თბილ კვირას სავეგეტაციო სეზონში, როდესაც 

ნიადაგის რადიაციულ გათბობას აქვს ადგილი (იხ, თავი 

4). ერთი და იმავე სუბსტრატს დაშლისთეის მეტი 

დრო სჭირდება მაღალმთაში, ვიდრე დაბალ სიმაღ- 

ლეებზე. ნიადაგის გაფილტრულ ნიმუშებში 4-18ძ%C 

ინტერვალში აღმოჩენილი იყო C0:-ს გამოთავისუფ- 

ლების ოთხჯერადი “ზრდა (50ს)იილ, C5IIმVIIIჩიI9, 
1981). ერთი და იმავე ტემპერატურაზე მაღალმთის 

ნიმუშები ყოველთვის აჩვენებდა დაშლის უფრო დაბალ 
სიჩქარეს, ვიდრე დაბლობის ნიმუშები. ამგვარად, რო- 

გორც სუბსტრატის თვისებები, ასევე კლიმატი ახან- 

გრძლივებს ნახშირბადის არსებობის საშუალო დროს 

ალპურ ნიადაგებში. სისტემა მაშინ აღწევს წონას- 

წორობას, როდესაც ერთნაირი სახის ახალი ნაერთების 

მოცემული მუდმივი ხარჯის პირობებში, ყველაზე ძველი 

ნაერთის საშუალო სიცოცხლის ხანგრძლივობა (სტა- 
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ორგანული და არაორგანული ნივთიერებების ურთიერთქმედება 
  

ტისტიკურად) სრულდება. 50M-ის საშუალო "სი- 
ცოცხლის ხანგრძლიობა" განსაზღვრავს იმ დროს. რო- 

მელიც საჭიროა ასეთი წონასწორობის დასამყარებლად. 

ორგანული ნივთიერებების ხარჯვის ზარისხს განა- 
პირობებს მცენარის ზრდის ხარისხი. თუ სუბსტრატის 
პირობები უფრო არახელსაყრელი ხღება ზრდისთვის 

და/ან 5C0M-ის აკუმულაციით გამოწეეული ახალ კვე- 
ბით ციკლში ჩართვისთვის, საქმე გვაქვს კლასიკურ 

უკუკავშირის ციკლთან, რასაც, ჩვეულებრიე, ადგილი 
აქვს ალპური სარტყლის ნიაღაგის განვითარებისას. 

რაც უფრო ტენიანი და ცივია რაიონი, მით უფრო 
გამოხატული იქნება ეს უკუკავშირი. 

კლდოვანი მთების ნიადაგებს 30 სმ სისქის ფენის 
წარმოქმისათვის დაახლოებით 10 000 წელი დასჭირდა 
(1000 წელი პირველი 20 სLსმ-თვის), ხოლო სტრუქ- 

ტურირებული სამშრიანი ნიადაგები, ყველაზე მცირე, 
2000 წლისაა - ეს არის პერიოდი. რომლის განმავლო- 
ბაში 0LL ეცემოდა ორი მნიშვნელობით, მაშინ როცა 
ნიადაგის ორგანული ნივთიერებები იზრდებოდა ნია- 

დაგის მშრალი მასის 0%-დღან დაახლოებით 6%-მდე 
000-200 ტ C-ჰა!, მხოლოდ 5-0 გC'მ'”“წელი”! 

სრული საშუალო ნამატის შედეგად) (Mვჩიიი)-ს 
მიხედვით, ციტირებული: LCI2C, 1974). ავსტრიის ალ- 

პებში კარგად განვითარებული ალპური ეწერი ნიადაგე- 
ბის ასაკი იკვეთება ადრეულ ჰოლოცენში (VII, 1993). 

ამგვარად, ნიადაგის წარმოქმნა დიდ სიმაღლეებზე 
ძალიან ნელი პროცესია, რაც ხაზს უსვამს ალპურ 
სარტყელში ნიადაგის კონსერვაციის უღიდეს მნიშე- 
ნელობას. იმ შემთხვევაში, თუ ალპური ნიადაგი ერთ- 

ხელ. გადაადგილდა, მისი განმეორება დროის ისტორი- 
ულ პერიოდში არ აღინიშნება რადგანაც ნიადაგი- 
მცენარეულობის კომპლექსი ახდენს ფერღობების სტა- 
ბილიზაციას, მთიან ტერიტორიაზე მისი დაშლა წარ- 
მოადგენს დიდ საფრთხეს ადამიანის არსებობისათვის. 

ორგანული და არაორგანული 
წივთიერებების ურთიერთქმედება 

ქიმიური თვალსაზრისით მცენარის სიცოცხლე არის 
დაშლის პროცესი. იქ, სადაც მცენარეული პროდუქტე- 
ბი აკუმულირდება, პროტონებიც გროვდება. მცენარეუ- 
ლი ნარჩენები ზრდის ნიადაგის მჟავიანობას. სხვადასხ–- 

ვა გარემო პირობებში, სადაც მცენარეული პროდუქტე- 
ბის ახალ ციკლში ჩართვა დაგვიანებულია, მჟავიანობის 

ზრდა (აცილირება) ყველაზე ძლიერად გამოხატულია 
ცივ და ტენიან გარემოში. ალპური ნიადაგების დინამი- 
კა უპირველეს ყოვლისა აცილირების ძლიერი პრო- 

ცესით იმართება (0LI<3.5, ჩვეულებრივ). მჟავებს მოძ- 
რაობაში მოჰყავს კათიონები, რომლებიც ურთიერთ- 

ქმედებს საწყის მასალასთან, რომელიც მიღებულია ნია– 
დაგის წარმოქმნის ფისიკური პროცესებისას. მაღალ- 

მთის ტორფიან ნიადაგებში ჰუმუსის მჟავის დაღმავალი 
გავრცელების რაოდენობრივი მაჩვენებლების (ხაიიიხიი 
CL მI., 1980) შესწავლის შედეგად პიკი გამოვლინდა 

სეზონის დასაწყისში. ნიადაგის ქვედა ფენებში მჟავების 

გაჟონვის შედეგად გამოთავისუფლდება, მაგალითად, მან– 
განუმის და ალუმინის თავისუფალი იონები, რომელთა 
კონცენტრაციები ნიადაგის ხსნარში დაბლობის მაჩ- 
ვენებლების სტანდარტების მიხედვით შეიძლება ჩაით“ 
ვალოს ტოქსიკურად (ჩი§0ს, 1980). ასეთ პროცესებს 
ძირითადად განსაზღვრავს მაღალი ტენიანობა. კო- 
ლორადოში ნიუოტის ქედის ნიადაგის ხსნარების ქიმი- 

ის 5-წლიანი შესწაელის შედეგად (LIVი0;, (988) და- 

ასკვნეს, რომ მაღალმთის მჟავე ნიადაგებში. ნალექების 
ეფექტები, 9 %, ასუსტებს მჟავე წეიმის ნალექების 
ნებისმიერ ეფექტს ნიადაგის წყალხსნარის იონურ 

შემადგენლობაზე, ამ (დებით, აგრეთეე. გამოვლინდა ნია– 
დაგის ხსნარში თავისუფალი ალუმინისა და რკინის 

კონცენტრაციების კორელაცია ნიადაგში გახსნილი ორ- 

განული ნაერთების მთლიან რაოდენობასთან, 

გადააქვს თუ არა, და როგორი სიჩქარით, მჟავების 
ზევიდან ქვევით დინებას მნიშვნელოვანი მინერალური 
საკვები ნივთიერებები ფესვების ზონიდან, დამოკიდებუ- 
ლია არაორგანული მატრიქსის ქიმიურ ბუნებასა და 
სტრუქტურაზე. ამ ორი უკანასკნელის ურთიერთქმე- 

დება განსაზღვრავს მცენარეების კვებით რეჟიმს, რო- 
მელიც წარმართავს მთელ ციკლს. ეოლური ნალექების 
ან ეროზიის საშუალებით ძირითადი კათიონების მოხ- 

მარებამ და ყინვით გამოწვეულმა დარღვევებმა, როგორ- 
იცაა სოლიფლუქტაცია, ნიადაგის შრეების ერთმანეთში 

შერევამ, საკვები ნივთიერებების ცალმხრივ მიმართულ 
ნაკადს შეიძლება ნაწილობრივ შეუცვალოს მიმარ- 
თულება. მცენარის კვებისთვის ეს პროცესები ბევრად 
მნიშვნელოვანია ზღვის დონიდან დიდ სიმაღლეებზე, 
ვიღრე დაბალზე, რადგანაც ნიადაგის რეგენერაცი- 
ისათვის საჭირო სხვა ფაქტორები, და განსაკუთრებით 

ჭიაყელები, აქ იშვიათობაა. 

რაც უფრო დიღ სიმაღლეზეა ტყის ზედა საზღვარი, 
მით ნაკლებია ცხოველების როლი ნიადაგის ფორმი- 

რებაში. ფრანცი (”IიII> 1980) აღნიშნავდა მჟავე ალ- 

პურ ნიაღაგებში ჭიაყელებზე ნიადაგის გაყინვითა და 
კალციუმის დეფიციტით გამოწვეულ უარყოფით ეფე- 
ქტს; ალპური მდელოს სარტყელში ჭიაყელის მხოლოდ 
რამდენიმე სახეობა გვხედებ (0X(0!ი§I„ და 

ათ!თიხიბი 5ი.ს ერთეული შემთხვევები ალპებში; 

ჯწიი2, 1979, გვ. 257). თუმცა, სხვადასხეა ზომის სა(- 
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6. მაღალმთის ნიადაგები 

  

რის შერჩევის საშუალებით, ნიადაგის ფაუნის არსებო- 
ბის, ან არარსებობის შემთხვევებში, ნარჩენების დაშლის 
პროდუქტების შემადგენლობაში სხვაობა არ ალინიშნე- 

ბოდა (50 L)იილ, 1982ხ). სიმაღლის ზრდასთან ერთად 
ნიადაგის სოკოების მრავალფეროვნება მცირდება, ხოლო 

სახეობრივი შემადგენლობა იცვლება (ცხრ. 6.2). დიდ 
სიმაღლეებზე მიკორიზაც იშვიათად გვხვდება 

C185CIMVგიძ1ი, 1987; იხ. თავი 10). მეორე მხრივ. ბაქტე– 

რიათა მრავალფეროვნება და სიხშირე მაღალია. და- 

სავლეთ და აღმოსავლეთ ალპების გარემო პირობებში 
მიკროორგანიზმეის 130 სხვადასხვა “შტამი იყო 

იზოლირებული (50Mიიი CL ეI., 1992), რომლებსაც 
შეეძლოთ გამრავლება 09C-ზე. აქედან 77% იყო ბაქ- 
ტერია, 20% – სოკო, და 3% – ჰიფომიცეტი. ბაქტერი- 

ული შტამების თითქმის ნახევარი,109C ტემპერატურზე 
ზრდისას საკვებ არეში გამოყოფდა პროტეაზებს. ბაქ- 

ტერიული შტამეის უმრავლესობა მიეკუთვნება 

#%95CII00M0705-ის გვარს. კოლორადოში ნიუოტის ქედზე 

ჩატარებული ბაქტერიების მრავალფეროვნების დეტა- 
ლური ანალიზის საფუძველზე (MგიCI9CIII, 1984) აღ- 

მოჩნდა, რომ /250II00M0M0§ და 180CIIII§5 ყველაზე ფარ- 

თოდ გავრცელებული შტამებია. ასევე რეგისტრირებუ- 
ლი იყო მაღალი პროტეაზური აქტივობა, დამახა- 

სიათებელი სეზონური ფლუქტუაციით. როგორც აზოტ- 

ფიქსაციის, ასევე ნიტრიფიკაციის და დენიტრიფიკაციის 

ბაქტერიები მაღალმთაში მრავლადაა (VV0ICI06CM0VV5MI. 
#I6I0იხI00%, 1984; MმიCI6CIII, 1984; იხ. მე-10 თავი). 

ამგვარად, ალპურ ნიადაგებში ორგანული ნივთიერე- 
ბების მაღალი კონცენტრაცია არის როგორც ორგან- 

ული ნივთიერებების ცვლაზე კლიმატის პირდაპირი 
უარყოფითი ეფექტის, ასევე აცილირების საშუალებით 
ნიადაგში 50M-ის აკუმულაციის უარყოფითი უკუკავში- 

რის შედეგი. აცილირება, დალექვა/აორთქლების მაღალ 

ფარდობასთან ერთად, მოქმედებს მინერალური. საკვები 
ნივთიერებების ბალანსზე, და შესაბამისად მცენარის 

კვებით შესაძლებლობაზე (იხ. მე-10 თავი). მიუხედავად 
ალპურ ნიადაგებზე ასეთი "არასასურველი" ზემოქმედე- 

ბისა, ვნახეთ, რომ აქ იზრდება (თუმცა ზრდის შედარე- 

ბით დაბალი ხარისხით) მცენარის მრავალი სახეობა. 

როდესაც ვხედავთ სრულიად გაუფერულებულ ალპურ 
ტორფს, იLI < 4 (ფერადი სურ. 2), ან მინდვრის ჭრელ 

ფიტოცენოზს მყინვარის პირას, ჩვენ გვიჩნდება ეჭვი 

"შეზღუდვის" კონცეფციისა და დაბლობის პარამეტრე- 

ბზე დაფუძნებული "კარგი ნიადაგის" შესახებ. 

ამ ნაწილში, საკმაოდ ზოგადად, განვიხილეთ ის ას- 

პექტები, რომლებიც შეიძლება იქნეს გამოყენებული უმ- 
რავლესი მთიანი ტენიანი რეგიონისათვის, და ყურად- 

ღება გავამახვილეთ იმ რაიონებზე, რომლებიც ზხასიათ- 

დება შეკრული მცენარეულობით საკმაოდ კარგად გან- 

ვითარებულ ნიადაგებზე. არსებობს სამი შემთხვევა, რო- 

დესაც მაღალმთის მცენარეებს შეუძლია გაიზარდოს და 

ფართოდ გავრცელდეს ისეთ სუბსტრატებზე, სადაც ეს 
ტენდენციები არ ვლინდება: (1) არამდგრადი სუბსტრა- 

ტები, სადაც ნიადაგის წარმოქმნა არ მიმდინარეობს, (2) 

არიდულ მთებში, სადაც ტენის ნაკლებობა მალიმიტირე- 
ბელი ფაქტორია ბიომასის წარმოქმნისთვის, ნიადაგის 
ორგანული ნივთიერებების მნიშვნელოვანი აკუმულაცი- 

ისა და ჰუმუსის მჟავის დინამიკისთვის, როგორც ზევით 

იყო აღწერილი, და (3) ახალგაზრდა კირქვიანი ან 

ვულკანური სუბსტრატები. 
სამივე შემთხვევაში ჩვენ ვხვდებით მაღალმთის საკ– 

მაოდ მრავალფეროვან ფლორას; სუბსტრატის მინერ- 

ალური საკვების სტატუსი ისეთი ხელსაყრელია, რომ 

შეზღუდვები მცენარეებზე არ მოქმედებს. უფრო მეტიც, 
უმაღლესი მცენარეების სასიცოცხლო ზონა ფართოვ- 

დება "ნიადაგების" არსებობის საზღვრის ბევრად მაღლა. 
ქვიშისა და ნამსხვრევი მასალის “ფსონები 4000 მ 
სიმალლეზე ზევით ზომიერ განედებზე და 5000 მეტრ- 

ზე ზევით ტროპიკულ განედებზე ხელს უწყობს იმ 
მცენარეების არსებობას, რომელთა ფესვთა გარემო დიდ- 

წილად არაორგანულია. ნიადაგის პროცესები, კლასი- 

კური თვალსაზრისით, არ აუმჯობესებს მაღალმთიანი 

რეგიონების "სპეციალისტების" კეთილსასურველ მდგო- 

მარეობას, 
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7 ტყის ზედა საზღვარი 

ტყის ზედა საზლვართან გვალვის, კვებითი, თუ მინ- 

ერალური სტრესული გრადიენტის პირობებში, ყოველ- 
თვის ადგილი აქვს დომინანტური სასიცოცხლო ფორ- 
მების მკვეთრ ცვლილებას; ამ საზღერის ზევით მასი- 

ური ღეროსა და მაღალი ვარჯის განვითარება შეუძ- 
ლებელი და არახელსაყრელია (სურ. 7.I). რატომ არ 

გვხვდება ხეები გარკვეული სიმაღლეების ზემოთ, რა 
არის მიზეზი იმისა, რომ ალპურ სარტყელში ხეები არ 
არის, ანუ რატომ ხღება ეს სარტყელი "ალპური"? პა- 
სუხი ამ შეკითხვაზე ახსნის აგრეთვე, თუ როგორი 

ფუნქციონალური თვისებები უნდა ჰქონდეს მაღალმთის 
მცენარეებს იქ, სადაც ხეებს არ შეუძლიათ არსებობა. 
ამგვარად, ეს საკითხი წარმოადგენს, როგორც ტყის 

ეკოლოგიის, ასევე მაღალმთის ეკოლოგიის ინტერესთა 

ხების გავრცელების საზღვრებს შორის ტყის ზედა 
საზღვარი, ალბათ, ყველაზე კარგადაა შესწავლილი, 
თუმცა ფუნქციონალური ანალიზი, რომელიც გამოსადე- 
გი იქნება დედამიწის ყველა არა 
რეგიონისთვის, ჯერ არ ჩატარებულა. ამ თავში ჩკენ ჩვენ 

ჯერ განვიხილავთ ტყის ზედა საზღვრის მდებარეობის 

გლობალურ სურათებს და მათ კლიმატურ კავშირებს, 
ღა შემდეგ, ტყის ზეღა საზღვრის ინტერპრეტაციის 
სხვადასხვა გზებს თანამედროვე თეალსაზრისზე 
დაყრდნობით («წილი 1998). ჩვენი ინტერესის სფეროა 
მხოლოდ საერთო სურათი, და არა რეგიონალური თუ 

ლოკალური თავისებურებები. 

ხეებისა და საზღვრების შესახებ 

რა არის "ხე"? რა არის მცენარის გავრცელების 
"საზღვარი"? რაც არ უნდა ტრივიალურად ჟღერდეს, ამ 
შეკითხეებზე არაერთგვაროვანი პასუხების არსებობამ 

ხელი შეუწყო ტყის ზედა საზღვრის საკითხის ერთ- 

საუკუნოვან კვლევას. შევეცდებით მოკლედ მიმოვიხი- 
ლოთ ეს საკითხი. პრაქტიკული მოსაზრებით, "ხე", მო- 

ცემულ კონტექსტში აღნიშნავს ვერტიკალურ, მერქნიან 
მცენარეს, დომინანტური მიწისზედა ღეროთი, რომლის 

სიმაღლე სულ ცოტა 3 მეტრს აღწევს, 
ბლად იმისა ადგილი აქვს. თუ არა რ . 

ასეთი სიმაღლე უზრუნველყოფს ხის ვარჯის შე- 

საბამისობას არსებულ კლიმატურ პირობებთან (დაბალი 
ტანის მცენარეებისგან განსხვავებით, რომლებიც ძლიერ 
ცვლის მიკროკლიმატს, როგორც ეს ნაჩვენები იყო მე– 
4 თავში) და დაცული იყოს ფოთოლჭამია ცხოვე- 
ლებისგან ტროპიკულ-ალპური მრავალწლოვანი მა- 
ღალტანიანი მცენარეები, როგორიცაა ბამბუკი, კაქტუსი 
ან გიგანტური როზეტისმაგვარი მცენარეები, რომლებიც 
ასევე გვხვდება დიდ სიმაღლეებზე. მიჩნეულია სპე- 
ციალურ სასიცოცხლო ფორმებად, და არ მიეკუთვნება 
"ხეებს“. ჯერ კიდევ გასარკვევია, იზრდება თუ არა 
კლიმატური ტყის ზედა საზღვრის მაღლა ტრო- 
პიკულ-ალპური გიგანტური როზეტისმაგვარი მცენარეე- 
ბის ზოგიერთი სახეობა (იხ. ქვევით). 

"საზღვრის" განსაზღვრება უფრო მეტ სიზუსტეს 
მოითხოვს, რადგანაც "ნებისმიერი ბუნებრივი საზღვარი, 
სინამდვილეში არის გარდამავალი ზონა, რომელსაც 
თავისი ორი საზღვარი აქვს. ისინი, თავის მხრივ, ასევე 

წარმოადგენს გარდამავალ ზონას თავისი საზღვრებით, 

და ა.ე. უსასრულოდ. ასე რომ, ბუნებრივი საზღვრის 

მდებარეობა, პრინციპში, არაზუსტია და შესაბამისად, 
განისაზღვრება შეთანხმების საფუძველზე" (ტ#ოთგიძ, 
1992). 

რაზე უნდა შევთანხმდეთ? პირველი, შეკრულ ტყის 
ზედა "საზღვარს" ეწოდება "ტყის საზღვარი", მაგრამ 
მისი მკვეთრი "დამთავრება" იშვიათია, მეორე, ტყის წარ– 
მოსაქმნელად ყოველთვის არაა საჭირო "ტყის" ზომის 

ხეები. ხის ზომების თანდათანობითი შემცირება და სა- 
ბურელის გახსნა უფრო ხშირი მოვლენაა. ხის სახეო- 

ბათა გავრცელების ზედა ზღვარი, ანუ ცალკეულ ხეთა 
ყველაზე ზედა ფორპოსტები ეწ. "კამპფზონაში" 

("ბრძოლის სარტყელი", რედ.) ასევე შეიძლება გამოვი- 
ყენოთ "საზღვრის" განსაზღვრისთვის, მაგრამ "ხის სახ–- 
ეობების საზღვარი" შეიძლება წინააღმდეგობაში იყოს 
"ხის ზევით მოყვანილ განმარტებასთან, ან დიღი მნი–- 

შვნელობა მიანიჭოს მიკროჰაბიტატის გარემო პირობებს 

დამოუკიდე- 
ს. 
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7. ტყის ზედა სასღვარი 

  

  

სურ. 71. ალპური სასიცოცხლო ზონის ქვედა საზღვარი: ტყის ზედა საზლვარი. მარცხჩივ – პიკო დი ორისაბა (I”Iს0 01 0II2ეხი, 

მექსიკა). 4000. მ. (//IIV§ ი I-ღ//): მარჯ;ვჩივ – ჰაასტის უღელტეხილი (I1ე0§1. სამსრეოის კუნძული. ახალი ზელანდია). 1200 

მ. (V0(//0/0ლღ(/5 MVIოI5IC§//). V0IM0/თღ+-ის ტყის ზედ. საზლვარი ასახავს პოპულაციის ალდგენის პრობლემას: ძლიერი ჩრდილი 

ტყეში და ძალიან მკაცრი პირობები ტყის გარეთ (VეIძIს, 1998), 

(იხოლირებული ხეთა ფორპოსტების შემთხვევაში). 

"ტვის ზეღა საზღვარს" (ან ტყის ზოლს) შუალედური 
მნიშვნელობა აქვს. და უხეშად აღნიშნავს ზოლს, რო- 

მელიც აერთიანებს ტყის ყველაზე მაღლა განლაგებულ 
უბნებს მოცემული ფერდობის ფარგლებში, ან ერთნაირი 

ექსპოზიციის რამდენიმე ფერდობზე. ეს განსაზღვრება 

გამოყენებულია მაღალმთის ტყის ზედა საზღვრის 

ბიოლოგიის შესახებ ბროკმან-იეროშისა (8-0CLთგიი- 

)6(05CI), 1919) და დენიკერის (ხ20ILC,, 1923) კლასიკურ 
მონოგრაფიებში და დედამიწის მასშტაბით განხორ- 

ციელებული კვლევების ამსახველ ჰერმესის (IICIი105, 

1955) ნაშრომში (იხ. ქვემოთ). რადგანაც "ტყის ზოლი" 

და "ტყის ზედა საზღვარი” ერთმანეთან დაკავშირებული 
საზღვრებია, მათი მდებარეობის გამსაზღვრელი ფუნდა- 

მენტური მექანიზმები მსგავსი უნდა იყოს. მიუხედავად 

იმისა, რომ "ტყის ზოლი", როგორც ტერმინი, უფრო 

ადეკვატურია, მე მაინც ვიხმარ "ტყის ზედა საზღვარს". 
რადგანაც ის ფართოდ გამოიყენება და კარგად აღწერს 

თავის არსს, 

როგორც უკვე აღვნიშნეთ მე-2 თავში. აქ არ გამო- 

ვიყენებთ /სერმინ ”სუბალპურს”, რათა თავიდან ავიცი- 

ლოთ ის გაუგებრობა, რაზეც მიუთითებს ლოვე (L0V0, 

1979): "სინანულით უნდა აღვნიშნოთ, რომ სრული ქაო- 

სი და გაუგებრობა სუფევს, აუცილებელია იცოდე 

რომელი გეოგრაფიული რაიონიდანაა ავტორი, ღა 

რომელი "სკოლის" მიმდევარია". მთიანი რაიონის შეკ- 

რული ტყის ზედა საზლვარსა (ტყის ზოლს?) და ხის 

სახეობების საზღვარს (ანუ, უტყეო ალპური სარტყლის 

დასაწყისს) შორის სარტყელს შეიძლება ვუწოდოთ 

როგორც გარდამავალი ზონა ("ეკოკლინი", ანუ "ეკო- 

ტონი"), ასევე, სუბალპური რაიონი (I-0ლ0ჩხ0ჩ0XI CL მI.. 

1994). შეკრულ ტყეებს. ტყის ზედა საზღვრიდან რამ- 

დენიმე მეტრით დაბლა, ხშირად უწოდებენ სუბალპურს 

ცენტრალურ ევროპაში, რაც “უნდა შეესაბამებოდეს 

რაიონს, რომელსაც დედამიწის სხეა ნაწილებში უწო- 

დებენ "მთიანი რეგიონის ზედა (ტყეს", 

კლიმატური ტყის ჯედა საზლღვრე- 
ბის თანამედროვე მდებარეობა 
სიმაღლის მიხედვით 

უპირველეს ყოვლისა, საჭიროა განგსაზღვროთ ტყის 

ზედა საზღერის გავრცელების სურათი. რომელ სიმაღ- 

ლეებზეა კლიმატური ტყის ზედა საზღვარი დედამიწის 

სხვადასხვა რეგიონში” გარდა ზემოთ აღნიშნული კლა- 

სიკური ნაშრომებისა ალპების შესახებ, მრავალი აგტო- 

რის მიერ აღწერილია ტყის ზედა საზღვრის მდებარე- 
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კლიმატური ტყის ზედა საზღვრების თანამედროვე მდებარეობა სიმაღლის მიხედვით 
  

ობა დედამიწის სხვადასხვა რაიონში (IIXII. 1973; 

VV20IძIC, 1974. 1993: Iგი>. 1979; ზვსილელიილ 1980: /Mი0. 

1984). ისტორიული ასპექტები განხილულია ნაშრომში 

Iს0CხCI0L CL მI. (1994), ტროპიკული და სუბ- 
ტროპიკული მთების მიმოხილვა ლწიეზეVე (1990), 

M1ICIMIC, MICიC (1994) და LCV5CII0ICI (1996). დღემდე. ყვე- 
ლაზე დეტალური რაოდენობრივი ანალიზი განხორციე- 

ლებული იყო ჰერმესის (110IIII0C5, 1955) მიერ. მიღებული 

შედეგები მან გამოაქვეყნა გერმანიის ერთ-ერთ ადგი- 

ლობრივ გეოგრაფიულ გამოცემაში, რის გამოც ამ ნაშ- 

რომმა შესაბამისი ყურადღება ვერ მიიპყრო. შემდგომი 

განხილვა ძირითადად ეყრდნობა ჰერშესის მონაცემებს, 

აგრეთვე გამოყენებბულია 26 რაიონის მონაცემები 
უარდლის (VVე-ძIC, 1974), რამდენიმე არნოს (#·”ი0. 

(934) მიხედვით, და საკუთარი (იხ. იიიილL 19982) 

მონაცემები. ასევე გამოვიყენეთ ფიზიკური ხასიათის 

მონაცემები თოვლის საზლვრის შესახებ (IXCII. 196!); 

ეს არის თერმული საზღვრი. რომელიც აერთებს რაიო- 

ნებს, რომლის ზევით ნიადაგი მთელი წლის განმავ- 

ლობაში თოგლითაა დაფარული და ნალექები მხოლოდ 

თოვლის სახით მოდის (ყველაზე თბილი თვის 09% 
იზოთერმასთან მიახლოება). სურ. 7.2-ზე გამოსახული 

პოლინომიური რეგრესიული ანალიზისთეის გამოყენებ- 

ული იყო ტყის ზედა საზღვრის და თოვლის საზღვრის 

ტყის ზედა საზღვრის სამ– 
ზრეთისკენ განედის მიხედვით სამი ჭრილის მონაცემე- 
ბი წარმოდგენილია სურ. 7.3-ზე. 

სურ. 7.2-ზე და 7.3-ზე წარმოდგენილია ლიტერა- 

ტურაში აღწერილი (იხ. IVCII. 1973; MI6CIსIC, MICჩC 1994) 
კლიმატური ტრენდების რაოდენობრივი შეფასება. 
ჩრდილოეთ ნახევარსფეროში სიმაღლე/განედის დამოკი- 
დებულების წრფივი რეგრესია 70 ღა 45 0 შორის 
წარმოქმნის ტყის ზედა საზღვრის სიმაღლის 75 მ/გრა- 

დუსზე ცვლილებას. ზომიერი სარტყლიდან სუბტროპი- 
კულ. სარტყელზე გადასვლისას (50-დან 30 VI) ფერ- 
დობის ცვლილებაა 130 მ გრადუსზე მაღალ განედებზე 
ფერდობის მცირე დახრა რეგისტრირებული იყო ასევე 
ჩრდილოეთ აზიაში სხვაღასხვად ჭრილისთეის ის 

აღმოჩნდა 70-90 მ/გრადუსზე (MიII5ჩიV, (993). სურა- 
თები მსოფლიოს მასშტაბით საშუალებას გვაძლევს 
დავასკენათ; 

1. ტყის ზედა საზღეარსა და განედს შორის მკაცრი 

კორელაცია არ არსებობს იმ შემთხვევაშიც კი,თუ 

თერმული ეკვატორი მიღებული იქნება გეოგრაფი- 
ულ ეკვატორზე 6-7--ითო ჩრდილოეთით. ზომიერ 

სარტყელში შეინიშნება ტყის ზედა საზღერის სი- 

მაღლის მიხედვით მკვეთრი, თითქმის წრფივი 

  

  
   

   
        
  

მონაცემთა 120 წყვილი, დღა 30 სხვადასხვა სიმაღლის ზრდა, მაქსიმლური სიმაღლე მიიღწევა სუბ- 
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სურ. 7-2. ტყის ზედა საზღვრისა და თოვლის საზლვრის მდებარეობა განედების მიხედვით ჰერმესის (LL6Cიი§ლ. 1955) და სხვა 

წყაროების მიხედვით. 
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7. ტყის ზედა საზღვარი 
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სურ. 73. 72 “სურათსე წარმოდგენილი მონაცემებიდან 

მეე შრი სამი განედობრივი ტრანსექტი. ზემოთ: ეს ტრანსე- 

ზეღა საზღვრის დამოკიდებულებას თოვლის საზღვარზე. 
შუაში: ევროპის ყველა მთათა სისტემის, ატლასის მთებისა და 

აფრიკის ეკვტორული მთების მონაცემები. ქვემოთ: აზიის 
მთების (კავკასიიდან იაპონიამდე), ინდონეზიის, ავსტრალიისა 
და ახალი ზელანდიის მთათა სისტემების მონაცემები. 

ტროპიკებში 329M და 2095 განედებზე. ეკვატორის 

გასწვრივ დაახლოებით 509-ან ინტერვალში განე- 
დის მიხედვით ტყის ზედა საზლვრის მდებარეობა 
მნიშვნელოვნად არ იცვლება. 

2. სამხრეთ ნახევარსფეროში (სამხრეთ ამერიკის 
ჩრდილოეთიდან სამხრეთისკენ განფენილი კორ- 
დილიერები, ინდონეზიის მთები, ახალი ზელანდია 
და ა.შ.) განედის მიხედვით ცვლილება მცირეა, 
ჩრდილოეთ ნახევარსფეროში კი. სადაც მთის 
ძირითადი მასივები კონტინენტალურ რაიონებშია, 
- დიდი. მაგალითად, 409M განედზე ტყის ზელდა 
საზღვრის სიმაღლეები იცვლება 2100-დან 3700 

მეტრამდე. ალპებში 47% განედზე ეს ინტერვალი 
მცირეა, 1600-2300 მ. კლიმატური ფაქტორები, 

რომლებიც განედთან არაა უშუალო კავშირში,დიდ 
გავლენას უნდა ახდენდეს ტყის ზედა საზღვრის 
წარმოქმნაზე. ჰერმესი ვერ ანსხვავებდა სანაპიროს 
ტენიან ფერდობებს (ჩვეულებრივ უფრო დაბალი 
საზღვრებით) მშრალი კონტინენტური ფერდობე- 
ბისგან (უფრო მაღალი საზღვრებით) (ალიასკას 
გარდა), რაც იწვევს სიმაღლის მიხედვით დიდ 
გადახრებს (სურ. 7.2). 

3. ზემოთ განხილული ბიოლოგიური ფაქტორების 

ცელილება შესაბამისობაშია ფიზიკური ფაქტორე- 
ბის ცვლილებასთან, რაც გამოხატულია თოვლის 
საზღვრით. თოვლის საზღვარი, ტყის ზედა საზ- 

ღვრის მსგავსად, მნიშვნელოვნად არ იცვლება 
დაბალი განედების 500-ან ინტერვალში. შეინიშ- 
ნებ მხოლოდ თოვლის საზღვრის სიმაღლის 

შემცირება თერმული ეკვატორის მახლობლად, 0- 
10 %-ს შორის, რაც ტყის ზედა საზღვრისთვისაც 
შეიძლება გამოვლინდეს, თუ მეტი მონაცემები 
იქნება გამოყენებული. ამ მონაცემების საფუძველ- 
ზე შეიძლება მივიჩნიოთ, რომ დედამიწის ნებისმი- 
ერ რაიონში თოვლის საზღვარსა და ტყის ზედა 
მლის საერთო ფიზიკური ფაქტორი მოქ- 

4. ტყის 'ზედა საზღვარსა და თოვლის საზღვარს 
შორის მანძილი, რომელიც დაახლოებით მაღალ- 
მთის სასიცოცხლო ზონის სიმაღლეების ინტერ- 
ვალის ტოლია (თუ არ ჩავთვლით მცენარეებს, 
რომლებიც თოვლის საზღვრის ზევით ცოცხ- 
ლობს), იცვლება 800-დან 1600 მეტამდე (სუბან- 

ტარქტიდული ჩილესა და არგენტინას გარდა, სა- 

დაც ეს ინტერვალი მცირდება 300 მ-მდე). 
სუბტროპიკებში ის მაქსიმუმს აღწევს, ხოლო 
ზომიერ სარტყელსა და ეკვატორულ ტროპიკებში 

ეს მანძილები მცირეა. მნიშვნელოვანია აღევნიშ- 

ნოთ, რომ დაბალ განედებზე შევიწროვების ტენ- 
დენცია იწყება სუბტროპიკებში და გრძელდება 
ტენიან ტროპიკებამდე. 
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დამოკიდებულება ტყის ზედა საზღვარსა და კლიმატს შორის 
  

დამოკიდებულება ტყის ზჯედა 
საზლვარსა და კლიმატს შორის 

მცენარეულობასა და კლიმატს შორის კავშირის 

ანალიზს ხელს უშლის სამი ძირითადი ფაქტორი: (1) 

სხვადასხვა კლიმატურ ფაქტორებს შორის თვითკო- 

რელაცია, (2) საშუალო პარამეტრების მიღების პროცე- 
დურა, და (3) განუსაზლვრელობა იმისა.თუ რას ასახვს 

არსებული სურათი, დღევანდელ თუ წარსულის კლი- 
მატს (იხ. ქვემოთ ნაწილი პალეო-ტყის ზედა საზღვრის 

შესახებ). შემდეგ განხილული იქნება ორი საკითხი: მის– 

დევს თუ არა ტყის ზედა საზღვრის გავრცელება თერ- 
მულ საზლვრებს დედამიწის სხვადასხვა რაიონში, და 
თუ მისდევს, რომელს? როგორ შეიძლება აიხსნას ში- 

დაზონალური ვარიაცია და ტყის ზედა საზღვრის პან- 

ტროპიკულ პლატოდ ქცევა? 
ავტოკორელაცია: ერთნაირ სიმაღლეებზე დაბალი 

განედი ასოცირებულია მაღალ საშუალო ტემპერატუ- 
რასთან, ტემპერატურის ცვალებადობის დაბალ სეზონურ 

ამპლიტუდასთან, სავეგეტაციო პერიოდის ტემპერატუ- 
რის დიდ დღიურ მერყეობასთან (სურ. 3.2),მზის სხივე- 

ბის დიდ კუთხეებსა და მაღალ რადიაციულ პიკთან და 
ხშირად მცირე ღრუბლიანობასა და ფარდობის – ნალე- 
ქები/აორთქლება შემცირებასთან. მაღალმთის ტყის ზე- 

და საზღვრის შემთხვევაში ყველა ეს კლიმატური კომ- 
პონენტი შეიძლება მნიშენელოვანი იყოს,თუ ერთი მათ- 

განი მაინც. მაგალითად, საშუალო ტემპერატურა, გარ- 
კეეულ კორელაციაშია ტყის ზედა საზღვრის მდე- 
ბარეობასთან. 

საშუალო მნიშენელობები ჩვეულებრიე პრობლემებ- 
თანაა დაკავშირებული, თუმც, ეს ერთადერთი ხელმი- 
საწვდომი ინფორმაციაა. ისინი (ტყის სედა საზღვრის 

მოვლენის ანალიზისთვის არ გამოდგება, განმარტებები, 

რომ "ყველაფერი შესაძლებელია“, რომ ყველა კლიმა– 
ტური ფაქტორი უნდა იყოს გათეალისწინებული, რომ 
საშუალო კლიმატური მნიშვნელობები არ შეიძლება გა- 
მოვიყენოთ და ა.შ., პრობლემის გადასაწყვეტად არ გა–- 

მოდგება. ყველა არსებული მონაცემის გააზრებულად 
გამოყენება საშუალებას გვაძლევს დავახარისხოთ გარე- 
მო ფაქტორები და, მათ შორის, პირველი მიახლოებით 

ზუსტად განვსაზღვროთ უმთავრესი ფაქტორები. ამავე 

დროს, საჭიროა განვასხვავოთ თანდათანობითი (მაგ., 

ტემპერატურის ეფექტი ზრდაზე) და ზღვრული ფაქ- 
ტორების ზეგავლენა (ექსტრემალური ტემპერატურის 
ეფექტი ორგანიზმის გადარჩენაზე). 

წარსული პერიოდების და არა დღევანდელ კლიმა- 
ტებს შეუძლიათ, გარკვეულწილად, განსაზღვრონ ტყის 

ზედა საზღვრის თანამედროვე მდებარეობა. ტყის ზედა 
საზღვრის მრავალი სახეობის სიცოცხლის ხანგრძლი– 

ობისა და ტყის ფიტოცენოზების გარემო პირობების 

ცვლილებების მიმართ მდგრადობის გამო; კლიმატსა და 

ტყის ზედა საზლვრის მდებარეობას შორის მოსალოდ- 

ნელია ფაზების მნიშენელოვანი აცდენა. აივსი (IV65, 

1973) ამბობდა: "'თუ დავაკავშირებთთ კოლორადოში 

ბუნებრივი ტყის საზღვარს მე-20 საუკუნის კლიმატურ 
პარამეტრებთან, მივიღებთ არარეალურ სურათს, მიუხე- 
დავად იმისა, რომ ხეები უძლებს რამდენიმე ათასეულ 
წელს". ტყის ზედა სახლვრის ხეების ხანგრძლივი სიც- 

ოცხლე (რაზეც აივსი მიუოითებდა) საკმაოდ იშვიათია 

(LI0I2II, 1991), თუმცა დღევანდელი ტყის ზედა საზღე- 

რებში რამდენიმე ასეულ წელს შენარჩუნებული. კლიმა- 
ტური ფაქტორების გავლენა მნიშვნელოვანია, 

ეს სირთულეები მკაცრად ზღუდავს კლიმატური 
ტყის ზედა საზღვრების ლოკალური ადგილის ანალ- 
იზს, მაგრამ დედამიწის მასშტაბით, კიდევ უფრო გაუგე- 

ბარი ხდება საზღვრის ყოველმხრივი. ღამოკიდებულება 
გარემო ძალებზე, რამაც შესაძლოა წარმოაჩინოს ზოგი 

სისტემური "შეცდომა" (ფაზების ჩამორჩენა) გლობა- 

ლურ კლიმატურ ტრენდებთან დაკავშირებით. არსებობს 
აგრეთვე პრაქტიკული ხასიათის პრობლემა: ჩვეუ- 

ლებრივ, კლიმატური სადგურები არ მდებარეობს ბუნე- 
ბრივ ტყის ზედა საზღვართან, რის გამოც ადეკვატური 

კლიმატური მონაცემები (მაგალითად, მხის რადიაციის 

შესახებ) ტყის ზედა საზღერისთვის იშვიათია. საბედ- 

ნიეროდ, ხის ვარჯების ტემპერატურა ტყის ზედა 
საზღვართან ახლოსაა ჰაერის საშუალო ტემპერატუ- 

რასთან (CI80C0, 1977; C0Iძ5ICIი C( ეI., 1994). ნიადაგის 

ტემპერატურა ხეების ქვეშ, განსხვავებით უტყეო მცე- 
ნარეულობით დაფარული ნიადაგის ტემპერატურისგან, 

ასევ ჰაერის საშუალო ტემპერატურის მსგავსია 
(MIიIთი, 1981; Xმილ( CI 2I., 1986; MICIC, MI1CMC 1994). 

დაბლობის ტყეებთან შედარებით, ტყის ზედა საზღვარის 

ხეების მკვრივი საბურველი ატმოსფეროსთან ჩვეულებ- 
რივ უფრო მჭიდრო კავშირში იმყოფება, და შეიძლება 
ჰაერის ტემპერატურაზე 1-2 გრადუსით მეტად გათბეს 

(ხანგრძლივი პერიოდის საშუალო მნიშენელობები), 
ზოგჯერ კი, უფრო დიდი გადახრაც არის რეგისტრირე- 

ბული (იხ. M#0Iი0L 19988). ეს მოვლენა არა მხოლოდ 

ტყის ზედა საზღვარისთვისაა დამახასიათებელი. და ბო– 

ლოს, მაღალ განედებზე ტემპერატურასთან კორელაცია 
(რაზეც აქ გავამახვილებთ ყურადღებას) არ იძლევა სა– 

შუალებას განვასხვავოთ ტემპერატურის პირდაპირი 
ეფექტები ზრდის პერიოდის ცვალებადი ხანგრძლიობით 
გამოწვეულ ეფექტებისგან, რადგანაც ორივე ერთნაირ 
ცვლილებებს იწვევს. 

აღრე მიჩნეული იყო. რომ ტემპერატურა ალპური 
ტყის ზედა საზღვართან ემთხვევა ყველაზე 
თვის ჰაერის საშუალო ტემპერატურას, რომელიც დაახ- 
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7. ტყის ზედა საზღვარი 
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სურ, 7.4. ტყის ზედა საზღვრის ტემპერატურები სხვადასხვა 
განედის მიხედვით (მოცემულია მხოლოდ ის რაიონები, რო- 

მელთა ტემპერატურის სეზონური ღინამიკის მონაცემები 
ხელმისაწვდომია). ზედა ხაზი - ყველაზე თბილი თვის საშუა- 
ლო ტემპერატურა. შუა ხაზი - მცენარეთა ზრდის სეზონის 
საშუალო ტემპერატურა, 28? განედის ჩრდილოეთით მყოფი 
რაიონებისთვის, რომელიც გამოთვლილია მაისის, ივნისის, ივ– 
ლისის, აგვისტოს და სექტემბრის საშუალო თვიური მონაცე- 
მების მიხედვით. ქვედა ხაზი - ყველაზე მაღალ სიმაღლეებზე 
ტყის უბნების ტემპერატურები. სადაც აუცილებელი იყო ინ- 
ტერპოლაცია, გამოყენებულ იქნა ლოკალური სეზონური აღი- 
აბატური გრადიენტი (0.45-0.6/100 მ-ზე). ტყის ზედა საზ- 

ღერის ადგილმდებარეობა და სიმაღლე (მაქსიმალური): I – კი- 
ლიმანჯარო, 3950 მ. 2 - მთა ვილჰელმი, ახალი გვინეა, 3850 

მ (4100 მ), 3 – ბეილის მთა, ეთიოპია, 4000 მ. 4 – ვენესუე– 
ლას ანდები, 3300 მ (4200 მ), 5 – ჩილე, 4900 
მ, 6 – ხუმბუ ჰიმალაები. ევერესტის რაიონი, 4200 მ (4420 
მ) (ორივე სიმაღლე მოცემულია მზიანი ფერდობებისთვის; 
ფაჩრღილულ ფერდობებზე – 200 მეტრით დაბლა). 7 - თეთ- 

ს» კალიფორნია 3600 მ, 8 - კლდოვანი მთების წინა 
ი კოლორადო, 3550 მ (3900 მ).9 - ცენტრალური ალპე- 
ბი 2100 მ (2500 მ), 10 – კლდოვანი მთები, ალბერტა, 2400 
მ, 1) - ჩრდილოეთი სკანდები, აბისკო, შვედეთი 680 მ (750 

მ). კუნპულთა მთები არ არის მხედველობაში მიღებული შემ- 
დეგ მონაცემებში: /2 - მაუნა. კია, ჰავაი, 3000 მ, I3 – კრეიგი 
ბურნის ქედი, ახალი ზელანდია, 1300 მ, /4- კაირნგრომი, შოტ- 
ლანდია, 600 მ. სიეტლის მახლობლად რეინირის მთის 

მონაცემები, როგორც შუალედური კუნძულის და მატერიკის 
მონაცემებს შორის გამოტოვებულია. გამოყენებული ლიტერ- 
ატურა: #00 (1984), /#ტსI!(71/ (196 |), C0!051C)ი CI 9I, (1994). CL28CC 

(1977). LICითC§ (1955), LLი23I)სL CI 81. (1976), LისC( (1988). L8საCჩი/ 
(1977), MICMC (1989). M:CM0, M:0სC (1994). ჩსიძი! (1994). 
§0იC5§0ი. 1I00თC5ICყC (1983), 1XII (1973), VVიIIIC (1971, 1974). 

ლოებით 100C-ს ტოლია (მ/0CVიგიი-ICი§Cს, 1919; 
რტაისხბი/ი!, 1954; LI0ICIC)CI, 1974; C0XCC. 1977). სურ. 

7.4-ზე წარმოდგენილი (ყველაზე ზედა ხაზი), სხვა- 

დასხვა წყაროებიღან შეგროვებული მონაცემების 
თანახმად, ეს ტენდენცია დამახასიათებელია ზომიერი 

სარტყლისთვის. მაგალითად, ახალ გვინეაში, მთა ვილ- 

ჰელმზე, 3850 მ (505) სიმაღლეზე, ტყის ზედა საზღვ- 
რის ტემპერატურის თანხვედრა ჰაერის ტემპერატუ- 

რასთან მხოლოდ 5.69C-ზე აღინიშნება (აქ "სეზონური" 

ვარიაცია მხოლოდ 0.3 გრადუსის ტოლია). ანალოგიუ- 
რად, დაბალი საშუალო ტემპერატურები აღინიშნება 
აფრო-ალპურ და ტროპიკულ-ანდურ კლიმატურ პირო- 
ბებში (MICIIC, MICხჩC, 1999, კლიმატური მონაცემები 
ჯსიძიI), 1994; LI0CCჩ. ”ით% 2003 მიხედვით). უარდლის 
(VიXVIC. 1971: ცხრ. 1) მიხედვით, ახალ ზელანდიაში 
კრაიგიბურნის ქედის ტყის ზედა საზღვრის ტემპერ- 
ატურა (1300 მ, 4305) ემთხვევა ყველაზე თბილი თვის 

1).60C იზოთერმას, ანუ ორჯერ მეტია, ვიდრე ახალი 
გვინეის მაჩვენებელი. ალპების ცენტრალურ, უფრო 
კონტინენტურ ნაწილში, ტყის ზედა საზღვართან (2100 

მ, 47) ყველაზე თბილი თვის ჰაერის საშუალო ტემ- 

პერატურა, რომელიც იზომებოდა 6 წლის განმავლო- 
ბაში, 9.59C-ის ტოლი იყო (#ს!II7L/ 1961), რაც. დაუ- 
ბენმაიერის მიერ კლდოვან მთებში გაზომილი სიდიდეე- 
ბის მსგავსია. შოტლანდიის კაირნგორმზე (589M), სადაც 

ივლისის საშუალო ტემპერატურაა 1I.4%, #IMI§ 
§M/V2§0X§ იზრდება 600 მ სიმაღლემდე (CV2C, 1977). 
ჰოკაიდოზე (იაპონია) ტყის ზედა საზღვართან, 1600 მ 

სიმაღლეზე. ყველაზე თბილი თვის საშუალო ტემპერ- 
ატურაა 12.40C (0582, 1990), ჰიდას მთების არყის 
ტყის ზედა საზღვარზე, 2350 მ სიმაღლეზე რეგისტრი- 

რებულია მსგავსი ტემპერატურა – 13% (IიMLგხი5ს!, 
1944). დღა ბოლოს, სუბარქტიკული რაიონები: ჩრდი- 
ლოეთ შვედეთში 680 მ სიმაღლეზე (689M) არყის 

ტყის ზედა საზღვრის (არა "კრუმპოლცის" ფორმის) 
ტემპერატურა ემთხვევა ყველაზე თბილი თვის ჰაერის 
საშუალო ტემპერატურას 10.50C-ს. ციმბირში არქტი- 
კული ტყის ზედა საზღვრის საშუალო ტემპერატურაა 
11.2%C (MიII51MCV, 1993). 

მაღალ განედებზე მცენარეთა ზრდის სეზონის გან- 
მავლობაში "ყველაზე თბილი თვის" წესის გამოყენება 
იწვევს ფაქტიური ტემპერატურების სისტემატურ გადა- 
ფასებას, რადგან ზრდა უფრო მეტად მგრძნობიარეა 
ტემპერატურის მიმართ, ვიდრე ფოტოსინთეზი (იხ. 

ქვევით), და რადგანაც დედამიწის ამ ნაწილში ინტენ- 
სიური ზრდა ხდება სეზონის დასაწყისში, როდესაც 
ტემპერატურა ჯერ კიდევ დაბალია, ეს ტემპერატურა 
ფიზიოლოგიურადაცაა ლიმიტირებული. ჩრდილოეთ 
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დამოკიდებულება ტყის ზეღა საზღვარსა და კლიმატს შორის 
  

აზიაში ტყის ზედა საზღვრის განედობრივი ვარიაციის 

დეტალური ანალიზის შედეგად (MმIV5ჩლ0V, 1993) ნაჩ- 

ვენები იყო, რომ ტემპერატურები, რომლებიც აღემატება 
0%C- ან 50C-ს,უფრო ეფექტურია ტყის ზედა საზღვრის 

მდებარეობის კონტროლისთვის, ვიდრე ტემპერატურები, 
რომლებიც აღემატება 109C-ს. 50C-ზე მაღალი ჰაერის 

საშუალო ტემპერატურების მქონე დღეების დათვლის 
შედეგად (CII6იხთ-ნ, 1963) გამოვლენილ იქნა,რომ ტყის 

ზედა საზღვრის მდებარეობას 100 დღის ტემპერატუ- 

რული მონაცემები უკეთესად შეესაბამება, ვიდრე. ყვე– 
ლაზე თბილი თვის საშუალო მონაცემები. ტიროლში 

ცენტრალური ალპური ტყის ზედა საზღვარის ნიადაგის 

ტემპერატურა 6 სმ სიღრმეზე 128 დღე აღემატებოდა 
59C-ს, მაგრამ მსგავსი ანალიზისთვის საჭირო კლიმა- 
ტური მონაცემები ძნელი მოსაპოვებელია სხვა რეგიო- 

ნებში. 
ზოგიერთი ტყის ზედა საზღვრის მთელი სავეგეტა- 

ციო პერიოდის ტემპერატურული მონაცემები (რისი 
მოპოვებაც იყო შესაძლებელი) აჩვენებს, რომ განედების 

მიხედვით ამ ეკოტონის ტემპერატურებს შორის გადახ- 
რები ბევრად ნაკლებია (ქვედა სქელი ხაზი სურ. 7.4- 

ზე). მაშინ როდესაც, ზომიერ და ტროპიკულ ტყის ზედა 

საზღვრებს შორის ყველაზე თბილი თვის ტემპერატუ- 
რები განსხვავდება 5 გრადუსით (მაქსიმუმ 8 გრა- 

დუსით), სეზონური საშუალო მაჩვენებლები კი - მხო– 
ლოდ 1 გრადუსითთ. დღიური დინამიკის საშუალო 
მნიშვნელობების დათვლისთვის უფრო დეტალური ინ- 
ფორმაციის არსებობის შემთხვევაში, შესაძლებელი იქ- 
ნებოდა გვეჩვენებინა, რომ ეს სხვაობა განპირობებულია 

ტროპიკულ ტყის ზედა საზღვარზე ღამის ტემპერა- 
ტურების დიდი წილით, მაღალ განედებთან შედარებით, 
სადაც ღამეები უფრო მოკლეა სავეგეტაციო პერიოდის 
განმავლობაში. სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, საშუალო 

ტემპერატურული მნიშენელობები ტროპიკებში ოდნავ 
შემცირებულია ზომიერი სარტყლის მნიშვნელობებთან 

შედარებით 12 სთ ხანგრძლიობის ტროპიკული ღამის 

გამო. მხოლოდ დლის პერიოდის მონაცემების გამო- 
ყენების შემთხვევაში ეს განედობრივი სხვაობა ალბათ 

გაქრება. 
და ბოლოს, მაღალ განედებზე სეზონური საშუალო 

ტემპერატურების დიდი მნიშვნელობები შესაძლებელია 
საშუალო მნიშვნელობის გამოთვლის შედეგი იყოს. 

მცენარის საპასუხო რეაქციების დიდი ნაწილის და- 

მოკიდებულება ტემპერატურასთან არაა წრფივი; ამის 

გამო საშუალო მნიშვნელობები, გამოთვლილი თითქმის 
მუდმივი ტემპერატურებით, როგორც ეს არქტო-ალპური 
ტყის ზედა საზღვრის შემთხვევაშია, თავისი ბიოლო–- 

გიური აზრით განსხვავდება ტროპიკებში,დიდი ტემპერ- 
ატურული ამპლიტუდის პირობებში, მიღებული, რაოდე- 

ნობრივად იდენტური მნიშვნელობებისგან. თუ მეტაბო- 
ლური პროცესები. მაგალითად. მიტოქონდრიული სუნ- 
თქვა, ტყის ზედა საზლერის ფენომენთან ექსპონენცია- 

ლური ტემპერატურული პასუხებბთთ არის დაკავ- 
შირებული (როგორც მიიჩნევდა სხ2III, 1986), მაშინ 

მაღალ განედებზე ტყის ზედა სასღვართან მოსალოღნე- 
ლია მაღალი საშუალო არითმეტიკული ტემპერატურე- 
ბი. ეს განხილვა აჩვენებს საშუალო მნიშენელობების 

გამოყენების სირთულეებს, როდესაცკც საქმე გვაქეს 

ბიოლოგიურ პროცესებთან. ტყის ზედა საზღვრის კლი- 

მატების დეტალური შედარება, რომელიც დაფუძნებუ- 
ლია საათობრივ საშუალო ტემპერატურული მნიშვნე- 

ლობების განაწილებსს სიხშირეზე, ან გარკეეულ 

ზღვრულზე მაღალ საშუალო თერმულ მნიშვნელობებზე, 
უფრო ნათელს გახღის სიტუაციას. წლიური ტემპერა–- 

ტურული ამპლიტუღების “ს მოღელის საშუალებით 
(ჰიხხელს, 10CL50ი, 2000) შეიძლება ავხსნათ სამხრეთ 
ნახევარსფეროში ფართოფოთლოვან, რეალურ ტყის 

ზედა საზლვარსა და ტყის პოტენციურ საზღვარს 

შორის განსხვავება (ახალ ზელანდიაში IXIIII§ C0II(0MIთ 
კარგად გრძნობს თავს M0(//0/0ლM§-იის ტყის ზედა 
საზღერიდან რამდენიმე ასეულ მეტრით მაღლა, Lიძილმ2Vძ, 

სცი0Xი, 1988; ბევრად მცირეა ასეთი სხვაობა სამხრეთ 

ჩილეში; VVეI9IC, 1998). 
კუნძულებზე, სანაპირო რაიონებს გტტყის ზედა 

საზღვრის და ტყის ფორპოსტების სურათი განსხვავე- 

ბულია საერთო სურათისგან შოტლანდიაში კაირნ- 

გომზე და ჰავაიში მაუნა-კეაზე ტყის ზედა საზღვრის 

სეზონური საშუალო მნიშვნელობები სულ ცოტა 3 

გრადუსით მაღალია იმ მატერიკული მთების ტემპერ- 
ატურულ მნიშვნელობებზე რომლებიც შეიძლება 

მივაკუთვნოთ ზღვიურ კლიმატს (VVეCძIტ, 1974; 

Lილსაიჩიდ, 1996); მაგრამ უფრო სავარაუდოა, რომ ეს 
განსხვავება ასახავდეს შესაბამისი ტაქსონების გაერ- 

ცელების თავისებურებებს: 25 მ სიმაღლის /X0ძი იხ105, 

სსა წაყიხს და #-ICთLს)IM§ 50... კარგად ხარობს 
#იC6იიწ!ძთივ-იის ტყის ზედა საზღვრიდან რამდენიმე 

ასეულ მეტრს მაღლა, მაუნა-კეას სადგურის მახლობ–- 

ლად. ქარის მაღალი სიჩქარე (ატმოსფეროსთან უფრო 
მჭიდრო კავშირი; CV2CC, 1977, 1938) და დიდი ღრუბ- 

ლიანობა შეიძლება ეფექტური აღმოჩნდეს ლოკალუ- 
რად, ხოლო ცვალებადი კლიმატების მნიშვნელობებთან 
შედარებით საკმაოდ ბუფერიზებული სანაპირო კლიმა- 

ტის საშუალო მნიშვნელობების გამოყენება კი, ამ. მოვ– 
ლენას სხვაგვარად ხსნის. 

ტყის იმ უბნების გავრცელების ახსნა, რომლებიც 

ჩვეულებრივ მიჩნეული "ნამდვილი" კლიმატური ტყის 
ზედა საზღვრის ზევითაა, უფრო რთულია (ქვედა ხაზი 

სურ. 7.4-ზე). ისინი გვხვდება დედამიწის ნებისმიერ 
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სურ. 7.5. /20/)///ა აოI(C-თი შექმნილი ტყის “'ფორპოსტები" (ნაჩვენებია, ისრით). დღევანდელი ტყის ზედა სახღვრიდას 400 

მ-ით ზემოთ, 4100 მ. მერიდა. ვენესუელა. ტყის ასეთი ფრაგმენტების ნიადაგი, მეზობლად მდებარე დიდი ლოდებით დაფარული 

მდელოს ნიადაგთან შედარებით, |I-29C-ით ცივია (LC551C-, LIიMიMეI0. 1998). 

ნაწილში. სადაც ჰაერის ტემპერატურა 59C, ან უფრო 
დაბალია. მაგალითად, შვეიცარიის ალპებში "ნამდვილი" 

#VIII5 C6M)ხი შეიძლებ შეგვხვდის გაშიშვლებულ 

კლდოვან ქანებზე (არა დაცულ ტყეებში) 2500 მ 
სიმაღლეზე. “ტყის ზედა საზღვრიდან" 200-300 მეტრს 
ზევით. კლდოვან მთებში ნაპოვნია ტყეთა კუნძულები 

400 მ ზევით ტყის ზედა საზღვრიდან (II0ILIIICIC7, 8I0II, 
1992). ცენტრალურ ჰიმალაებში. ევერესტზე. 4420. მ 

სიმაღლეზე, ხეების უწყვეტი გავრცელების ზოლიდან 
რამდენიმე ასეული შეტრით მაღლა ნაპოვნი იყო 20 სმ 

დიამეტრისა და 3.5 მ სიმალლის ·IIVVIII/2CI'II5 16CIIVIMM-ს 

ხეები (MI6IC, 1989). აღმოსავლეთ ტიბეტში 4600 მ 

სიმაღლეზე ნაპოვნია წიწვოვანი ტყის უბნები (IIXII. 

1973), ხოლო ჩილეში. 4800-4900 მ სიმაღლეზე 

#01/0/0!5 10IICIIIC/Iი-ს ხეები (LIსაო)105, 1955; IICII, 1973). 

ვენესუელაში 4200 მ სიმაღლეზე, ანუ "ოფიციალური" 

ტყის ზედა საზღვრიდან 900 მ ზევით აღმოჩენილია 
#0MM6ი!§ §VIლი-ს ხეთა ჯგუფები. რომლებიც 4100 
მეტრსე ტყეების საკმაოდ დიდ უბნებს წარმოქმნის 

(სურ. 7.5). 

#00+00%6-ის პრობლემა. მნიშვნელოვანი ფაქტების 

საფუძველზე ნაჩვენები იყო (MICMC, MICჩC, 1994; 

10550, მ0ხნიMმIძ. 1998), რომ "თბილი ფერდობის 
კლასიკური ჰიპოთეზა (1I9II, 1959) არ არის გამყარე- 

ბული საკმარისი მონაცემებით. დადგენილია, რომ ტყის 

შეკრული საბურველი ოდნავ მეტად თბება. ვიდრე ღია 

ადგილი (C0Iძ5%II CI მI., 1994),რაც არ არის საკმარისი 

იმისთვის. რომ ავხსნათ ტყის ზედა საზღვრის და ტყის 

ფორპოსტებს სიმაღლეეს შორის განსხვავება 

მხოლოდ თერმული თავისებურებების საფუძველზე 

(სურ. 7.5). ამას გარდა. ამ ავტორების მიერ წარმოდ- 

გენილი იყო არნალის მიერ ვენესუელაში /20/V/6M/§-ის 

256 ხისგან შექმნილ კორომზე ჩატარებული კვლევის 

მონაცემების ანალიზი, სადაც ფერდობის ორიენტაციის 

მიმართ არ გამოიკვეთა რაიმე უპირატესობა, რაც ეწი- 

ნააღმდეგება ფართოდ გავრცელებულ მოსაზრებას. მექ- 

სიკაში ასევე არ იქნა აღმოჩენილი ჩრდილოეთის და 

სამხრეთის ფერდობების მიხედვით ტყის ზედა საზ- 

ღვრის სიმაღლის დიფერენციაცია (8იგიმი, 1962). 

მეორე მხრივ, ნაჩვენები იყო (5IIIIII, 1977, C0I051C10 CI 

მI., (994-ის მიხედვით) დიდი ლოდების დადებითი დამ- 

ცავი ეფექტი, სადაც, ჩვეულებრიე, გავრცელებულია 
ჩის/თ§-ის ხეები. მაღალი ფოტოსინთეზური აქტივო- 

ბა და ყინვაგამძლეობა, ამასთან ერთად, თესლისთვის 

ხელსაყრელი პირობები წარმოადგენს /0///07/%-ის ფე- 

ნომენის ფიზიოლოგიურ ახსნას, რასაც ემხრობოდნენ 

გოლდშტეინი და თანაავტორები (C01ძ5LCII) CI ეI., 1994). 

"ფორპოსტის პრობლემისადმი" გლობალური მიდგო- 

მა (MIს6სC, MI0იხლ, 1991) ამყარებს ელენბერგის 

(CნIIაიხიდ, 1958, (996) ჰიპოთეზას, რომ ასეთი ტყეები 

წარმოადგენს ადამიანის მიერ საუკუნეების ან ათას- 

წლეულის განმავლობაში საძოვრებად და შეშისთვის 
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დამოკიდებულება ტყის ზედა საზღვარსა და კლიმატს შორის 

  

ტერიტორიის გამოყენებს შედეგად გამეჩხერებული 

ლანდშაფტის ნარჩენებს, ანუ ეს არ არის განსაკუთ- 

რებით შეკრული, თბილი ჰაბიცატის შედეგი. ანდებში 

დიდი სიმაღლის „ბის ნალექების პალეოეკოლოგიური 

მონაცემები (მტვრის სპექტრი) აჩვენებს. რომ გამყინ- 

ვარების შემდგომი ყველაზე ობილი პერიოღის გან- 

მავლობაში ტყის ზედა საზლვრის მდებარეობის საშუა- 

ლო სიმაღლე დაახლოებით 200 მეტრით მაღლა იყო, 

ეგიდრე დღესაა, და ის /0/7/ო/+>ით იყო წარმოქმნილი 

(Lისფდ, 1983). როგორც ეს ავტორი ასაბუთებს, 

#08'/60/5-მა, სავარაუდოდ, ზემოთ აღნიშნული სასარგე- 

ბლო ფაქტორების ხელშეწყობით, შეინარჩუნა თავისი 

ჰიფსომეტრული მდებარეობა. ასეთ შემთხვევაში 

#0IM0§-ის ტყის ზედა საზლვარი "ცოცხალი ნამარხ- 

ია" და არა პოტენციური ტყის ზედა საზღვრის ნარჩენი 

დღევანდელ კლიმატურ პირობებში. ჰაბიტატის განსა- 

კუთრებული პირობები შეიძლება ტყის ამ უბნების, რო- 

გორც "ნარჩენის", ასევე "ნამარხის” თვალსაზრისით 

იყოს სასურველი. აღსანიშნავია, რომ ახლონათესაური 

ტაქსონები რომელიც ასევე მიეკუთვნება /ზ0ჯიCლ000-ს 

ოჯახის აი/!იI/აიხძილმ-ის ტრიბას, გავრცელების მსგავს 

სურათს ავლენს აფრიკაში (იხ. II0II. 1978), რაც უნდა 

აიხსნას როგორც ტაქსონომიურ-ნათესაობრივი სელექ- 

ცია მაღალ ტროპიკულ სიმაღლეებზე სიცოცხლისთვის. 

#0ს/00§-ის ხეების შემთხვევაში (1) "თავშესაფრის" 

(განსაკუთრებული ჰაბიტატი), (2) "ნარჩენის" ან (3) 

"ნამარხი" ჰიპოთეზეს შეიძლება საერთო მახა- 

სიათებელი აღმოაჩნდეს ნიადაგის სტრუქტურაში: დიდი 

სიმაღლეებზე ლოდიანი ველი, სადაც /#)X0/I"I6/XI§-ია გავრ- 

ცელებული, ღა სადაც არ გვხვდებ. მშრალი ბალახის 

უწყვეტი საფარი, ხელს უშლის ცეცხლის გავრცელე- 
ბას. ასეთი ლოდიანი ველები საძოვრად გამოუსადეგა- 

რია. თუმცა ლოდნარი უზრუნველყოფს ახალგაზრდა 

ხეების დაცვას გაყინვისა ღა ნიადაგის ამობურცვისგან 

ცივი უღრუბლო ღამეების განმავლობაში. ტყის ასეთი 

კუნძულები ნარჩენები ან ნამარხები, ჩამოყალიბების- 

თანავე, წარმოქმნის შიდა კლიმატს, რომელიც კლიმატუ- 

რი ექსტრემუმების მიმარო ბუფერის როლს თამაშობს 

(5Iგ8LV/6C, MისIი, 1992) და უძლებს ზომიერ კლიმატურ 

ვარიაციებს. იმისდა მიხედვით, თუ რომელ ჰიპოთეზას 

ამოვირჩევთ, ''ნამარხისა" თუ "თავშესაფრის ჰაბიტატი- 

სა”, ტყის ზედა საზღვარი, რომელიც ასახავს დღევან- 

დელ კლიმატს, განსაკუთრებით ტროპიკებსა და სუბ- 

ტროპიკებში, შეიძლება იყოს (ან არა) რამდენიმე ასეუ- 

ლი მეტრით მაღლა, ვიდრე ამას ფაქტიურად გხედავო 

(ქვედა ხაზი სურ. 7.4-ზე). დაშვება, რომ "ნამდვილი" 

ტყის ზედა საზლვრის მდებარეობა დღევანდელი ტყის 
შემორჩენილი ფრაგმენტების მდებარეობას ემთხვევა, 

შეიძლება აიხსნას მხოლოდ ფორპოსტთა ჯტყეების, და 

არა იზოლირებული ხეების შემოხვევაში (იხ. ქვემოთ). 

შესაძლოა სხვა არგუმენტებიცაა საჭირო, რომ გავიგოთ 

ადრეული პერიოდის დღიღი სიმაღლეების ტყის ფორ- 
პოსტების მდებარეობა. მნიშენელოვანია აღვნიშნოთ,რომ 

ნიადაგის ან ჰაერის საშუჯლო სეზონური ტემპერატუ- 

რა – 2.5-67/C. სავარაუდ დ ხელს არ უშლის ხეების 

ზრდას. 

"ყეელაზე თბილი თეის” მოღელი ტეის ზედა 

საზღვრის პროგნოზირებისთვის დედამიწის მასშტაბით 

არაადეკეატურია. სხევპღასხვა განედებზე ზრდის სეზო- 

ნის საშუალო მნიშვნელობები (ან ინტეგრირებული 

ბიო-ტემპერატურის რაიმე უკეთესი განმსახლვრელი) 

ტყის ხედა სახლვის სიმაღლეებთან კარგ კორელაცია- 

შია და იცვლება 5.5-დან 7.59%C -მდე, რაც ახლოსაა ნია– 

დაგის ტემპერატურის მნიშვნელობასთან, საშუალო 

  
სურ. 7.6. მაღალმთის გიგანტური როზეტული მცენარეების 

(ძირითადად ნ5/MXICVIV MI ჩითიIიIთ) მიერ. შექმნილი "ტყე", ელ 

ანჯელი. ჩრდილოეთ ეკვაღორი, 3600 მ 
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7. ტყის ზედა საზღვარი 

  

კერძოდ 79%C-სთან რომელიკცკ ზოგიერთი ავტორის 

აზრით (VMმIIC,, Mიძ)იე, 1969: VVეIIC, 1973) ემთხვევა 
ტყის ზედა საზღვრის ტემპერატურას (იხ. MICIIC. 

MI6ჩხტ, 1994). უინიგერის (VVIიIლCC, 1981) გაზომვებით, 

ეს ინტერვალი აღმოჩნდა 8-9% /ცტტოპიკულ მთებში, 
მაგრამ რამდენიმე მთის შემთხვევაში ტყის ზედა საზ- 

ღვრის დაწევა ახსნილი იყო არაკლიმატური ფაქტო- 

რებით (ვულკანური მთები აღმოსავლეთ აფრიკაში, კინ- 
აბალუ კუნძულ ბორნეოზე). თუ ტყეთა კუნძულები 
უმაღლეს რაიონებში მიუთითებს ბუნებრივ კლიმატურ 
ტყეების ზედა საზღვარზე, მაშინ ტროპიკული და სუბ- 
ტროპიკული ტყის ზედა საზღვრისთვის კრიტიკული 

ტემპერატურა უნდა იყოს 2.5-50C, რაც ნაკლებია 

მსგავსი ფორპოსტების ტემპერატურულ მნიშვნელო– 
ბებზე უფრო მაღალ განედებზე (5.5-69C). ბალახოვანი 

და ბუჩქოვანი მცენარეების უმრავლესობა გამომშრალ 

ნიადაგებზე, რომლებიც ამ იზოთერმების ქვევით შეიძ- 

ლება აღმოვაჩინოთ (მაგ. "პარამოთა" უმრავლესობა 

ანდებში), არ უნდა იყოს ნამდვილი ალპური. უმშვენიე- 
რესი #500/6/I0-ს "ტყე", 3600 მ სიმაღლეზე. კოლუმბი- 
ისა და ეკვადორის საზღვარზე შეიძლება მივიჩნიოთ 

ასეთ "ფსევდოალპურ" ლანდშაფტად (სურ. 7.6). 
შედარებით მჭიდრო ურთიერთკავშირი განედების 

გასწვრივ დღევანდელი ტყის ზედა საზღვრების უმრავ- 
ლესობის სიმაღლეებსა და საშუალო სეზონურ ტემპერ- 

ატურებს შორის (ლოკალური წლიური ტემპერატურე- 
ბის ექსტრემალური მნიშვნელობებისაგან დამოუკიდე- 
ბლად), ყველაზე სავარაუდოა განპირობებული იყოს 
უშუალო თერმული და არა სხვა რომელიმე ფაქტორით. 

შვეიცარიის ალპებში ტყის ზედა საზღვრების კლიმა- 

ტური დამოკიდებულების ძალიან დეტალური შესწავ- 
ლის შედეგად ასეთ დასკვნამდე მივიდა აგრეთვე 
ბროკმან-იეროში (მ8/00Lომიი-)1C056ჩ, 1919). ზღვრული 

ტემპერატურის – 5.5-7.5%C ფიზიოლოგიური მიზეზები 
საჭიროებს შემდგომ კვლევას. როგორც ზემოთ აღენიშ- 
ნეთ, განედების მიხედვით საშუალო მნიშვნელობების 

საკმაოდ შეზღუდული მონაცემები საშუალებას არ გვაძ- 
ლევს დავასკენათ, რომ სეზონის ხანგრძლიობა დედამი- 

წის მასშტაბით თამაშობდეს განსაკუთრებულ როლს 

დიღი სიმაღლეები“ ტყიდან ალპურ სასიცოცხლო 
ზონაში გადასვლის განსასაზღვრავად. 

მხოლოდ ხანგრძლივი პერიოდის მიკრომეტეორო- 

ლოგიური კვლევა სუბტროპიკულ და ტროპიკულ ტყეე- 
ბის ზედა საზღვართან (მზის რადიაციისა და ფესვთა 

ზონის ტემპერატურის ჩათვლით), რაც ხელმისაწვდო- 

მია ზომიერი სარტყლის ზოგიერთი მთიანი რეგიონი- 

სათვის, საშუალებას მოგვცემს დავასაბუთოთ დედამიწის 

მასშტაბთ ტყის ზედა საჭზლვრების კავშირი ჯტემ- 

პერატურასთან. კერძოდ, დღევანდელი ტყის ზედა საზ- 

ღვრებს ზევით არსებული ტყის ცალკეული უბნების 
შესახებ მონაცემები უნდა იქნეს მოპოვებული. დედამი- 

წის ნებისმიერი რაიონის ტყის ზედა საზღვრის ეკოტო- 

ნის სასიცოცხლო პირობების ფიტოგეოგრაფიული და 

ნაწილობრივ ფიზიოლოგიური შესწავლა მომავალშიც 

უნღა გაგრძელდეს და გაფართოვდეს. 

ინტრაზონალური ვარიაციები და 
მაღალმთის ტყის ჯედა საზლვრის 
პანტროპვპიკული ჯონები 

სურ. 7.2ზე წარმოდგენილი ვარიაციების უმრავლე- 
სობა ეხება რეგიონალურ კლიმატურ გრადიენტებს 

სანაპირო და მისგან დაშორებულ მთებს, ან წინა და 

ცენტრალურ ქედებს შორის. მაგალითად, ჩრდილოეთ 
ამერიკის დასავლეთში (47) ტყის ზედა საზღვრის 
სიმაღლე იზრდება 2000 მეტრიდან 2500 მეტრამდე 
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სურ. 7.7. დღეთა რაოდენობა, როდესაც ჰაერის საშუალო დღი- 

ური ტემპერატურა მეტია 5-10%-ზსე. უწყვეტი ხაზი - ცენტ- 
რალური ალპები; წყვეტილი ხაზი - ჩრდილოეთით მდებარე 
ქედები; გამოთვლილია 1864-1900 წლების თვიური საშუალო 
მნიშვნელობების ინტერპოლაციით. ისრები აჩვენებს ტყის ზე- 
და საზღვრის თანამედროვე სიმაღლეს < 59C მრუდზე 
(CნIIტიხიდ, 19631). 
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ინტრაზონალური ვარიაციები და მაღალმთის ტყის ზედა საზღვრის პანტროპიკული ზონები 

  

Mი”ი ზისთ 

2350 
2300 – 8 

2150 

2000 1950 

1600 ! '! 
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სურ. 7.8. შვეიცარიის ალპებში ტყის ზედა საზღვრის სიმაღ- 
ლის ჩრდილოეთ-სამხრეთის გრადიენტზე 
(მიიCსოიიი-1XCოჯის, 1919). 

C0იX8I 
2400 – 

2200 – 

2000 – 

#I
VI
ყძ
0 

(თ
) 

დასავლეთიდან აღმოსავლეთით (#იი, (1984). მსგავსი 

გრადიენტი აღინიშნება ალპების ჩრდილოეთის წინა 
ქედსა და ცენტრალურ ქედს შორის. წინა ქედზე ნალე- 
ქების რაოდენობა ორჯერ მეტია, ასევე მეტია ღრუბ- 
ლიანობა და ქარიც უფრო ძლიერია (ამ შემთხვევაში 
ჩრდილო-დასავლეთის). ნაკლები ტენიანობა და მზიანი 
ამინდი განაპირობებს უფრო მაღალ ტემპერატურას 
ცენტრალურ ქედზე და ტყის ზედა საზღვრის სიმაღლე 
იზრდება. ამ ფენომენს ეწოდება "Mმ§5ლილ”Mიხსი- 
98%IICCL" ("მთის საერთო ამაღლების ეფექტი"; 50ჩიV0ICC 
1908/1920; სიითეიი-10:05Cჩნ, 1919). სურ. 7.7-ზე 

წარმოდგენილია წლის განმავლობაში კლიმატური 
ცვლილებების შედეგები იმ დღეების სიხშირეზე და- 
მოკიდებულებით, როდესაც ტემპერატურული სხვაობა 5 
ან 10%-ს აღემატება. ტყის ზედა საზღვართან ჰაერის 

საშუალო დღიური ტემპერატურა აღემატება 5%-ს 
დაახლოებით 100 დღის და 109%C-ზე მეტია 35 დღის 
განმავლობაში. ასეთი თერმული პირობები აღინიშნება 
1850-დან 2200 მეტრამდე სიმაღლეებზე, ალპების 

ჩრდილოეთი ქედიდან ცენ ქეღის მიმართუ- 
ლებით (წნIIიიხიდ, 1963). "ყველაზე თბილი თვის" სა- 

შუალო მნიშვნელობები ნაკლებად იზრდება,ვიდრე ტყის 
ზედა საზღვრის სიმაღლეები, რაც  ბროკმან-იერო- 
შისათვის გაუგებარი იყო, და რისი ახსნაც შეიძლება 

ელენბერგის ინტეგრირებული მეთოდის საშუალებით. 
სურ. 7.8 აჩვენებს ვარიაციას შვეიცარიის ტყის ზედა 
საზღვრის სიმაღლის მიხედვით, რომელიც დაფუძმ- 
ნებულია ბროკმან-იეროშის შეფასებაზე. აქ აშკარად 

იკვეთება თერმული გრადიენტის შესაბამისი ზონალური 
გავრცელება ჩრდილოეთიდან სამხრეთისკენ. 

ამგვარად, ვლინდება შედარებით მჭიდრო კორელა- 

ცია ტემპერატურასა და ტყის ზედა საზღვარს შორის, 
როგორც რეგიონალური,ასევე გლობალური მასშტაბით. 

ტემპერატურა კარგ კორელაციაშია მზიანი საათების 
რაოდენობასთან ან მზის ჯამურ რადიაციასთან. რაც 

მეტ გავლენას ახდენს ხეების ფოტოსინთეზზე, ვიდრე 
ზრდის სეზონის ტემპერატურაზე ('წოიძს!IIIიI. 1979), 
რაც გაუგებარია, თუ გავითვალისწინებთ. რომ ტყის 
ზედა საზღვრის წარმოქმნისთვის ყველაზე კრიტიკული 

ფაქტორი ნახშირბადის ასიმილაციაა. შესაძლოა, რომ 

განვითარებისა და ზრდის პროცესები ტემპერატურის 
მიმართ უფრო მეტად მგრძნობიარე იყოს (იხ, ქვემოთ). 

შესაბამისად, მთის დიდი სისტემების ცენტრში ტყის 
ზედა საზღვრის აწევას შეიძლება იწვევდეს ან უურო 
მაღალი ტემპერატურა, ან გაზრდილი რადიაცია, ან 
ორივე ერთად. არიდული მთიანი რაიონების გარდა, ნა- 

ლექების ზრდა იწეევს მაღალმთის ტყის ზედა საზ- 
ღვრის დაწევას, რასაც შეიძლება განაპირობებდეს მაღა– 
ლი ღრუბლიანობის, ცივი ამინდისა და უფრო ხან- 
გრძლივი თოვლიანი პერიოდის კომბინაცია. თოვლით 

დაფარული ნიადაგი. და შესაბამისად, ნიადაგის დაბალი 
ტემპერატურა ასუსტებს ფოთლის გასთა ცვლას და 
თოვლის ზევით მყოფი ტოტების განვითარებას თბილ 
ატმოსფერულ პირობებშიც კი, რასაც შემდეგ. თავში 
განვიხილავთ. 

არ არსებობს დამაჯერებელი ახსნა იმ საკითხისაც, 

თუ რატომაა ტყის ზედა საზღვრის პიკი შედარებით 
დაბალ სიმაღლეებზე ტენიან ეკვტორულ ტროპიკებში, 
ვიდრე სუბტროპიკებში, მაგრამ, პრინცი პში, ზემოთ განხ- 

ილული ტყის ზედა საზღლერის სიმაღლის შიდაზონა- 

ლური ვარიაციის არგუმენტები ამ შემთხვევაშიც. გა– 
მოდგება. გაზრდილი ნალექები და ღრუბლიანობა ქვე- 
მოთ სწევს ტყის ზედა საზღვარს. რადგანაც ეს ფაქ- 

ტორები ასევე იწვევს თოვლის საზღვრის ქვემოთ დაწ– 
ევას, უნდა არსებობდეს სურ. 7.2-ზე ნაჩვენები განედის 
მიხედვით ტყის ზედა საზღვრის და თოვლის საზღვრის 
მრუდების პარალელური დაახლოების საერთო კლიმა- 
ტოლოგიური მიზეზი. ტყის ზედა საზღვარზე დაბალი 
და საშუალო ტენიანობის დადებითი ეფექტის საუკე- 
თესო მაგალითია აღმოსავლეთ ტიბეტსა და ჩრდილოეთ 
ჩილეში რეკორდული სიმაღლეები. სადაც, საკმაოდ 
მშრალ პირობებში, ხეები თითქმის 5000 მ სიმაღლეზე 
იზრდება, მაშინ, როცა ტენიან ტროპიკებში ტყის ზედა 

საზღვარი უპირატესად 4000 მეტრზე ან საგრძნობლად 

დაბლა გვხვდება. ამ შემთხვევაშიც არ არის ნათელი. 

ფოტოსინთეზისთვის მზის შემცირებული რადიაცია თუ 

გაზრდილი ღრუბლიანობის გამო დაბალი ტემპერა- 
ტურის პირდაპირი ეფექტი წარმოადგენს განმსაზ- 
ღვრელ ფაქტორს. ჩეენი აზრით. პირდაპირი ტემპერატუ- 

რული ეფექტი არის ძირითადი ფაქტორი, რაც შემ- 
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7. ტყის ზედა საზლვარი 

  

დგომში იქნება განხილული. 
როგორც სუბტროპიკულ, ასევე ტროპიკულ ტყის 

ზედა საზღვართან რეგულარულად აღინიშნება ნულს 

ქვევით ტემპერატურები, თუმცა ასეთი ტემპერატურები 
უფრო მოსალოდნელია სუბტროპიკულ კლიმატურ 
პირობებში, ვიდრე არასეზონურ ტროპიკულ კლიმატში. 
შესაბამისად, გაყინვით გამოწვეული დაზიანების რისკი 
უფრო დიდია შედარებით "სომიერ” ეკვატორულ ტყის 
ზედა საზღვართან, ვიდრე სუბტროპიკულთან, სადაც 
უმკაცრესი დაბალტემპერატურული რეჟიმი ცივ სე- 
ზონშია, რომლის განმავლობაში მცენარის აქტიურობა 

მცირდება. გაზრდილი ღრუბლიანობით გამოწვეული 
ზრდის მალიმიტირებელი დაბალი ტემპერატურების არ- 
სებობა (სურ. 7.4) და შედარებით დაბალ სიმაღლეებზე 

ღამის პერიოდის გაყინვით გამოწვეული მუდმივი რისკი 
შესაძლებელია იყოს ორი, ყველაზე მნიშვნელოვანი 
მიზეზი იმისა, თუ რატომ ვერ აღწევს ეკვატორული 
ტყის ზედა საზღვარი უფრო დიდ სიმაღლეებს, როგორც 
სუბტროპიკებშია (იხ. თავი 8). 

ტქჭის ზედა საზღვრები წარსულში 

ტყის ზედა საზღვრის სიმაღლეები, მცენარეულობის 
სიმაღლის მიხედვით ზონალური გავრცელების მსგავ- 
სად, პლეისტოცენისა და ჰპოლოცენის განმავლობაში 
განიცდიდა დიდ ცვლილებებს, და რასაც ჩვენ დღეს 
ვაკვირდებით, განხილულ უნდა იქნეს პალეოეკოლო- 
გიური ჭრილში. გამყინვარების პერიოდების განმავლო– 
ბაში ზომიერი სარტყლის მთიან რაიონებში მაღალმთის 
სასიცოცხლო ზონა დაბლობებამდე იყო ჩამოსული, 
ტროპიკებში კი ტყის ზედა სარტყელი 1000-1600 

მეტრით იყო დაქვეითებული (ლიტერატურისთვის იხ. 
V ოსე, 1978; L8Vი, 198§; LICიI6V, 1979; CII25, 2001). 

გამყინვარების პიკის პერიოდში დედამიწის დიდ მთიან 
სისტემებში, უფრო მშრალი კლიმატური პირობების 

გამო, თოვლის საზღვრები ნაკლებად იყო დაწეული, 
ლაუერის (Lგს6; 1988) და ვიიმსტრას (VII) ო§I-გ, 1978) 
თანახმად, ეკვტტორულ ანდებში ტყის ზედა საზღვარი 
2000 მეტრზე იყო. შეიძლება დავუშვათ, რომ ტროპი- 

კულ-ალპური სასიცოცხლო ზონა სიმაღლეების უფრო 
ფართო ინტერვალს და დედამიწის ბევრად დიდ ტერი- 
ტორიას მოიცავდა, ვიდრე დღეს. თუმცა უფრო დაბალ 
სიმაღლეზე. 

თანამედროვე ტყის ზედა საზღვრები, გამყინვარე– 
ბისშემდგომ მაქსიმალურ საზღვართან შედარებით, მცი– 
რედაა დაწეული, რაც მიუთითებს. რომ მაღალმთის 
სასიცოცხლო ზონით დაფარული დღევანდელი ტერი- 
ტორია თითქმის ემთხვევა გამყინვარებისშემდგომ მინი– 

მალურ დონეს (CII25. 2001). ნამარხი ხეებისა და მცე–- 

ნარის მტვრის მონაცემები საშუალებას გვაძლევს. ვი- 
ვარაუდოთ, რომ ზომიერი სარტყლის ტყის ზედა საზ- 

ღვრები სიმაღლის მიხედვით იცვლებოდა არა უმეტეს 
100-200 მეტრით. მაშინ როდესაც ტემპერატურა იცე- 
ლებოდა რამდენიმე გრადუსით (მაგ.,LM2CC, Mი0ი6), 
(972; 7სM>CI. 1975; 80IICი§CჩIელლ. 1977; IVC5, IIიიჯტი- 

სცო5(იV. 1983: მსო. 1988; IL0Cჩ0(0CL CL მI. 1994; 
Cოსოიწიი, სოხიMი, 1995). მაგალითად, აღმოსავლეთ 

ცენტრალურ ალპებში, 2700 მ სიმაღლეზე, ყველაზე 
მაღალ დატბორილ ადგილას რეგისტრირებული მცე- 
ნარის მტვრის მონაცემები აჩვენებს, რომ ბოლო 8000 
წლის განმავლობაში თითქმის მუღმივად იყო გავრ- 
ცელებული იმ ხე-მცენარეთა სახეობების მტვერი, რომ- 
ლებიც დღეს დომინირებსს (80IM6ი5ლM28C, 1993). 

თუმცა ჩრდილოეთის კირქვიან ალპებში რეგისტრირე- 
ბული იყო თანდათანობითი გადახრები სუბდომინან- 
ტური სახეობებისკენ (გახშირდა #იMX-ი), რაც გამოწ- 
ვეულია ბოლო 5000 წლის განმავლობაში ადამიანის 
ბუნებაში აქტიური ჩარევით (7სMI2), 1975). ეკვა- 
ტორულ და გარეტროპიკულ ანდებში ტბის ნალექებში 
მტერის არსებობის ფაქტები საშუალებას გვაძლევს 
მივიჩნიოთ, რომ ტყის ზედა საზღვარი არასოდეს ყოფი- 

ლა 200 მეტრზე მეტად მაღლა, ვიდრე დღესაა (Lჩს6, 
1988). 

ამგვარად, როგორც თეორიულად მოსალოდნელი 
იყო, ტყის ზედა საზღვრები მთლიანობაში წარმოადგენს 

მცენარეულობის თვითმასტაბილიზებელ საზღერებს 

(#I8CV/, M0ხI6, 1992; ტოთიიძ, 1992), რომლებიც კლი- 

მატურ ცვლილებზე სწრაფად არ რეაგირებს. მათი 
დღევანდელი მდებარეობა საჭიროა მივიჩნიოთ, როგორც 
რამდენიმე ასეული წლის განმავლობაში გარემო 
პირობების ინტეგრალური ასახვა, ისევე, როგორც ტყის 

ზედა საზღვრის ფუნქციონალური ინტერპრეტაციის 
შემთხეევაში. შესაძლოა არსებობდეს კლიმატური ფაზე- 

ბი, რომელთა განმავლობაში ტყის ზედა საზღვრის ხე- 

ები ინარჩუნებს მდგრად არსებობას თავიანთი ფიზიო- 

ლოგიური ზღვრის ახლოს ან ქვევით და ამასთან, ტყის 

ზედა საზღვრის მდებარეობა რჩება თითქმის უცვლელი. 
თესლწარმოქმნა და აღმონაცენების განვითარება უნდა 
პასუხობდეს ასეთ კლიმატურ ცვლილებებს (მაგ., 
5720C2, Mინ0იგIძ, 1993; II0IIიCIC,, 1994; CV6V05, 2000), 

მაგრამ ეს არ უნდა იწვევდეს ტყის ზედა საზღვრის 

დიდ გადახრებს. ტყის ზედა საზღვარის მნიშვნელოვანი 

გადანაცვლება რომ მოხდეს, ცვლილების გარკვეული 
ზღვრები უნდა გაიზარდოს, ან ძირითადმა დამაზიანე- 

ბელმა (ქარი, ხანძარი) ცვლილებებმა დაიწყოს მოქმედე- 
ბა. ამგვარად, მიჩნეულია, რომ ტყის ზედა საზღვრის 

სიმაღლის მიხედვით მდებარეობა არ წარმოადგენს 
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ტყის ზედა საზღვრის ფუნციონალური ასპექტის ასსნის მცდელობა 

  

პრაქტიკულად გამოსადეგ კრიტერიუმს კლიმატის 
სწრაფი ცვლილების ეფექტის შეფასებისთვის (510(/6;, 
MიხIC, 1992: Mი0ხIი, 1993), თუმცა, მაღალმთის ტყის 
ზედა საზღვართან,ან მის ქვემოთ არსებული ტყის ხეე- 

ბის ზრდასთან დაკავშირებული საპასუხო რეაქციები 

მგრძნობიარე ინდიკატორია, რაც დადასტურებული იყო 
ვრცელი დენდრო-ეკოლოგიური კვლევებიძთ (მაგ., 
56MM/ოილსხლ/ ,1987: VIIIგIხი CI იI., 1990; MIC0IV55! CI 2I., 

1995; ჩგსI5ლი CI გI., 2000). 

პალეობიოლოგიური დაკვირვებები ასევე ადას- 
ტურებს, რომ მაღალმთიანი რეგიონები, ალპური ტყის 
ზედა საზღვრის ჩათვლით, რამდენიმე ათასი წლის გან- 

მავლობაში განიცდიდა ადამიანის ზემოქმედებას, რო- 
გორც ზომიერ სარტყელში (ნVლისეიIი, /სIICC5-0#, 1991; 
მილილლჩIელლ,, 1993; II10IICCICთ, 1994), ასევე ტროპი- 
კებში (II6იIC/, 1979). კლიმატური ტყის ზედა საზ- 
ღვართან, ან დაბლა, მრავალი მაღალმთის მდელო 
დღესაც განიცდის სხვადასხვა სახის ანთროპოგენურ 
ზემოქმედებას, არსებობს უტყუარი მონაცემები, რომ 
აფრიკის ტრიპიკულ (LI6ძხიჯი, 1964; 0CCL CI 6I., 1986; 

§იIი, Vიყილ 1994; VVC%CM6, 2000), და აგრეთვე სხვა 
ტროპიკულ მთებში (0+CახოსMს, 1986), ტყის ზედა 
საზღვრების დაწევის მიზეზი ხანძარი იყო. ხანძრები 
ასევე შეიძლება ყოფილიყო ზომიერი სარტყლის ტყის 
ზედა საზღვრის ტყეებში, რაზეც მიუთითებს. ქვედა 
ალპური სარტყლის სნიადაგში მერქნის ნახშირის 

ფენები, რომელთა ასაკი 700-3700 წელია (MიCსVIი8§0L 
1970) და დღევანდელი ტყის ზედა საზღვრის დაბლა, 
რომლის ასაკია 4700 წელი (MიVX6%I, L969; 70IIC., 
1987). 

ტყის დედა საზღვრის ფუნ- 
ციონალური ასპექტის ახსნის 
მცდელობა 

ჩვენ განვიხილეთ ტყის ზედა საზღვარსა და კლი- 
მატს შორის კორელაცია, მაგრამ კლიმატით განპირობე- 

ბულ მექანიზმებს, რომლებიც იწვევს ტყის ალპურ 
სასიცოცხლო ზონაში გადასვლას, ჯერ არ გავც- 
ნობივართ. ნაჩვენები იყო, რომ დედამიწის მასშტაბით 
დიდი სიმაღლეების კლიმატური ტყის ზედა საზღვართა 
სავეგეტაციოო სეზონის ტემპერატურები მსგავსია 

(საშუალო მნიშვნელობები 5.5-7.59C), მაშინ როდესაც. 
სეზონის ხანგრძლიობა იცელება 2.5-დან 12 თვემდე, და 

კლიმატის მალიმიტირებელი მრავალი სხვა ფაქტორი, 
რომლებიც მონაწილეობას იღებს ალპური ტყის ზედა 
საზღვრის წარმოქმნაში, ავლენს ფართო რეგიონალურ 

ვარიაციას, იმისთვის, რომ გადაწყვეტილ იქნეს ეს 
აშკარა შეუსაბამობა, ჩემი აზრით, საჭიროა გაიმიჯნოს 

"მოდულაციური" (რეგიონალური) ფაქტორები "ფუნდა- 
მენტალურისგან (გლობალური) ლიტერატურაში, 
ძირითადად, წარმოდგენილია ტყის ზელა საზხლვარზე 
მოქმედი მოდულაციური ძალები. შევეცდებით 
გავაანალიზოთ, რა უნდა იყოს შესაძლო გლობალური 
დეტერმინანტი (რეგიონაელურ დონეზე ნაკლები 
სიზუსტის პროგნოზის შესაძლებლობით). მასშტაბისგან 
დამოუკიდებლად, მექანიზმის ხუთი, ნაწილობრივ 

ურთიერთდამოკიდებული ჯგუფი შეიძლება გამოვყოთ: 
.· სტრესის პიპოთესა: განმეორებადი დახიანება, 

რომელიც გამოწვეულია გაყინვით, ყინვით გამოწ- 
ეეული გამოშრობით, ან ფოტოტოქსიკური ეფექ- 
სებ მას შემდეგ, რაც ყინეა შეასუსტებს ხის 

. დამაზიანებელი ეფექტის ჰიპოთეზა: ქარით, 
ყინულით, პირველი თოვლით, ზვავით, ბალახის– 
მჭამელი ცხოველებით თუ სოკოვანი პათოგე- 
ნებით (ხშირად თოელის საფართან დაკავშირე- 

ბული) გამოწვეულმა მექანიკურმა დაზიანებამ 
მცენარეს შეიძლება დააკარგვინოს ისეთივე რაო- 
დენობის, ან მეტი ბიომასა ან მერისტემა, როგორც 
ტემპერატურის თანდათანობითი დაწევის შემ- 
თხვევაში (იხ. მე-4 პუნქტი); 

3. რეპროდუქციის ჰიპოთეზა: დამტვერვა, მტვერის 

მილის ჩაზრდა, თესლის განვითარება, თესლის 

გაფანტვა, გაღივება და ამონაზარდების წარმოქმნა 
შეიძლება ლიმიტირებული იყოს და ხელი შეუშა- 
ლოს ხეების რიცხოვნობის ზრდას დიდ სიმალ- 

ზე; 
4. ნახშირბადის ბალანსის ჰიპოთეზა: ნახშირბადის 

შთანთქმა, ან შთანთქმასა და წვას შორის ბალან- 
სის დარღვევა, როცა ის არასაკმარისია ხეების 

მინიმლლური ზრდის შესანარჩუნებლად; 
5. ზრდის შეზღუდვის ჰიპოთეზა: სინთეზის პროცე- 

სები, რომლებიც შაქრებსა და ამინომჟავებს გარ- 
დაქმნის მცენარის რთულ სხეულად, შეიძლება არ 
შეესაბამებოდეს ზრდისა და ქსოვილის განახლე- 
ბისთვის საჭირო მინიმალურ სიჩქარეს, მოხმარე- 
ბული ნივთიერებებისგან დამოუკიდებლად (მაგ., 
ფოტოასიმილატები). 

მე-4 და მე-5 ტიპის მექანიზმებმა, ცალ-ცალკე. ან 
ერთად, შეიძლება გამოიწვიოს ქსოვილის არასაკმარისი 
ჩამოყალიბება, როდესაც ზრდის სეზონი მოკლეა, ხოლო 
სეზონურ კლიმატურ პირობებში კი, მცენარე გახადოს 
მგრძნობიარე 1-ლი და მე-2 ტიპის დაზიანებების 
მიმართ, ან ხელი შეუშალოს რეპროდუქციას. ტყის 

ზედა საზღვრის შესახებ ამ განმარტებების უმრაელე- 

(IL
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7. ტყის ზედა საზღვარი 

  

ჩ. 

    C „კრ 8ყძ§ იმჯიი 

სურ. 7.9. ახალგაზრდა 
საზღვარზე: 4 - აღრეული შემოდგომის ყინვამ მოკლა #V0/VX 

ძიოძიძა-ს არამდგრადი, განუვითარებელი მოავარი ყლორტი 

ხეების დაზიანება. ტყის ზედა 

(წიწეებს დაცვენამდე), რომლებიც ზამთრის პერიოდში 

გამოშრა (ფოტო გადაღებულია გაზაფხულზე 2200 მეტრზე, 
ცენტრალურ ალპებში): 8 - გვიანი თოვლის საფრის ქვეშ 

ფიჭვის ქვედა ტოტების დაზიანება „თოვლის ობით” (შესაძ- 
ლოა IIთი0MICIIV 50.) (კლდოვანი მთები,იუტა, აშშ); C - ტყის 
ქათმის მიერ დაზიანებული /”III§ IIIII/§0 550. (VIIXCIIIIIთ-ს კენ- 

წული კვირტები (იგივე რაიონი, რაც #-ში). 

სობა ეყრდნობა ზომიერი სარტყლის მაღალმთიანი რე- 
გიონთა მონაცემებს (ალპები, კლდოვანი მთები). ისმება 

შეკითხვა მაღალმთის ტყის ზედა საზლვარზე კონ- 

ტროლის რა მექანიზმები მოქმედეს„ დედამიწის მას- 

შტაბით 70 და 95595 განედებს შორის, ყველა კლიმა- 

ტური სარტყლის ჩათვლით, სეზონით და სეზონის 

გარეშე. და ისეთი განსხვავებბული ფილოგენეტიკური 
ჯგუფების ჩათვლით. როგორიცაა, მაგალითად, ჩIიი66მ0, 

ჩიძიCგ(იილლელ. Lმლ20006, IL05მლ00126 და IL IC2ლლ2C (იხ. 

VVიIIC, 1993)? ზომიერი სარტყლის წიწვოვანთათვის 
ზემოთ ჩამოყალიბებული რომელი განმარტება კარგავს 

ძალას. და რომელი მტკიცდება დედამიწის მასშტაბით 

განხილვისას? 

როგორიც არ უნდა იყოს ზოგადი ძირითადი მე- 

ქანიზმი, რომელიც იწვევს მასიური ხეების დაჯგუფებე- 

ბის და მაღალი შეკრულსაბურვლიანი ტყეების გარ- 
კვეულ სიმაღლეზე გავრცელებას. ის არ უნდა იყოს 

ასოცირებული სეზონურობასთან, რადგანაც ტყის ზედა 
საზღვრები ასევე წარმოიქმნება არასეზონურ კლიმა- 

ტურ პირობებში. და როგორც ზევით ევაჩვენეთ, გა- 

საოცრად მსგავსი ტემპერატურული რეჟიმის პირო- 

ბებში. უფრო მეტიც. ტყის ზედა საზღვრები წარმოიქმ- 

ნებ ზღვიურ კლიმატურ რაიონებში, გაყინვის უმ- 
ნიშვნელო რისკით,და ასევე, თითქმის უქარო რაიონებში 

და ყინულითა და თოელით გამოწვეული დაზიანების 
არარსებობის პირობებშიც. შემდეგ განეიხილავ ზემოთ 

აღნიშნულ ტყის ზედა საზღვრის წარმოქმნის შესაძლო 

მიზეზებს დედამიწის მასშტაბით. 
ისტორიულად უპირატესიბა ენიჭებოდა ზრდის შეს- 

ღუდვის ჰიპოთეზას (ს8იIMC, 1923), მაგრამ ის დაი- 
ჩრდილა ნახშირბადის ბალანსის ჰიპოთეზით, კერძოდ, 

ფოტოსინთეზური C0:-ის ფიქსაციით, როგორც კი 
კვლევის ამ მიმართულებაში ახალი ტექნოლოგიები 
დაინერგა. მე-20 საუკუნის 60-ან და 70-ან წლებში 
უპირატესობა მიენიჭა ძველ, 30-ან წლებში ჩამო- 

ყალიბებულ და ომისშემდგომ პერიოდში განვითარებულ 

თვალსაზრისს ზამთრის გამოშრობის შესახებ. ეს 

თვალსაზრისი მოგვიანებით გამყარებული იყო მონა- 

ცემებით, რომლებიც მიუთითებს ქსოვილის არასაკ- 
მარისი განვითარების მნიშვნელობაზე. ყინვა, "თოვლის 

ობი" ან უანგა სოკო (C/V2500)XV) და მექანიკური 
დაზიანება, როგორც წესი, იშვიათად იყო მიჩნეული კრი- 

ტიკულ ფაქტორებად ჩამოყალიბებული ხეებისათვის და 

განიხილებოდა როგორც საეჭვო ფაქტორები, "კამპფ- 
ზონაში" ან "კრუმჰოლცის" სარტყელში ტყის აღდგენის 
მოდულაციური ფაქტორებისგან განსხვავებით (ნწე9IM0- 

1923; 5CL»0IC;, 1908/1926; IსოXI, 1968; IICIIიICICL, 1974; 

IC, 1977: გეძსIIIIIII, 1979; LიICII6,, 19852; 0ხისსსხიL 

CL 9I.. 1999; იხ. ქვემოთ; სურ. 7.9). 
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ტყის ზედა საზღვრის ფუნციონალური ასპექტის ახსნის მცდელობა 

  

ტქის ჯედა საზღვარი და კლიმატური 

სტრესი 

ტყის ზედა საზღერის წ 

ყენებულმა ზიანმა შესაძლოა გ 

ში ყინვით მი- 

რ ა- 

მაშოს. სეზონური კლიმატის პირ ში,როდესაც ტყის 

ზედა საზლვრის ყინვაგამძლეობა აღემატ გარემო 

პირობების მოთხოვნებს. წლის ყეელაზე ცივი პერი 

არაა საშიში შესაბამისად, მ» ერ - 

ლუტურ მინიმალურ ტემპერა ს ზ 
საზღვრის მდებარეობას შორის კორელაცია არ იყო 

ნაპოენი (8I/0CIიგი)-10”05CII. 1919), დ უ ვგითვა- 

ლისწინებთ ტყის ზედა სასღერების გ გაერ- 

ცელებას, ას, კორ 0 მასშ 

არ უნდა სებობდეს ი 

ნაჩვენები იყო (5მM0I, LელCM0„, 19 . 215). ყის 

ზედა საზღვრის ხეთა კეირ ა ტუ 

რული გამძლეობის გლობალური ცელილება –70“C -დან 

-5%C-მდე ფარგლებშია და შეესაბამება ტყის ზედა 

საზღვრის სიმაღლეებზე მინიმალურ ტემპერატურათა 

განედობრივ ცვლილებებს. დიდ განედებზე სწრაფი გაყ- 
ინვისას კრიტიკული სიტუაცია: იქმნება შ მაზე. 

არასრული მდგრადობის პერიოდში, ან გვიან ზამთარს 

და ადრეულ გაზაფხულზე. როდესაც განვითარებული 
ქსოვილი შეიძლებ. დაზიანდეს <–60"C-დან –10'C -მდ 

ტემპერატურულ პირობებშ ხ |I/იიის!IIIIIII. 1979; 
ზეL2გI!, LეჯCჩლ, 1987; CV0C55. 1989; ჩიIIIი5. #402015, 1995) 

ტემპერატურული ინვერსიის გამო, არ არის აუცილე- 
ბლი, რომ დიდ სიმაღლეებზე გავრცელებული ხეები, 

დაბლ სიმაღლეებზე გავრცელ სეებთან შედა- 
რებით, უფრო მცირე ტემპერატურის ზემოქმედებას გან- 

იცდიდეს და არ იყვნენ უფრო მგრძნობიარე (მაგ. 

§სიძხIმძ, ტიძილა§ლი, (995). ტრანკვილინიმ (IIეიისIIIIიI, 

1979) და ლარხერმა (LმICIIC. 19850) დაასკვნეს, რომ 

ყინვა საფრთხეს არ უქმნის ზომიერი სარტყლის ტყის 

ზედა საზღვრის ეკოტონთა ხეებს, თუმცა შეიძლება 
გარკვეული ზიანი მიაყენოს მათ ზრდას (წ08გიILCL, 1923) 

ტროპიკულ ტყის ზედა საზღერებთან ყინვით მიყენებ– 
ულ ზიან თეორიულად შეიძლება ადგილი ჰქონდეს 
წლის ნებისმიერ პერიოდში ნათელი ღამეების დროს, 
თუმცა, ახალ გვინეასა (5001, LელCხ6C, 1987) და 

ვენესუელაში (L9Iჩ6I. 1975; C0I!ძ5!6)ი CI იI.. I994, გე. 

142) ჩატარებული გამოკვლევები მიუთითებს, რომ ყინ- 

ვით მიყენებული ზიანი არ უნდა თამაშობდეს გადამ- 

წყეეტ როლს ტყის ზედა საზლერის წარმოქმნაში. 
რადგანაც მინიმალური ტემპერატურა ღამის საათებშია, 

მნიშვნელოვანია აღვნიშნოთ, რომ უღრუბლო ცის პირო- 

ბებში ჰაერის ტემპერატურის ქვევით რადიაციული 

„-“ 
M“ 

' _ 

ნახ. 7.10 სს სტრე ვლიანი მთების (ავსტრალია) 

ს % საზღვარზე. კერძოდ ნინის /I5 |IMIIVCIIIი/ი-ს 

დ მას, მებ; ექტრონული მიკროსკოპიით 

გადადეს. სურ სები X§00) ფოთლები ზამთარში (ზემოთ) 

და გ (ქყემოთ). აღსანიშნავია, რომ 
ს ნ. „ისCIIVთ-ას ფოთლ ცვივა 
ქმის ს, ს განმავლობაში, და ცვენა იწყე- 

„როგორც კი გაზაფხულზე ახალი თაობის ფოთლები 
წყებს გამოსელას 

გაციების მაჩვენებელი ნაკლები უნდა იყოს ატმოს- 

ფეროსთან კარგი კონვექციური კავშირის მქონე ვიწრო– 

ფოთლოვანი ხეთა ვარჯების შემთხვევაში,ვიდრე სუსტი 
გაბნევის უნარისა და ღაბალი კონეექციური ცვლის 
მქონე დაბალი ტანის მცენარეების შემთხვევაში (CCXC, 
1988; 50ყC0 C( იI., 1991; C6#იIIი0, 5IVIIს, 2000). 

მიჩნეულია, რომ ტყის ზედა საზღვრის წარმოქმნის 

ერთ-ერ მიზეზი მცენარის ზამთრის გამოშრობაა. 

წიწვებისა და ტოტების დაზიანება გამოწვეულია გვიან 
ზამთარში წყლის დაკარგვით. როდესაც მათ წყალი 

ვეღარ მიეწოდება. რადგანაც ნიადაგი გაყინულია (მაგ., 
MICIეCII§, 1924; LმICIICL, I963ე, 19850; IIეიისIIIIიI, 1979, 
1982; 50MCII CL ეI., 1992, 5ეL2გ1, L2ICჩი, 1987; IIე0ICX, 

§MIIჩ 1990). ღეროს გაყინვამ შეიძლება გამოიწვიოს 

ქსილემაშიი ღრუს წარმოქმნა (კავიტაცია) (IVMXC, 

5იიი. 1989). რაც ასუსტებს წყლის ნაკადს შემდგომი 
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7. ტყის ზედა საზლვარი 

  

თბილი პერიოდების დროს. ნათელია, რომ აღნიშნული 
"სამთარი" არ არის მიზეზი ტყის ზედა საზღვრის წარ- 
მოქმნისთვის საერთოდ (1X9II, 196L:; II, L986), მაგრამ 
შესაძლოა, რომ ეს იყოს ზომიერი სარტყლის ზოგიერთ 

მაღალმთიან რეგიონში ტყის ზედა საზღვრის მდებარე- 

ობის “სუსტი განსაზღვრის" ერთ-ერთი კომპონენტი. 

ზამთრის გამოშრობის შემთხვევაში პრობლემა ის არის, 
რომ თუ დაზიანება ხდება, ის ბევრად გვიან ვლინდება, 
და მიზეზობრივი ინტერპრეტაცია რთულია (L28Cი6-., 

19630; VV0IიIC. 1981ხ). ასე, რომ ზამთრის გამოშრობის 

ან ყინვით გამოშრობის შესახებ მხოლოდ ის ვიცით, 
რომ საკმაოდ გვიან ვლინდება ფოთლის ასიმეტრიული 

(მსის მხარეს) გამუქება. ზომიერი სარტყლის ტყის 

ზედა საზღვართან მერქნიანი მცენარეების. ფოთოლში 
წყლის კრიტიკულად დაბალი პოტენციალი გვიან ზამ- 
თარში კარგადაა გაშუქებული ლიტერატურაში (იხ. 
ზევით მითითებული ლიტერატურა). როგორც კერნერი 
(Lხ-იტ, 1860 გვ. 4)) მიიჩნევდა, ზაფხულის 

წინაპირობები, მაგალითად, ფოთლის ზედაპირის ან 

კვირტების არასაკმარისი განვითარება, კორელაციაშია 

ზამთრის გამოშრობის ხარისხთან (828. IIგMი0ს!!!IIL, 

1980; IIგიცს!IIIი1, XI0IICC 1983; VVMIIC, 1981ხ). ასევე 

მიიჩნევდნენ რომ, ზამთრის პირობებში წიწვის ზედა- 
პირის უშუალო დაზიანება, როგორიცაა ზედაპირის 
(კუტიკულის) აბრაზია, განპირობებულია ტენის ზედ- 
მეტი დაკარგვით (I110I10ი1C10L, 1974: III0XძICV, 5IიIIILL 1983; 

CCო06, 19§9; სურ. 7.10). 
მიუხედავად ამისა, ალპურ ტყის ზედა საზღვრებთან 

ზამთრის გამოშრობა არ უნდა იყოს ზოგადი მოვლენა 

ზომიერი სარტყლის ფარგლებშიც კი. ზამთრის გა- 

მოშრობის არავითარი ნიშანი არ იყო გამოვლენილი 
#IVIC§ 5VIVC§III§-ისა და /#IMIV§ ხიოM5IიMი-ს (50L2L, LმICი6, 
1987), „CMCი/IIII§ დიIICIII0,0-ს (5I2L/C. 1976),.4ხI0§ ხიI- 

§იMI6ძ-სა და /XC00ი M)0IIმიი-ს (Mვ2=%ჩიიძ, CჩიხიL, 1978), 
MიIსVი/იდ!!§ §50!0II0II-ს (MCC+8CL0ი CI ეI., 1985) და /”/VIIV§ 

§MMM050/§5-ის (CI2C0, 1990) შემთხვევებში. თუმცა ახალ–- 

გაზრდა უფოთლო ღეროები მიდრეკილია გამოშრობი- 
სკენ, ფოთოლმცვენ ხეებზე სერიოზული ზემოქმედების 
საფრთხე ნაკლებია (820%I2), C”2VMVMძ. 1982; VICII8იძ5, 
1985: 1იიიტს!IIIის, -IვიL 1989) და შესაძლოა ამის 
გამოა, რომ ტყის ზედა საზღვრები ჭარბობს ჩრდილო- 

ეთით (მაგ., 80IIIIი-სა და L0ი”X-ის სახეობები). 

აუცილებელია გავარკვიოთ, აღემატება თუ არა 
წყლის დანაკარგები ტოტებსა და ღეროში შენახულ 
ტენს გვიანი ზამთრის პირობებში. გამოთვლებმა აჩვენა, 

რომ შოტლანდიის ტყის ზედა საზღვრის შემთხვევაში, 

ეს ფიზიკურად შეუძლებელია (CIL2C0, 1990). დადგე- 

ნილია (L2ICხ6;, 1963გ8), რომ წიწვების გამოშრობა დი- 

ღადაა დამოკიდებული ტოტის მოცულობაზე (რო- 

მელზეც წიწვებია მიმაგრებული, და რომელიც ზოგჯერ 
მაინც არაა გაყინული), ჩამოცვენილ წიწვებში წყლის 
კრიტიკული დეფიციტი ორჯერ სწრაფად მიიღწევა, 
ვიდრე სრულიად იზოლირებულ ტოტებზე არსებულ 
წიწვებში, რომლებიც განიცდიდა გვიანი ზამთრის კლი- 

მატის ზემოქმედებას. კლდოვანი მთების ტყის ზედა 
საზღვრის მაგალითზე ნაჩვენები იყო (II2I9I6), 501, 
(990), რომ წიწეებმა სულ რაღაც 5-Iზ1 დღეში 
შეიძლება დაკარგოს თავისი ტენის 40%, თუ მათ 

წყალი არ მიეწოდებათ ტოტებიდან. რაც უფრო დიდია 
ხე, მით ნაკლებად სავარაუდოა, რომ წიწვებში წყლის 

კრიტიკულ დეფიციტს ქონდეს ადგილი. ეს ხსნის იმ 
ფაქტს, რომ ზამთრის გამოშრობით მიყენებული ზიანის 

შესახებ მონაცემები ეხება მხოლოდ შედარებით ახალ- 
გაზრდა ხეებს, ძირითადად "კამფზონის" სახეობებს. 

მოჭრილი ღა მოუჭრელი (საკონტროლო) ხეების 
შედარების საფუძველზე ნაჩვენები იყო (M8ორხვიძ, 

1991), რომ ფესვთა ზონიდან წყლით მომარაგებას ადგ- 
ილი აქვს გვიან ზამთარში. თოვლის ქვეშ ტოტები 

წყლით თითქმის გაჯერებულია. 
ამგვარად, ზომიერი სარტყლის ტყის ზედა საზ- 

ღვრის ზემოთ ზამთრის გამოშრობამ შეიძლება ზიანი 
მიაყენოს ახალგაზრდა ხეებს (ტრანკვილინის – 
10გილისIIIIMI, 1979, თანახმად. ეს განსაზღვრავს კრუმ- 
ჰოლცის საზღვარს ალპებში), მაგრამ მსოფლიო მას- 
შტაბით ვერ ხსნის ალპური ტყის ზედა საზღვრის 
მოვლენას, რადგანაც სავეგეტაციო სეზონის ხანგრძ- 
ლივობა წიწვოვანი ტყის ზედა საზღვრებთან, სუბარ- 

ქტიკული სარტყლიდან სუბტროპიკულამდე, იცვლება 3 
თვიდან 7-8 თვემდე (ზოგიერთი წიწვოვანი სახეობა 
იზრდება ეკვატორული ტყის ზედა საზღვართანაც), 
სეზონის ხანგრძლიობა არ არის ტყის ზედა საზღვრის 

ზოგადი განმსაზღვრელი იმ შემთხვევაშიც. კი, როდესაც 
მაღალი განედის ზოგიერთ მთიან რაიონში აღმო- 

ნაცენების პოპულაციის ზევით გადაადგილება ლიმი- 
ტირებულია მომწიფების პრობლემებით. 

ნასშირბადის მოპოვება, ნახშირბადის 

დაგროვება და ზრდა 

ორმოცწლიან შესწავლის საფუძველზე რაიმე 
არახელსაყრელი პირობა ტყის ზედა საზღეართან ზეე- 
ბის ფოთლის გაზთა (ვლისთვის, დაბალ სიმაღლეებთან 
შედარებით, არ არის გამოვლენილი, თუ არ ჩავთვლით 

ექსტრატროპიკულ რაიონებში აქტიური პერიოდის 

ხანგრძლიობის შემცირებას, მრავალი კვლევის შედეგად 
ნაჩვენები იყო ტყის ზედა საზღვრის ზხეების ფო- 
ტოსინთეზის შედარებით დაბალი მგრძნობელობა ტემ- 
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პერატურის მიმართ იმ ტემპერატურულ ინტერვალში, 
რომელსაც უპირატესად აქვს ადგილი დღის საათებში, 

რაც გამოწვეულია თერმული აკლიმატიზაციისა და ფო- 

ტოსინთეზური ტემპერატურული საპასუხო რეაქციე- 
ბის ფართო სურათით (IVI5%ლ0M, VVIIMIC,, 1958, 1959: 

5IგIს/6L ს6CII9L, 1977; II25ICC, 1982; C0I05!C1ი C( მI.. 1994; 

ეძიე CL იI,, 1996). ფოტოსინთეზის მნიშვნელოვანი ინ– 

ტენსივობა რეგისტრირებული იყო 0%C -ზე, ხოლო მაქ- 

სიმალური ინტენსივობის ერთი მეოთხედიდან ნახევ- 

რამდე +59C-ზე. თუ ფოტოსინთეზის სიჩქარე გამოსახ- 

ულია არა მშრალი მასის, არამედ ფოთლის ფართის 

ერთეულებში, მაშინ სიმაღლის მიხედვით ფოტოსინ- 

თეზის უნარის შემცირება არ უვლინდება, რადგანაც 

მშრალი მასა ასახავს არა უჯრედის მეტაბოლური აქ- 

ტივობის შემცირებას, არამედ ფოთლის სპეციფიკური 

ფართის სიმაღლის მიხედვით შემცირებას (უჯრედის 
გარსის მეტი წილი). მარადმწვანე მცენარეებში ფოთ- 

ლის სპეციფიკური ფართის შემცირება დაბალანსებუ- 
ლია ფოთლის სიცოცხლის ხანგრძლივობის ზრდით. 

შესაბამისად, სიცოცხლის ხანგრძლივობის შეფასებისას 

ფოთლის ნახშირბადის ბალანსის ფუნქციონალური 

მნიშვნელობა უნდა იყოს გათვალისწინებული. როდესაც 
ქსოვილის ფაქტიური ტემპერატურა შესაბამის პერიო–- 
დებში (ფოთლებისთვის - ღამის ტემპერატურა, რად- 
განც დღის პერიოდის დანაკარგები ფოტოსინთე- 
ზსისთვის ისედაცაა გათვალისწინებული) მხედველობა- 

შია მიღებული, მაშინ სიმაღლეების მიხედვით სუნთქვის 
ცვლილებების შესახებ ლიტერატურული მონაცემები 
ერთამანეთისგან განსხვავებულია. მაღალ და დაბალ 
სიმაღლეებზე, ერთნაირ ტემპერატურაზე გაზომილი 
ინტენსივობების შედარებას ეკოლოგიური თვალსაზ- 

რისით არ აქვს აზრი. 

დაბალ სიმაღლეებთან შედარებით, ტყის ზედა 

საზღვრის ხეების ფოტოსინთეზის უნარი (გაანგარი- 

შებული ფოთლის ფართის ერთეულის მიმართ) შე- 

დარებით მაღალია. ფოტოსინთეზის თერმული აკლიმა- 
ტიზაცია ნახშირბადის სეზონურ ნამატს ოპტიმალურს 

ზღის. წყლის მიწოდება ნაკლებად ზღუდავს გაზთა 
ცვლას, ხოლო ცივი ღამეების შემდეგ ფოტოსინთეზის 
უნარი გასაოცრად სწრაფად აღდგება. ამავე დროს, ჰაბი–- 

ტატის ტემპერატურულ პირობებში რესპირატორული 

დანაკარგები ზამთრის პერიოდში და ღამით უფრო და- 

ბალი ტემპერატურის გამო, არ აღემატება დანაკარგებს 
დაბლ "სიმაღლეებზე ამგვარად, ფოთლის მიერ 

ნახშირბადის წლიური შთანთქმა სეზონის ხანგრძ- 

ლივობისა (ექსტრატროპიკულ მთებში) და მზის რადია- 
ციის დოზის ფუნქციაა (ზომიერი სარტყლის მონაცემე- 

ბი იხ. IIგიძსIIIIMI, 1979; ტროპიკული - CI01ძ51610 CI მIL., 
1994). ამ თვალსაზრისით, ტყის ზედა საზღვრის ხეები 

არ განსხვავღება ალპური მცენარეებისგან, რომელთა 

მიერ C0კ-ის შთანთქმდთ ძირითადად “შეზლუდულია 

(მოცემული სეზონის ფარგლებში) კვანტური ენერგიის 
მიწოდებით, და არა ღლის საათების ტემპერატურიო 

(5C0(1 CI 0I., (970; M.შ(ილC, 1982: «ში, L92ICხიC,, 1988; იხ, 

თავი 11). სეზონის ხანგრძლივობას მხოლოდ ექსტრა- 

ტროპიკულ მთებში შეიძლება ჰქონდეს მჩიშგჩელობა.ვი- 

ნაიდან: (.) მოსეენების პერიოდის განმავლობაში რესპი- 

რატორული დანაკარგები აუარესებს ნახშირბადის წლი- 

ურ ბალანსს; და (2) რადგანაც არსებობს გარკეეული 

კრიტიკული წერტილი, როდესაც ზრდის ან ქსოვილის 
აღდგენის საქირო ინტენსივობა არ არის უზრუნველყ- 

ოფილი, 
აქ არ შევუდგებით ტყის ზედა საზღვრის ხეების, 

როგორც ერთიანი ორგანიზმების, ნახშირბადული კავ- 

შირების დეტალურ ანალიზს, მაგრამ მოვიყვანთ ტრან- 

კვილინის (1Iმიიძს!IIIიI, 1979) მიერ ზომიერი სარტყ- 

ლისთვის მიღებულ მონაცემებს, რომლებიც ზოგიერთ 
მნიშვნელოვან ასპექტს აელენს. ცენტრალურ ალპებში 

ზამთრის თოვლის საფრის ქვეშ 5-თვიანი მოსვენების 

პერიოდის შედეგად /XIIII§ CCIIხIთ-ს აღმონაცენების სუნ- 

თქვითი დანახარჯი შეადგენს ნახშირბადის სეზონური 
შთანთქმის 7%-ს. /IMII§ C6იIხ-ი-ს ამონაზარდების რეს- 
პირატორული დანაკარგები ზამთრის 3 ყველაზე ცივი 

თვის განმავლობაში შეიძლება ანაზღაურდეს სავეგეტა- 

ციო სეზონის ერთი დლის განმავლობაში ნახშირბადის 

ნამატით (VVIC§6, 1997), ასე რომ, მოსვენების (ანუ 

ცივი) პერიოდი ბევრად ნაკლებ ზიანს აყენებს, ვიდრე 
ეს შეიძლება გვევარაუდა მისი ხანგრძლივობიდან გა- 

მომდინარე. მიუხედავად იმისა, რომ ნახშირბადის ბალ– 
ანსს სუნთქვითი დანაკარგების შემცირების გამო გარ- 

კვეული დამატებითი წვლილი მიუძლვის ყინვაგამძ- 
ლეობაში, იგი ცივ ზამთარში უფრო ეფექტურია. რა- 

იონებში, ხანგრძლივი და თბილი შემოდგომითა და გა- 

ზაფხულით, ბევრად დიდ დანაკარგებს აქვს ადგილი 
(56ხსIX C( მI., 1967). დიდ სიმაღლეებზე, ტროპიკებთან 
შედარებით 15-25%-ით ხანგრძლივი დღის საათების 
პირობები, ზრდის სეზონის განმავლობაში ნახშირბადის 

ნამატი აწონასწორებს მოსვენების პერიოდის სუნთქვით 
დანახარჯებს. ნაჩვენები იყო,რომ ტყის ზედა საზღვრის 

7 მ სიმაღლის ხეები (მთელი წლის განმავლობაში შე- 

ნარჩუნებული ღეროთი) მოიხმარდა წლიური მთელი 
ფოტოსინთეზური ნახშირბადის ნამატის 17%-დან 
(LიIX) 23%-მდე (/2XII§5), მაგრამ ცივი კლიმატის გამო 

ეს მაჩვენებლები დაბალი სიმაღლეების ხეების 

დანაკარგების მხოლოდ 60-70% შეადგენს (8იიძსIIIIII, 
(1979). და ბოლოს. ფესვების სუნთქვის შესახებ ტრან- 

კვილინის მიერ მიღებული მონაცემები მიუთითებს 
ძალიან მცირე დანაკარგებზე, რაც განპირობებულია 
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7. ტყის ზედა საზღვარი 
  

ფესვი/ფოთლის მასის ძალიან მცირე ფარდობით და 

ნიადაგის დაბალი ტემპერატურით, მაგრამ ექტო- 
მიკორიზაში (რაც მიჩნეული იყო, რომ ძალიან მნიშვნე- 

ლოვანია ტყის ზედა საზღვრის ხეებისთვის) ექს- 

პორტის შესახებ არაფერია ცნობილი. შესაბამისად, არ 

არის აუცილებელი, რომ ტყის ზედა საზღვრის ხეები 

უფრო ლიდი რესპირატორული წნეხის ქვეშ იმყ- 
ოფებოდეს, ვიდრე დაბალი სიმაღლეების ხეები, პირიქით 
კი. შესაძლებელია. 

გაზთა ცვლის ზემოთ განხილული მონაცემების სა– 

ფუძველზე ზომიერი სარტყლის ტყის ზედა საზღვარი 

არ შეიძლება ახსნილი იქნეს მოცემული სავეგეტაციო 
სეზონის განმავლობაში არასაკმარისი ფოტოსინთეზური 

აქტივობით, ან ჭარბი რესპირატორული დანაკარგებითა 

დღა ზღვრული ნახშირბადის წლიური ბალანსით. 
როგორც ზრდის სეზონის ტენიანობის რეჟიმი, ასევე 

კვებითი მდგომარეობა უფრო ხელსაყრელია ტყის ზედა 
საზღვრის ხეებისთვის, ვიღრე დაბალი სიმაღლეების 
ზხეებისთვის (1L8იძს!IIIIიI, 1989, გვ. 52, 80; #6-509%, MმXL 
198); #8Iირ, C0CL8იტ, 1985; #6Lი%, 1989ხ; იხ. თავები 

  

   

      

9, 10). შედარებითი კვლევების შედეგები ალპებში 
(8ლი0CMC CI 8I., 1981), კალიფორნიაში (M00ი0) CI გI., 

1964), ავსტრალიასა (5I2IVC, 19781) და ახალ 

ჩIიყ§ ჩIიყ5 L2გIIX 
Cიოიხ”მ სიCIიმL9 ძ0CIძVყმ 
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5 M00L5სC!) 
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სურ. 7.11. ტყის ზედა საზღვრის ეკოტონში 23 წლის ასაკის 
ხეებში (ი=24 ხე/სახეობაზე) მშრალი მასის განაწილება 
(2040-2180 მ, დავოსი, შვეიცარია,). ფოთლის მასის ფარდო- 
ბა (LMჩ) არის ფოთლის მშრალი მასის რაოდენობა (%-ში) 
ხის მთლიან (მათ შორის ფესვების) მშრალ მასაში 
(8თიის!I), #8ოი0-, 1999). 

ზელანდიაში (806ი%-M6, LI2V-გი6L, 1980) შეესაბამება 

ტრანკვილინის მონაცემებს. ტროპიკული მაღალმთის 
#0IVI0MI5-ის, რომლის დღის პერიოდის ფოთლის ტემ- 
პერატურაა 3-17% (ძირითადად 5-109C), ფოტოსინ- 
თეზის სიჩქარე მთელი წლის განმავლობაში ტოლია 7- 

8 მკ მოლიI1მ:2აწმ-, ფოტოსინთეზის ასეთი ინტენსივო- 
ბა აბალანსებს ღამის პერიოდის ფოთლის სუნთქვით 
დანაკარგებს (CL = 0.2-0.3 მკ მოლი"მ-პ-წმ-1, რომელიც 
მიღებულია ღამის უპირატესი ტემპერატურის (0-2%) 
ექსტრაპოლირების შედეგად (C015161» CI იI., 1994). ამ 

შემთხვევაში ფარდობა შთანთქმა/ხარჯვა 30-ის ტოლია, 

და შესაბამისად, 2-3-ჯერ “უკეთესი, ვიდრე დაბალი 
სიმაღლეების ზხეების მაჩვენებელი, რაც მიუთითებს 
იმაზე (ყოველ შემთხვევაში L#0/V/92/§-ისათვის), რომ 

ტროპიკული ტყის ზედა საზღვრის ხეებისთვისაც 
მალიმიტირებელი ფაქტორია არა ნახშირბადის ბალან- 

სი, არამედ სხვა ფაქტორები. 

საჭიროა აგრეთვე განვიხილოთ მაღალმთაში ხეების 

მიერ ასიმილატების დაგროვება ბუჩქებსა და ბალახეუ- 

ლობასთან შედარებით. სამწუხაროდ. ტყის ზედა საზ- 

ღვრის ხეების მშრალი მასის განაწილების შესახებ ძა- 

ლიან მწირი მონაცემები არსებობს, მიუხედავად იმისა, 

რომ ეს შეიძლება უფრო მნიშენელოვანი იყოს, ვიდრე 
ფოთლის ფოტოსინთეზის სიჩქარე, როგორც ნახშირ- 

ბადის ბალანსის განმსაზღვრელი (#6იი6; 1991). ეს 
ფაქტი აჩვენებს, რომ მეცნიერებს უფრო თანამედროვე 
ელექტრონული ზხელსაწყოები იზიდავს, ვიდრე ნიჩაბი. 
ცალკეული მონაცემი ახალგაზრდა ხეების ფოთლის, 
ღეროსა და ფესვის მშრალი მასის შესახებ სიმაღლის 
მიხედვით განაწილების ცვლილების კონკრეტულ სურ- 
ათს არ ავლენს. ტყის ზედა საზღვართან მზარდი ახალ- 
გაზრდა (მაგრამ 20 წელზე მეტის) II C0Iხჯი-ს 

მონაცემების (LმIXCხ#6,, 19633; 05V/81Iძ, 1963; 1CიისIIIIიI, 

1979) მიხედვით, ფოთლის მასის ფარდობა (LMILL) 13- 

25%-ის ტოლია (ფოთლის მასა მცენარის მთელ მასას– 
თან; როდესაც ფესვების მონაცემები არ იყო წარმოდ- 

გენილი, ჩავთვალეთ, რომ ფესვების მასის წილი მთელ 
მასაში შეადგენდა 25%-ს). ყველაზე ზედა ტყესა 

(წიწვი-ღერო-ფესვი ფრაქციები შეადგენს შესაბამისად 
24-49-27%-ს) და ტყის ზედა საზღვრის 200 მეტრს 
ზევით "კამფზონაში" (25-50-25%) 20-დან 52 წლამდე 
” -ტიხო-ს მონაცემები არ ავლენს ეკოტონის მიხედეით 

რაიმე ცელილებას (03V/გ8Iძ, 1963). თუ ოსვალდის 

მონაცემების გამოყენებით მოვახდენთ გამხმარი ხეების 
LML-ის ექსტრაპოლირებას ზეების ასაკის ზრდის 

მიხედვით, მაშინ 100-150 წლის ზეების შემთხვევაში 
მივიღებთ 10% მნიშვნელობას (სიმალლისგან დამოუ- 
კიდებლად), ნაჩვენები იყო (80ი9%-%C, 1972), რომ მა- 

ღალმთის ოპტიმალური პირობებიდან ტყის ზედა 
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ტყის ზედა საზღვრის წარმოქმნის ჰიპოთეზები 

  

საზღვრისკენ გადაადგილებისას ახალგაზრდა ხეების 

ფოთოლი/“ფესვის მასის ფარდობა იზრდება 1-დან 3-მდე 
#IC20 იხ!Iძ§-ისთვის, და 1.5-დან 2.5-მდე IXIII§ MIIIდ0- 
სთვის შედარებისთვის ვიტყვით რომ ახალგაზრდა 

ხეებისთვის ზემოთ მოცემული LML-ის სიდიდეები 

ბევრად მეტია, ვიდრე დაბლობის მოზრდილი წიწვოვანი 
ხეებისთვის (ჩვეულებრივ 3-4%), და შეესაბამება ბალ- 

ახეული მცენარეების LML-ს, როგორც მაღალი, ასევე 

დაბალი სიმაღლეებისათვის, რომლის საშუალო მნიშვ- 

ნელობა 21%-ის ტოლია (სიმაღლის მიხედვით LML-ის 
ცვლილება არ არის რეგისტრირებული; #Mბმი00, 1994; 

სურ 12.15). ზემოთ მოცემული ფოთოლი/ფესვის ფარ- 

დობები მეტია მრავალწლიანი ნაირბალახების შესაბამის 

ფარდობებზეც კი (0.5-I; I მთი, 1994). შვეიცარიის 
ტყის ზედა საზღვრის ახალი მონაცემები მნიშვნე- 

ლოვანად არ ცვლის ტყის ზედა საზღვრის ეკოტონის 

გასწვრივ მშრალი მასის განაწილების სურათს. ყოველ 

შემთხვევაში, ახალგაზრდა ხეებისათვის აუტოტრო- 

ფული/ჰეტეროტროფული ქსოვილის ფარდობა საკმაოდ 
მაღალია და ალბათ, არ არის არახელსარელი. 

რა მნიშვნელობა აქვს ტყის ზედა სასღვრის მოს- 

რდილი ხეების ნახშირბადის ბალანსში ღეროს დიღ 
წილს (>70%) მთლიან ბიომასაში? დაბალი ტანის ალ- 
პურ მცენარეთა ფიტოცენოზების მშრალი მასის განაწ- 

ილების მონაცემებთან შედარებისას, შეიძლება აღმო- 

ვაჩინოთ, რომ ასეთი მაღალი ჰეტეროტროფული ფრაქ- 

ციები არ არის უჩვეულო. LMIX-ის ზემოთ აღნიშნული 

საშუალო მნიშვნელობა – 21%, მრავალი სახეობისა და 

რაიონისათვის იყო გამოთვლილი, მათ შორის ყველაზე 

ფართო სპექტრის სახეობებისთვისაც კი, როგორიცაა 

ჰბიICIII§ დIილ!იII§, რომელიც ეფექტურად ფუნქ- 
ციონირებს, როდესაც მწვანე ფოთლებში მშრალი მასა 

10%-ა (10 კვირის, მაგრამ ფოტოსინთეზის უფრო 

მაღალი სიჩქარით) და არამწვანე ქსოვილში – 90% 
(იხ. თავი 11), რაც მსგავსია სურ. 7.11-ზე წარმოდგე- 

ნილი #LიIIის LMIL-ია. ეს ჰეტეროტროფული 

შემადგენელი ნაწილი აქტიურია და სუნთქავს, მაშინ, 

როცა ხეების ღეროს დიდი ნაწილი მეტაბოლურად 
არააქტიურია და ის შეიძლება შევადაროთ ტროპიკული 

გიგანტური როზეტისმაგვარი მცენარეებს ფოთლის 
მკვდარი საფრის მშრალი მასის ფრაქციას (მცენარის 

მთელი მასის დაახლოებით 2/3; M0ი251000. 1986). 

ხეებზე ამ ცალკეული დაკვირვებათა შედეგად და 
სოგიერთ "წარმატებულ" მაღალმთის "სახეობასთან 

(კერძოდ, ბუჩქები მერქნის მასიური სტრუქტურებით) 
შედარების საფუძველზე, შეიძლება ვივარაუდოთ, რომ 

მხოლოდ მერქნიანი ღერო არ არის გადამწყვეტი ფაქ- 
ტორი ნახშირბადის ბალანსისათვისს ტყის ზედა 

საზღვრის სიმაღლეებზე. მაგრამ, რა თქმა უნდა, ღეროს 

ჩამოყალიბების პროცესს თავისი წელილი შეაქვს ნახ- 

შირბადის ბალანსში, მით უფრო, რაც უფრო ემატება 

ზეს ასაკი, მცენარის ღეროსა და ნახშირბადის ბალ- 

ანსს შორის კავშირის დასადგენად საჭიროა ალღევნიშ- 

ნოთ, რომ ღეროს საშუალო წილი საფეხურებრივად 
მცირდება ერთი სასიცოცხლო ფორმიდან მეორემდე, 
შემდეგი თანმიმდევრობით: ხე-ბუჩქი-მრავალწლოვანი 

ბალახოვანი მცენარე: ეს უკანასკნელი დომინანტური 
სასიცოცხლო ფორმაა ყველაზე მაღალ სიმაღლეებზე 
(ბოიდ, 1994. ტენიანი ტროპიკული ტყის ზედა 

საზღრის კლიმატის "დაუსრულებელი" სეზონის (მუდ- 
მივი ვეგეტაციის) პირობებში ღეროს მნიშვნელობა 

ნაკლები უნდა იყოს,და მოსალოდნელია, რომ ტყის ზე- 

დღა საზლვარი დაბალი იზოთერმებისკენ გადაადგილდეს. 

თუ მისი მდებარეობა ზომიერ სარტყელში "დაქვეი- 

თებული" იყო ღეროს მიერ ნახშირბადის ხარჯვით,რისი 

რეგისტრაციაც, არსებული მონაცემების საფუძველზე, არ 

შეგვიძლია, 

ტყის ზედა საზღვრის ხეების ნახშირბადის ბალან- 
სის საბოლოო სურათის მიღება შეიძლება მხოლოდ 

წლიური და ხანგრძლივი პერიოდის ნახშირბადის ბალ- 

ანსის მონაცემებისს მოდელირებით, რომლის დროსაც 

ყველაზე დიდი უზუსტობა განპირობებულია მერისტე- 
მული აქტივობის, მკვდარ და ცოცხალ ქსოვილთა ურაქ- 
ციების, ქსოვილის დამახასიათებელი სუნთქვის, და 

მიწისქვეშა მშთანთქავი უცნობი სტრუქტურების მალი- 

მიტირებელი ფაქტორებით. როგორც ქვემოთ იქნება 
ნაჩვენები, ამ საკითხში გასარკვევად ფოთლის გაზთა 

ცვლის მონაცემების გამოყენება შედეგს არ მოგვიტანს, 
რადგანაც C05:-ის ასიმილაცია არ უნდა იყოს ზრდის 

კრიტიკული პარამეტრი ტყის ზედა საზღვართან, თუმცა 

გარკვეული კორელაცია შეიძლება ვიპოვოთ (5Cსძის C( 

გI., 1993), მცენარის ზრდის ანალიზის არსებული 

მონაცემები (Lრილს!IIIიI, 1979) არ მეტყველებს ნახ- 
შირბადის მალიმიტირებელი ჰიპოთეზის სასარგებლოდ. 

თუმცა ნახშირბადის ბალანსს შეუძლია განსაზღვროს 

ხეების გავრცელების საზღვრები სინათლისა და სიმ- 

შრალის გრადიენტებს მიხედვით (80V50ი-ჰლი5ლი. 
1949). ტყის ზედა საზღვრის შემთხვევაში ის, სავარაუ- 

დოდ, არაა გადამწყვეტი ფაქტორი (1LCიისIIIIიI, 1979, 

გვ. 80). 

ტყის ჯედა საზლვრის წარმოქმნის 
ჰიპოთეზები 

გლობალური ანალისი იძლევა ტყის ზედა 
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7. ტყის ზედა საზღეარი 

  

საზღვრის განმსასღვრელი შესაძლო პარამეტრების 

გამორიცხვის შესაძლებლობას, მიუხედავად იმისა, რომ 

ამ პარამეტრებს შეიძლება გარკვეული წვლილი მიუძ- 

ღოდეს ტყის ზედა საზღვრის მდებარეობის გან- 

საზღვრაში ზომიერი სარტყლის ზოგიერთ რაიონში. 

როგორც სტრესის. ისე სხვა რომელიმე ჰიპოთეზა, 

რომელიც დაკაგშირებულია სეზონურობასთან ან მე- 

ქანიკურ დამაზიანებელ ფაქტორებთან, ეერ ხსნის ტყის 

ზედა საზღვრის არსებობას განსხვავებულ კლიმატურ, 

მაგრამ სავეგეტაციო სეზონის მსგავსი საშუალო ტემ- 

პერატურული პირობების მქონე რაიონებში. ტრან- 

კვილინი (1LგიისIIIიI, 1979, გვ. 80) ამბობდა: "...შეიძ- 
ლება დაგასკვნათ. რომ არც ხეების სიმაღლეში სწრაფი 

კლების, და არც მერქნიანი მცენარეების სრული გაქრო- 

ბის პირველადი მიზეზი არაა მშრალი მასის არაადეკ- 

ვატური წარმოქმნა" ("ნახშირბადის 

თვალსაზრისით). 

მკითხველს შეუძლია გაეცნოს რეპროდუქციის, რო- 

გორც მალიმიტირებელი ფაქტორის განხილვას (Lმ(ი0L 

199ვ). ნათელია. თუ რატომ შეუძლია მაღალმთის 

მცენარეების, მათ შორის. მერქნიანი ბუჩქების ამონაყარს 

განვითარება. ხოლო ხეებისას - არა. რადგანაც რე- 

გულარულად შეინიშნება ტყის ზედა საზღვრის ქვედა 

რაიონიდან დიასპორის გაბნევა და ეფექტური გაღივება 

(მაგ.. II0VICი5CჩMIIC-, 5იIIIII, 1999; C VICV9§, 2000). აღდგენა 

ასწლიანი ინტერვალით (L10CI2II, 1991) შესაძლებელია 

მაშინაც კი. თუ ტყის ზედა საზღვრის ხეები არ წარ- 

მოქმნის სიცოცხლისუნარიან თესლს. ისმება შეკითხვა, 

რატომ არ წარმოქმნის ტყის ზედა საზღვრის ზევით 

ახალგაზრდა ხეების პოპულაცია ტყეს, და რჩება ნია- 

დაგის მარცვლოვან ან ბუჩქოვან საფარში, ანდა წარმო- 

ქმნის მოღუნულღეროიან ჯუჯა ფორმის ბუჩქს? 

მაღალმთის ტყის ზედა სარტყლის უნიფიცირებული 

თეორიის შემუშავებისას საჭიროა გათვალისწინებულ 

იქნეს ისეთი განსხვავებები, როგორიცაა ტყის ზედა 

საზღვრებთან კვანტური ნაკადის დღიური დოზის ორ- 

ან სამჯერადი განსხვავებ ცენტრალურ ალპებსა და 

სუბტროპიკულ ანდებში ახალ გვინეასთან შედარებით, 

რომელიც თითქმის მუდმივად ღრუბლებითაა დაფარუ- 
ლი (XმVიC CI მI., 1983). აგრეთვე, უნდა გავითვალის- 

წინოთ სეზონის ხანგრძლიობის ცვლილება რეგიონების 

მიხედვით. რომელიც შეიძლება გრძელდებოდეს 2.5 თვე 

არქტო-ალპურ არყის ტყის ზედა საზღვართან, და 12 

თვე – ეკვატორულ ტროპიკებში, და რომელიც განსხ- 

ვავდები თოვლიან” და უთოვლო რეგიონებში. ყველა 

პირობებში ტყის ზედა საზღვრის ჰაერის საშუალო 

სეზონური ტემპერატურა იცელება 5.5-დან 7.59C-მდე. 

ბუნებრივ კლიმატურ ტყის ზედა სასღვართან თერ- 

მული პირობები მოითხოვს შემდგომ კვლევას, მაგრამ 

ასიმილაციის" 
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50I!I 16ო06V81სI6 (პძ%C) 

სურ. 712. ხეების საბურველის ქვეშ წარმოიქმნება. ეწ. 
ფესვთა ციეი ზონა. ტყის ზედა საზღვართან (კლდოვანი მთები, 
ნიუოტის ქედი (MIVM0I IMIძლიC), 3470 მ, 19.07-4.09) დაბალტა- 
ნიანი, დაახლოებით 4 მ-იანი დიამეტრის ხეების კორომის ქარ- 

იანი შხრის ნიადაგის ტემპერატურა. აღსანიშნავია ვიწრო, ანუ 

ბუფერული და უფრო დაბალი ტემპერატურული ინტერვალი 
ხეთა საბურვლის ქვეშ (საშუალოდ 69C), ხოლო დაბალი 

ბუჩქების ქვეშ. კი აღინიშნება ფართო ინტერვალი (მაქსიმუმი 
7-80C, საშუალო 8-99C) (L0II91XCIC-, ცI%9II, 1992). 
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სურ. 7.13. ტყის (Mი(/0/V§IMIა IIICI>IC§I) და მეზობელი მდე- 
ლოს ნიადაგის შუა ზაფსულის ტემპერატურის ცვლილება 
სიმაღლის მიხედვით (ჩრდილოეთის კუნძული, ახალი ზე- 

ლანდია, 1981. წლის. თებერვალი). ტემპერატურა იზომებოდა 
შუადღეს, 20 სმ სიღრმეზე (M«08ო%0( CI მ1., 1986; CICCV, 1978). 
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ტყის ზედა საზღვრის წარმოქმნის ჰიპოთეზები 
  

  

სურ. 714. ტყის ზედა საზღვრის ხეების ქვეშ თოვლის გვიან 

დნობის გამო მცენარეთა ზრდის სეზონი ხშირად უფრო მოკ- 

ლეა, ვიდრე მეზობელ მდელოზე (სიერა ნევადა, კალიფორნია. 
ტიოგას უღელტეხილი, შუა იელისი, 1983) 

ტემპერატურული მონაცემებს მუდმივობა იმდენად 
აშკარაა, რომ ის უნდა მივიჩნიოთ მნიშვნელოვან ფაქ- 

ტორად. 

ზემოთ მოცემული განხილვის საფუძველზე გა- 
მოვთქვამ ჰი პოთეზას. რომ არსებობს საშუალო მინიმა- 
ლური ტემპერატურა. რომელიც საკმარისია უმაღლესი 
მცენარეების ახალი უჯრედების წარმოქმნისა და ფუნ- 
ქციონალური ქსოვილის განვითარებისა და დიფერენცი- 
რებისათვის. ღა რაც არ არის დაკავშირებული ნახ- 

შირბადის ბალანსთან. “შემდეგ მოვიყვანთ ზოგიერთ 

ფაქტს. რომელიც მეტყველებს. როგორც ზრდის შეზ- 
ღუდვისს ჰიპოთეზის, ასევე მისი სასიცოცხლო 

ფორმა–მიკროკლიმატი ურთიერთკავშირისთვის გამოყე- 
ნების სასარგებლოდ. მარტივად რომ ეთქვათ, თუ მო- 
ზარდ ხეს წარმოვიდგენთ როგორც მშენებარე სახლს, 
სამშენებლო ხსნარისა და აგურების ხელმისაწვდომობა 

არ განსაზღვრავს "ზრდის" შეზლუდვას, არამედ ის 

დამოკიდებულია ადამიანზე, რომელიც აშენებს კედლებს. 
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სურ. 7.15. #იMIV რCCIძML-ს და IMითლძ თხIლ-ის სიმაღლეში 
ზრდი! დინამიკა მთიანი რეგიონისა და ტყის ზედა საზლვრის 
ძდ იოს პირობებში (0ხლო,7ხეიჩი- 1977, ციტ. წ–ვიცს!!ი! 
(1977) “ხუდვით) 

მათ შეუძლიათ შეაჩერონ მუშაობა, თუ ძალიან ცივა, 

მიუხედავად სამშენებლო მასალის სიუხვისა. მიმ- 

წოდებელს შეუძლია შეანელოს, ან გააჩეროს კიდეც 
მასალის მიწოდება (II9CL CI ეI., 2002). 

აქ არ განვიხილავთ ფაქტებს, რომლებიც გარ- 
კვეული კლიმატური რეგიონებისთვის 1 ღა 2 ჰიპოთე- 
ზის (და შედეგობრივად 3-ის) სასარგებლოდ მეტყ- 
ველებს, მაგრამ ზემოთ წარმოდგენილი გლობალური 
სურათის და იმ მექანიზმების, რომლებზეც ქვემოთ 
ვიმსჯელებთ, განხილვა გვიბიძგებს იმისკენ, რომ ეს 
მალიმიტირებელი ფაქტორები ჩავთვალოთ "რეგიონ- 
ალურად" და "მოდულაციურად', რომლებიც დაგეეხმარე- 
ბა უფრო ფუნდამენტური შეზღუდეების ანალიზის 
დროს. ზომიერი სარტყლისათვის დამახასიათებელი მო- 

დულაციური ზემოქმედების მოშორება მცირე გავლენას 
მოახდენს ტყის ზედა სარტყლის მდებარეობაზე მო- 
ცემული ეკოტონის ფარგლებში, მაგრამ შესაძლებელს 
ხდის ხის ზრდის ფორმის ბუჩქის ზრდის ფორმაში 

თანდათანობით გადასვლას. 

ხეების ზრდისთვის საშუალო მინიმალური ტემპერ- 
ატურის კონცეფცია, როდესაც ნახშირბაღის მშთან- 
თქმელი, და არა ნახშირბადის წყარო, განსაზღვრავს 

წარმოქმნის პროცესს, არის ზოგადი წესის ცალკეული 
შემთხვევა. მიზეზი იმისა,თუ რატომ მოქმედებს ზრდის 

მალიმიტირებელი ფაქტორები ჯერ ხეებზე, და შემდეგ 
ბუჩქებზე და ბალახოვან მცენარეებზე მხოლოდ დიდ 
სიმაღლეებზე. მდგომარეობს მიკროკლიმატზე სასიც- 
ოცხლო ფორმების სპეციფიკურ გავლენაში. ხეების 
ყლორტთა აპიკალური მერისტემებისთვის საბურვლის 
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სურ, 7.16, კონტროლირებად გარემო პირობებში მაღალ. და 
დაბალ სიმაღლეებზე გავრცელებული /XC000 იხIის-ის სრდის 

საპასუხო რეაქციების დამოკიდებულება ტემპერატურაზე. აღ- 
სანიშნავია ზრდის მაქსიმალური ინტენსივობის ძლიერი შემ- 
ცირება 12-დან 69C-მდე ინტერვალში (2+ჯერ და 3.4-ჯერ). 

ეს ტენღენცია უფრო გამოხატულია დიდი სიმაღლიდან გად- 
მოტანილ მცენარეებში, რაც შეიძლება დაკავშირებული იყოს 
გენოტიპურ პროცესებთან (იხ. 1-ლი თავი); მონაცემები იგივე 
წყაროებიდან, რაც სურ. 7.15. 

რადიაციული გათბობა დღის განმავლობაში,ან ნიადაგის 

ზედა ფენაში ღამის განმავლობაში შენახული სითბო, 
არ არის ისეთივე სასარგებლო, როგორც მრავალი 

მაღალმთის მარცვლოვანის ღა როზეტული ნაირბალ- 
ახების,ან ჯუჯა ბუჩქის ნიადაგის ქვეშ მყოფი ფოთლის 
მერისტემისთვის (მაგ., #6ოXL C0Cხიგილ, 1983; CL2CC, 
M0=0ი 1990): ატმოსფეროსთან მჭიდრო კავშირის შე- 

დეგად ისინი განიცდიან კონვექციურ გაციებას. შესა- 
ბამისად, ქსოვილის ზრდა შეიძლება პერიოდულად 
დაიბლოკოს და ხეები "კარგავს” სეზონის და უმეტესი 
ღამეების (სხვა, თბილი პერიოდების განმავლობაშიც) 
მნიშვნელოვან ნაწილს სტრუქტურული ზრდისთვის. 

გარდა ამისა, ხეები, განსაკუთრებით მაშინ, როცა 

ხშირ საბურველს წარმოქმნის, ეფექტურად იცავს თავის 

ფესვთა ზონას ნიადაგის სითბური ნაკადებისა და რა- 
დიაციული გათბობისგან. ხის, როგორც სასიცოცხლო 
ფორმის, ევოლუცია მოხდა სინათლისათვის ბრძოლის 
გზით თბილი ნიადაგის პირობებში (5), M0ხ16. 

1992). ტყის ზეღა საზლვართან ხეების შეკრული 

საბურველი წარმოქმნის ცივ ნიადაგებს, რაც ასუსტებს 
ფესეთა აქტივობას (მაგ., სიიIMC,, 1923; 5ჩ8იM5, 1956; 

– ლკ
 

      - 2303 >-.: 27. 
სურ. 7.17. ტყის ზედა სახღვარსე შეინიშნება ხის ძნიშვნე- 
ლოვანი რადიალური ზრდა (2-5 მე/წ). ფოტოზე ნაჩვენებია 
მექსიკაში, 3850 მ-ზე (რაიონი მოცემულია სურ. 7.1-ზე) /”!!/§ 

Mი/ჩით6M-ის ღეროს გადანაჭერი, რომელიც იზრდებოდა მხო- 
ლოდ 150 მეტრით დაბლა ტყის ზედა სასღვრიდან (რაც 

შეესაბამება ტყის ზედა საზღვართან შედარებით 0.99C-ით 

მაღალ ჰაერის საშუალო ტემპერატურას). 

VVძIC, 1968; 8აIIიIძ, 1972; Mსიი C( ე1., 1978; #8იV CL 

მI.. 1986; LI0IოიC1CV, 8IXII. 1992; «65516, II0ჩიVV8Iძ. 1998; 

სურ. 7.2 დღა 7.13); ეს თვალსაზრისი, ტყის ზედა 

საზღვრის ანალიზისას დღემდე სერიოზულად არ განი- 

ხილებოდა. მაგალითად. მონტანაში (2300 მ) ზაფხ- 
ულის განმავლობაში, 50 სმ სიღრმის ნიადაგის ტემპერ- 

ატურა დაახლოებით 5%C-ით დაბალი იყო ტყეში, ვიდრე 
მეზობელ მდელოზე (Mყიი 2! გI., 1978). შედეგად, თოვ- 

ლის საფარი უფრო ხანგრძლივია მაღალმთის ტყეებში, 

ვიდრე მეზობელ უტყეო ტერიტორიაზე (წმიძ"IIIII, 

1979, გვ. 55: სურ. 7.14). როგორც წესი, ტყის ზედა 

საზღვრიდან რამდენიმე ასეული მეტრით ზემოთ, იგივე 

ექსპოზიციის მდელოს ფესვთა ზონის ნიადაგის ტემ- 

პერატურა უფრო მაღალია, ვიდრე შეკრული ტყის ზედა 
საზღვრის ფესვთა ზონის ნიადაგის ტემპერატურა 

(Mშჯი% CI ეI., 2003). 46, 26 და 02 განედებზე. ტყის 

სედა საზღვრის ზევით, ფიტოგეოგრაფიულად შესა- 

ბამისი რაიონების ყეელაზე თბილი სამი თგის საშუალო 

ტემპერატურები აღმოჩნდა 5.9-8.1% “ინტერვალში 
(II9II0», MმCL 1996). დაჩრდილვის შედეგად ტყის ზედა 

საზღვართან ნიადაგის ტემპერატურა ხეების საბურ- 
ველის ქვეშ არ იცვლება ფერდობის ექსპოზიციის 
მიხედვით (გამოუქვეყნებელი მონაცემები, მთა პატ- 
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სურ. 7.18. შვეიცარიის ცენტრალურ ალპებში, 2200 მ 

სიმაღლეზე #VIს CთIხIV-ს ფესვების ზრდის დამოკიდებულება 

ტემპერატურაზე (19წილ. 5ICVIC, 1983; ციტ. 5Cსისლიხიილს, 
MX (1983) მიხედვით; იხ. აგრეთვე Iს CI იL, 1982). 

  

შერკოფელის მიდამოები, ქ. ინსბრუკი, ავსტრია). რაც 

შესაძლოა ასევე ხსნიდეს,თუ რატომ არ იცვლება ტყის 

ზედა საზღვრის სიმაღლეები ტენიან რეგიონებში ფერ- 

დობის ექსპოზიციის მიხედვით, რაც გამოვლენილ იქნა 

მთელი შვეიცარიისს ალპებისთვის (ჩმVI56ი. M9%ილ 

2001) და მექსიკის ვულკანური მთებისათვის (860MI8ი, 

I962) C15-ანალიზის საშუალებით. 

სხეა სიტყვებით რომ ეთქვათ. ჩვენ მივიჩნევთ, რომ 

ხე როგორც სასიცოცხლო ფორმა, ტეის ზედა 

საზღვრის სიმაღლეებზე ლიმიტირებულია ასიმილატე- 

ბის დაგროვების დღა არა წარმოქმნის შესაძლებლო- 

ბებით. ეს ჰიპოთეზა დაფუძნებულია იმ მოსაზრებაზე, 

რომ ტყის ზედა საზღვარის ფორმირებას განაპირობებს 

არა ნახშირბადის უკმარისობა, არამედ დაბალი ტემ- 

პერატურით გამოწეეული შთანთქმის ინჰიბირება. დალი 

(ნმიI, 1986) მიიჩნევდა, რომ ატფ-ის მარაგი (მიტოქონ- 

დიალური სუნთქვა) გადამწყვეტი ფაქტორია, მაგრამ 

ქსოვილის წარმოქმნაში მონაწილე მრავალი სხვა პრო- 

ცესი (მაგალითად, ცილების სინთეზი) შეიძლება ლიმი- 

ტირებული იყოს დაბალი ტემპერატურით. ის ფაქტი. 

რომ ტყის ზედა საზლვარებთან საშუალო სეზონური 

ტემპერატურები მსგავსია, ხოლო C0--ის პარციალური 

წნევ კი იცვლება ზღვის დონეზე არსებული 

მნიშვნელობის 94%-დან – სუბარქტიკულ ტყის ზედა 

საზღვართან, მხოლოდ 55%-მდე – ზოგიერთ სუბ- 
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სურ. 7.19. ტყის ზელა ს.ხლვარზე (ცენტრალური ალპები) 

MMი CCIხIV-ს ფოტოსინთენის დღიური ჯამური მნიშვნე- 

ლობების დამოკიდებულება რიზოსფეროს ტემპერატურაზე 0- 
790C ინტერვალში (IIიVრიაL, 1972). 

ტროპიკულ მთებში ხეების შეხვედრის ყველაზე მაღალ 

საზღვართან (კლება მთლიანად არაა გაწონასწორებუ- 

ლი გაზრდილი დიფუზიურობით, იხ. თავები: 1, 9, (0), 

კიდევ უფრო ამყარებს იმ აზრს, რომ ნახშირბადის 

მარაგი არ არის გადამწყვეტი ფაქტორი. 

მცენარის ჯრდის ტენდენციები 
ტყის ჯედა საზღვართან 

ხეების ქსოვილებში ახალი უჯრედების კრიტიკული 

მასის წარმოქმნისა და დიფერენცირებისთვის სღვრული 

ტემპერატურის შესახებ რაიმე პირდაპირი მონაცემები 

არ არსებობს. თუმცა, მოიპოვეა მნიშვნელოვანი 

ინფორმაცია ტემპერატურის მიმართ ზრდის საპასუხო 

რეაქციების შესახებ ტყის ზედა საზღერის ხეებისთვის, 

რომელიც აშკარად ეწინააღმდეგება იმ თვალსაზრისს, 

რომ ნახშირბადის დაგროვება ხის ზრდის მკაცრ 

მალიმიტირებელ ფაქტორს წარმოადგენდეს. ტრანკვი- 

ლინი” (IIწეიიძს!IIIი!. 1970) ნაშრომი. რომელშიც 

თავმოყრილია მრავალი მონაცემი, იმდენად თვალნათლივ 

ადასტურებს ზრდის ჰიპოთეზას, გამიკვირდა კიდეც, რომ 

ამ მიმართულებით არ იყო გამოთქმული 

ჩამოყალიბებული აზრი. 

ტრანკეილინი აღწერს 10 მაგალითს (ორი მათგანი 

წარმოდგენილია სურ.-ზე 7.15 და 7.16), სადაც ხის 

ს სიმაღლის მიხედვით ვარიაცია შესწავლილია 
ზომიერი სარტყლის სხვადასხვა რეგიონში სხვადასხვა 

ასაკის ხეებში, აღმონაცენიდან მოზრღილ ხეებამდე. 
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7. ტყის ზედა საზღვარი 
  

შედეგები შეფასებულია როგორც მოკლე პერიოდის 
(დღიური), ასევე ინტეგრალური ზრდის პარამეტრებით. 

ყველა შემთხვევაში, აღმოჩენილი იყო ზრდის ინტენ- 

სივობის მკვეთრი შემცირება (2-4-ჯერ) ტყის ზედა 

საზღვრის სიმაღლეებზე, სიმაღლის მცირე, 200-300 მ, 
გრადიენტებშიც კი (იხ. ასევე CI, 1978). ზომიერ 

სარტყელში მზის რადიაცია ასეთი გრადიენტების მი- 
ზედვით მნიშვნელოვნად არ იცვლება, 2% ტემპერატუ- 
რული სხვაობაც კი არ იწვეს ფოტოსინთეზის ღიდ 
ცვლილებებს, როგორც ეს გაზთა ცვლის შესახებ 
შესაბამის ლიტერატურაშია წარმოდგენილი. სეზონის 
ხანგრძლივობის ცვლილება შეიძლება იყოს 2-3 კვირა, 

რაც სრულიად განსხვავდება იმ ცვლილებებისგან, რომ- 
ლებიც ელინდება დედამიწის მასშტაბით ტყის ზედა 
საზღვრის განედობრივ გრადიენტებში. სხვა სიტყვებით 
რომ ვთქვათ. ზრდისა და ფოტოსინთეხურ გაზთა 
ცვლის სიმაღლის მიხედვით ტენდენციებში გასაოცარი 
განსხვავებაა (სურ. 7.17). 

საკუთარ მონაცემებზე დაყრდნობით, ტრანკვილინიმ 
(წღიიIIIIIიI, 1979) აჩვენა, რომ ნიადაგის 49C ტემპერ- 
ატურის პირობებში #იIIX-ი არ წარმოქმნის ახალ ფეს- 
ეებს. ნაჩვენები იყო (IსCიC., 5I6ს1ტ, 1983; 5Cხინიხიიი6, 
ნო), 1988 მიხედვით), რომ ტყის ზედა საზღვართან, 3- 
9%-ზე ნაკლებ ტემპერატურებზე ფესვთა ზრდა არ 

აღინიშნებოდა, ხოლო მაქსიმალური ინტენსივობის 5% 
მიიღწეოდა მხოლოდ ნიადაგის 6%-ზე მაღალი ტემ- 
პერატურის პირობებში (სურ. 7.18). //VII§ C0/IხXი-ს 
ფესვების ტემპერატურასა და ფოტოსინთეზს შორის 0- 

7 ინტერვალში დაფიქსირდა წრფივი კორელაცია 
(სურ. 7.19), მაგრამ არა უფრო მაღალ ტემპერატურე- 
ბზე (IIგV-მი0L, 1972). ცივი ღამეები აგრეთვე, შეიძლება 

იწვევდეს ფოტოსინთეზის ფოტოინჰიბირებას მომდევნო 
დღეს (CCი»Iი0, 5C0IIL 1999), სავარაუდოდ, ზრდის 
დაბალტემპერატურული ინჰიბირების გამო (საბოლოო 
პროდუქტის ინჰიბირება). /7 §(I/ ზრდასრული ხეების 
ფესვთა ზონის ტემპერატურა ახდენს პირდაპრ გავ- 

ლენას ბაგეების გამტარობასა და ფოტოსინთეზზე (თუ 

გადალახული იქნება დაბალი ზღვარი, 1-4% ფარგ- 
ლებში), და არაფერი მიუთითებს იმაზე, რომ ეს საპა- 
სუხო რეაქციას დაკავშირებულია ცივ ნიადაგთან, 
რომელიც წიწვებში წყლის დეფიციტს იწვევს (02) C( 

მI., 1989, M0იიC CL 81, 1995). მსგავსად ფოტოსინ- 
თეზისათვის საკმოდ ხელსაყრელი ატმოსფერული 
ტეპერატურისა და ტენიანობის პირობებში სუბტრო- 
პიკული /IIIII5ნ /ძ00ძ0-სთვის აღმოჩნდა წრფივი კორელა- 

ცია (=0.95) კუმულაციურ ფესვთა ზონის ტემპერატ- 
ურას და ყლორტის წაგრძელებას შორის, რაც 
აგრეთვე მიუთითებს რომ ყლორტების აქტივობა 

დამოკიდებულია ნიადაგიდან წამოსულ "სიგნალებზე 
(500 CL ეიI.. 1987). //IMV§ (იი ი-სთვის ნაჩვენები იყო 
(ცI)გი, 1967) ფესვთა ზრდის ზღვრული ტემპერატურე- 

ბის არსებობა შერეული ტემპერატურული რეჟიმების 
პირობებში – 10/1.70C და 10/4.4% (დღიური საშუალო 

ტემპერატურები 6-70C). ქოთანში /I>IC060 6/§0IM0MMMMI-ს 

აღმონაცენების ზრდა შეჩერებული იყო, მათი დღის – 
15,19,23,27 ან 35%, და ღამის – მხოლოდ 39C, ტემ- 
პერატურულ პირობებში მოთავსებით (IICIIოIC= CL 81, 
1970). შესამჩნევი ზრდა (ოპტიმალური მნიშვნელობის 
10% და მეტი) რეგისტრირებული იყო დღის 17-23% 

ტემპერატურულ ინტერვალში, დღის უფრო დაბალ ან 
მაღალ, და ღამის 7% ტემპერატურულ პირობებში 
ზრდის ინტენსივობა ძალიან მცირდებოდა. 15/23% 
ტემპერატურული რეჟიმის პირობებში აღმონაცენები 
28-ჯერ დიდია, ვიდრე 15/11% რეჟიმისას. ჩრდილოეთი 

შვედეთის ტყის ზედა საზღვართან 59C-ზე, სუბსტრატის 
ტიპის” და საკვების მარაგისგან დამოუკიდებლად, 
8იIVIი »Iხლ500006 550. !0III0§ვი-ს აღმონაცენებში არ 

აღინიშნებოდა არც ზრდა ღა არც საკვები ნივთიე- 
რებების დაგროვება (M#0I1550ი, M0LძიII, 1996). ალპებში 

ელექტრონული ხელსაწყოების საშუალებით 2. წლის 
განმავლობაში აკვირდებოდნენ /#XV§ C0MIხი-ს რადი- 
ალურ სისქეს. ზრდის სეზონში კამბიუმის რადიალური 

ზრდა წყდებოდა, როგორც კი ტემპერატურა ეცემოდა 
5%-ზე დაბლა, ამ ტემპერატურაზე ღრუბლიან ამინდში 
წიწვების ასიმილაციის ინტენსივობა შეადგენს მაქსი- 
მალური მნიშვნელობის 60%-ს, ხოლო მოწმენდილი 
ამინდის პირობებში - 25%-ს (9I%X, VVII0IMI% 1959). 

შოტლანდიაში ტყის ზედა საზლვართან /?/MIM§ §VIVC§III5- 

ის აღმონაცენის ზრდაზე დაკვირვების შედეგად. ბუნე- 
ბრივი ხეების მერისტემის ქვედა ზღვრული ტემპერ- 
ატურა აღმოჩნდა 5-6სC-ს ფარგლებში, ხოლო ქოთანში 

აღმონაცენებისათეის ეს ინტერვალი 6.5-7.5% იყო 
(CL00, 19§9: 181005 CL 0I., 1994). /7 §IIV გაზომილი იყო 
LიIX თიიIიVIთ§-ის ფესვებისა და ყლორტების ზრდის 

5%C-ის ტოლი ზღვრული ტემპერატურა (LI05ICL C( 6I., 

1999). დაბალი ტემპერატურა მოცემულ სეზონში 
აგრეთვე ახდენს მნიშვნელოვან გავლენას ზრდაზე 
შემდეგ სეზონში. სხვადასხვა ავტორების მიერ. ნაჩ- 
ვენები იყო (MILიI8, 1961; ILიხიი5, VVიიIიდ. 1975; 
ჰსიIი, I986 და სხვა), რომ მრავალი მცენარის ფოთ- 
ლის ჩანასახოვან კვირტზე ასევე მოქმედებს წინა სე- 

ზონის ტემპერატურა, რომელიც განსაზღვრავს ყლორ- 
ტის დაგრძელებას “შემდეგ წელს, რაც არის 

განვითარების პროცესებით, და არა რესურსებით გან- 
პირობებული ზრდის კონტროლის მექანიზმი. 

ეს ექსპერიმენტები მთლიანობაში ნათლად წარ- 

  

112



მონაცემები შთანთქმის შეზღუდვის შესახებ 
  

მოაჩენს კრიტიკული ტემპერატურის მნიშვნელობას 
ზრდისათვის ფოტოსინთეზისათვის ხელსაყრელ 

პირობებში. 
ზრდისა და განვითარების ზღვრული ტემპერატურა 

უნდა იყოს 3%-ზე მეტი და 10%-ზე ნაკლები, ხოლო 
ტყის ზედა საზღვრისთვის, სურ. 7.4-ის თანახმად, ეს 

ტემპერატურული ინტერვალი უნდა იყოს 5.5 - 7.5%, 

მონაცემები შთანთქმის შეზღუდ- 
ვის შესახებ 

ზეების წლიური რგოლების ანალიზის საშუალებით 
გამოვლენილია ტყის ზედა საზღვარზე უმნიშენელო 
ტემპერატურული ცვლილებები (მაგ. M!IM0!0, 196!; 
5CIMMVტ)იდნსხC( CI! 2.. 1988; CI8CC. M0”L(0ი, 1990: წესI5ბი CI 

გI., 2000). გაზთა ცვლასთან დაკავშირებული მონაცემე- 
ბის საფუძველზე ვერ ავხსნით რგოლის სისქის გაორ- 
მაგებას 2-3 გრადუსით თბილი სეზონის პირობებში (ან 
300-500 მეტრით დაბალ სიმაღლეებზე), მზის ნათების 

სანგრძლივობის თვითკორელაციის შემთხვევაშიც. კი. 
სამ სხვადასხეა რეგიონში ტყის ზედა საზღვრის 

ეკოტონის ფიჭვნარში თავისუფალი ნახშირბადის სხვა- 

დასხვა წყაროს (ნახშირწყლებისა და ლიპიდების) 
მრავალმხრივი კვლევის შედეგად გამოვლინდა სიმაღ- 
ლის მიხედვით ზრდა, მაქსიმუმით ტყის საზღვართან 

(სურ. 17.20). ასეთი სურათი ასახავდა არა ოსმოსური 

ფაქტორების, არამედ  სახამებლისა და ლიპიდური 
ფრაქციის მონაწილეობას; ქსოვილის მასის გამოყენების 
შემთხვევაში სურათი კიდევ უფრო ძლიერდება, ვიდრე 
მშრალი მასის გამოყენებისას (ქსოვილის გაზრდილი 
სიმკვრივე სიმაღლის ზრდასთან ერთად). წინა წელს 

იკეთებს ყლორტებს და 
თითქმის ანახლებს ნახშირბადის მარაგს (LL CL მI., 
2002). შვეიცარიის ტყის ზედა საზღვართან C02:-ის 

კონცენტრაციის საფეხურებრივი ზრდღა, თავისუფალი 
C0:-ით გამდიდრების საშუალებით (11მ(106ი50MVVII C( 

21, 2002), იწვევდა თავისუფალი ნახშირბადის მარაგის 

შემდგომ ზრდას როგორც წიწვებში,ასევე ტოტებში. ეს 

მონაცემები ეწინააღმდეგება ნახშირბადის შეზღუდვის 
ჰიპოთეზას, ჯერ ადრეა ზრდის საპასუხო რეაქციების 
ანალიზი, მაგრამ, ზევით მოცემული მონაცემების თანახ- 

მად, ნებისმიერი საწყისი სტიმული ბუნებაში ალბათ 

წინა საუკუნის დასაწყისში დენიკერი (ხეიILCL 

1921) მიიჩნევდა. რომ ტყის ჩრდილში ნიაღაგი საკ- 

მარისად ეერ თბება. ხოლო ტყის ზედა საზღვართან 

ხეების ზომის სწრაფი შემცირების საფუძველზე მან 
დაასკვნა, რომ "სასიცოცხლო აქტივობისათვის" საჭი- 

როა მინიმალური "სითბოს რაოდენობა", ნაშრომის 

გამოქვეყნებიდან 80 წელზე მეტი გავიდა და ამ თვალ– 
საზრისს ახალს ვერაფერს დავუმატებთ, იგი მხოლოღ 

ახალი მონაცემებითაა გამყარებული. დენიკერი სწავ- 
ლობდა ქსოვილის წარმოქმნას, უჯრედის ზომას და 

უჯრედის გარსის თვისებებს სინათლის მარტივი მიკ- 

როსკოპით. იცოდა რა, რომ იმას, რასაც დღეს ჩვენ 

ვუწოდებთ უჯრედის განვითარების ბიოლოგიას, ძალიან 
დიდი პოტენციალი გააჩნია ტყის ზედა საზღვრის მოვ- 
ლენის ახსნისთვის, ისევე როგორც ხეების ზრდისთვის 

– დაბალტემპერატურულ ზღვარს. უჯრედში მიმდინარე 
პროცესები კვლევებს წარმართავს ახალი მიმართუ- 

ლებით, სადაც მოლეკულური ფიზიოლოგია და მცე- 
ნარეთა ეკოლოგია უნდა გაერთიანდეს (იხ. მე-13 თავი). 

დღეისთვის ხელმისაწვდომი ემპირიული 
მრავალმხრივ ამყარებს თვალსაზრისს, რომ ტყის ზედა 
საზღვარი ზრღისა და ფორმირების პროცესების 

თერმული ზღვარია. 
ხეები, თავისი მაღალი საბურეელით უარყოფით გავ- 

ლენას ახდენს თავისი აღმონაცენისა და ფესვთა ზონის 
ტემპერატურაზე და ამგვარად, განსაზღვრავს თავისივე 
გავრცელების საზღვარს დიდ სიმაღლეებზე. მაღალმთის 
დაბალტანიანი მცენარეები. კი, პირიქით, ქსოვილისათვის 
უფრო მაღალ ტემპერატურულ პირობებს ქმნიან (მე-14 

თავი), რაც საშუალებას აძლევს მათ გაიზარდონ ტყის 
ზედა საზღვრის ზემოთ, ისეთ ტემპერატურაზე, რომელ- 
იც უფრო მაღალია, ვიდრე ტემპერატურა, რომელიც 
მოქმედებს ტყის ზედა საზღვრის ხეებზე. ეს არის მცე- 
ნარის მორფოლოგიისა და კლიმატის ურთიერთქმე- 
დების შედეგი. 
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მაღალმთის, ისევე როგორც უღაბნოს, სასიცოცხლო 
პირობები მიეკუთვნება ისეთ გარემოს, სადაც დომინი- 
რებს კლიმატური სტრესი (სურ. 8.1), ექსტრემალურ 
კლიმატურ პირობებს წამყვანი როლი აქვს მაღალმთის 
ტაქსონების სელექციასა და ევოლუციაში. განიცდის, 
თუ არა "სტრესს" ის სახეობები და ეკოტიპები, რომ- 

ლებმაც თავიანთი ბედი ასეთ "სტრესულ" გარემოს და- 
უკავშირეს, დამოკიდებულია იმაზე, როგორაა სტრესი 

განსაზღვრული - როგორც ბიომასის წარმოქმნის, თუ 

როგორც მდგრადი არსებობისა და გამრავლების მალიმ- 

იტირებელი ფაქტორი (იხ. 1-ლი თავი). ეს ორი ფაქ- 

ტორი არაა აუცილებლად ერთმანეთთან დაკავშირე- 
ბული. პირველი განსაზღვრებით მაღალმთის მცენარეე- 
ბი მიეკუთვნება კატეგორიას, რომელიც ძლიერი სტრე- 
სის ზემოქმედების ქვეშ იმყოფება. მეორე განსაზღვრე- 
ბით, პასუხი არაა ცალსახა, და შეიძლება "უარყოფითი" 
იყოს, ვინაიდან მაღალმთაში ბევრია მაღალსპეციალიზი- 
რებული სახეობა. მიუხედავად იმისა, თუ რომელ კატე- 
გორიას ავირჩევთ, ყოველდღიური სასიცოცხლო 

პირობები ალპურ სარტყელში მოითხოვს ისეთი პრო- 

ცესების” და სტრუქტურების არსებობას, რომლებიც 
ციე კლიმატში ჩვეულებრივ სტრესულად მიჩნეულ 
კლიმატური ფაქტორების ზემოქმედებას მინიმუმამდე 

დაიყვანს. მათი თავიდან აცილებისა ან შეგუების 

ლიტერატურაში მოიპოვება სტრესის მრავალი გან– 
მარტება, მაგრამ არც არაა სრულყოფილი 
(L8=<LხC,, 1987; 03.0იძ CI 8I., 1987, 10ი965 CI( გI., 1939). 

კონკრეტული, ისევე, როგორც ზოგადი განმარტებები, არ 
გამოდგება მცენარეებზე მოქმედი სტრესის ცვალებადი 
ბუნების ანალიზისთვის. ჩვენი აზრით, სტრესი არ უნდა 
იყოს მიჩნეული, როგორც ორგანიზმისთვის აუცილე- 

ბლად უარყოფითი მოვლენა. გარკვეულ დოწემდე სტრე- 
სი მცენარის, და არა მხოლოდ მცენარის, სიცოცხლის 

მნიშვნელოვაი კომპონენტია.ა ლარხერის (L82Xს6, 

1987) სიტყვებით "სტრესი შეიცავს როგორც ღესტ- 

რუქციულ ისე კონსტრუქციულ ელემენტებს, ის არის 
როგორც სელექციური ფაქტორი, ასევე მამოძრავებელი 

ძალა გაუმჯობესებული მდგრადობისა და ადაპტაციური 
ევოლუციისთვის". "სტრესი" არ უნდა იქნეს გამოყენე 
ბული, როგორც ყველა სახის შეზღუდვის სინონიმი, 
რომლებიც ზღუდავს ზრდას გენეტიკურ პოტენციალის 
ხარისხზე დაბლა, რადგანაც ამ თვალსაზრისით ყველა 

მცენარე, გარდა იმ მცენარეებისა, რომლებიც იზრღება 
ფიზიოლოგიურად "ოპტიმალურ" პირობებში, იქნება მუ- 
დმივად "სტრესის ქვეშ” და "სტრესი" გახდება სინონი- 
მი "ნორმალური" სასიცოცხლი პირობების (იხ. 1-ლი 
თავი). 

ამ თავში, სტრესის მიმოხილვისას შემოვიფარგლე- 

ბით მხოლოდ ისეთი თერმული ზემოქმედებით, რომელ- 
იც იწვევს არსებული ქსოვილის დაზიანებას (ღესტ- 
რუქციული სტრესი). და არა ახალი ქსოვილის წარმო- 
ქმნის შეზღუდვას. ამგვარად, ზრდის ყველა თანდათა- 
ნობითი შეზღუდვა, რომლებიც "სუბოპტიმალურ” კატე- 
გორიას განეკუთვნება, ისევე, როგორც ბიოტური ურ- 
თიერთქმედება, როგორიცაა სინათლისა და ნიადაგის 
რესურსებისთვის კონკურენცია, არ იქნება მიკუთვნებუ– 
ლი "სტრესის გამომწვევთა" კატეგორიისაღმი. მკაცრი 
კლიმატური სტრესის პირობებში თანდათანობითი 

ზრღის ბევრი მალიმიტირებელი ფაქტორი მნიშენელო- 
ვანია გადარჩენისთვის. ყოველ შემთხეევაში, სტრეს-დომ- 

ინანტურ გარემოში სწრაფი და შეუზღუდავი ზრდა 
იწვევს სუსტი,არაგამძლე მცენარეების წარმოქმნას, რაც 
ხაზს უსვამს კონცეფციის ეკოლოგიურ შეუსაბამობას, 

როდესაც სტრესის და მალიმიტირებელი ფაქტორის 
ცნებები ჩვეულებრივ არეულია. 

ალპური სარტყლის დაბალტემპერატურული სტრე- 
სის პირობებში მცენარეების გადარჩენა ამომწურავადაა 
შესწაელილი (LმXCIICC, 1985ხ; §0L21, L9ILCსI% 1987; 8CCL, 
1994), რის გამოც ამ საკითხს შედარებით მოკლედ მი– 

მოვიხილავთ. მნიშვნელოვან, პოტენციურ კლიმატურ 
სტრესებს შორის განხილული იქნება ექსტრემალური 
სითბური და ულტრაიისფერი რადიაციის ზემოქმედება, 
მე-5, მე-6 და მე-7 თავებში მიმოვიხილეთ მექანიკური 
სტრესი. გვალვით გამოწვეული სტრესი, რომელიც ალ- 
პურ სარტყელში იშეიათია, განხილული იქნება მე-9 
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სურ. 8.1. შვეიცარიის ალპებში. 2450. მ. სიმაღლეზე /ნIIVIICX თIიII5-ის ფოთლების გვიანი გახაფხულის ყინვით დაზიანება. (8 
ივლისი, 1998; იხ. ასევე წიგნის ბოლოში ფერადი სურ. 3ძ). 

თავში. ამ საკითხებს ფენომენოლოგიური ანალიზი 

იქნება წარმოდგენილი ვრცლად, ხოლო უჯრედული და 

მოლეკულური მექანიზმის საკითხებით დაინტერესებუ- 

ლი მკითხველისთვის მითითებული იქნება შესაბამისი 

ლიტერატურა. 

გადარჩენა დაბალტემპერატურულ 
ექსტრემალურ პირობებში 

გაყინვის სტრესს გადამწყვეტი მნიშენელობა აქვს 

მცენარეთა გავრცელებისათვის (მაგ., L9ICIIC,, 8გსი-, 

1981; 5ეL2I, L2ICჩCI, 1937; M00ძM20Iძ, 1987) და წარ- 

მოადგენს გარემოს პირველ "ფილტრს", რომელიც. უნდა 
გადალახოს მცენარემ რომ გახდეს "მაღალმთის". 

რადგანაც ეს სელექციური ფილტრი ძალიან ხანგრძლი- 

ვი დროის ინტერვალებში მოქმედებს, შეიძლება ჩაით- 

ვალოს, რომ რეგიონის ბუნებრივი მცენარეულობა 

შეგუებულია ასეთ ექსტრემალურ დაბალტეპერატურულ 
პირობებს. სახეობის ან პოპულაციის დონეზე გადარჩენა 

არ გულისხმობს. რომ ყველა ინდივიდი ან ქსოვილის 

ყველა ტიპი უცვლელი რჩება. შესაბამისად, შესაძლე- 

ბელია დაბალი ტემპერატურით გამოწვეული შემ- 

თხეევითი დაზიანებები; ისინი, თავის მხრივ. ცვლის იმ 

სახეობების წილს მცენარეულ საფარსა და ბიომასის 

წარმოქმნაში, რომლებმაც ზემოქმედება განიცადეს 

(«მინ LიCს6 1953). გაყინვის წერტილზე დაბალ 

ტემპერატურაზე დაზიანება დამოკიდებულია ექსტერე- 

მალურ კლიმატურ და შეგუების ზღერულ ტემაერა- 
ტურებს შორის შესაძლო გადახრებზე წლის გარ- 

კვეული პერიოდების განმავლობაში. 

როგორც წინა თავში იყო განხილული, ციეი 

ამინდის (ზამთრის) მოსალოდნელი პერიოდები არ უნდა 

იყოს კრიტიკული, რადგანაც ყინვაგამძლეობა უზრუნვე- 

ლყოფს საკმარის დაცვას, თუ არ იქნება დარღვეული 
"ნორმალური" გარემო პირობები (მაგ, თუ თოვლის 

საფარი მოშორდება სახეობებს, რომლებსაც ის იცავს; 

იხ. მე-5 თავი). ზოგიერთი მაღალმთის სახეობა იმდე- 

ნად ყინვაგამძლეა, რომ ის არ კვდება თხევად აზოტში 

მოთავსებითაც კი (L9ICIMC>, 1980. §0M21, LმCCIMCL 1987). 

სიტუაცია განსხვავებულია, როდესაც გაყინვის წერ- 

ტილზე დაბალი ტემპერატურა მოულოდნელად დგება 
გაზაფხულზე ან შემოდგომაზე გაყინვა-დნობის ციკ- 

ლების სახით, ან როგორც გაყინვის ეპიზოდები სავეგ“ 
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გადარჩენა დაბალტემპერატურულ ექსტრემალურ პირობებში 
  

ეტაციო სეზონის განმავლობაში, ხოლო ტროპიკულ- 

ალპურ სარტყელში – უღრუბლო ღამეების განმავლო- 
ბაში წლის ნებისმიერ პერიოდში. ასეთ პირობებში ალ- 

პური მცენარეების მიწისზედა ქსოვილის  მნიშვნე- 
ლოვანი ნაწილი შეიძლება დაზიანდეს. მაგრამ ნაკლებად 

სავარაუდოა, რომ მცენარე დაიღუპოს (LიLIIML |985ხ, 
59M2I, LგICჩიL 1987). 

გვიანი ყინვის ტიპიური სიტუაცია ალპების (ტირო- 
ლი) ალპურ სარტყელში შემდეგნაირად იქნა აღწე- 

რილი (XXI, 1869): 

"იენისის მეორე ნახევრში დიდი თოვლი მოვიდა, 

რომელმაც დაფარა ალპური სარტყელი, სამხრეთ- 
ექსპოზიციის ფერდობების ჩათელით, სადაც 8000 ფუტ 

სიმაღლემდე თოვლი უკვე გამდნარი იყო. ტყის ზედა 
საზღვრის ქვევით თოვლი 7 დღის განმავლობაში იდო. 

ამ, განსაკუთრებით ცივ პერიოდში არც ერთი დაბალ- 
ტანიანი მცენარე არ დაზიანდა. მაგრამ უფრო მაღალმა 

მრავალწლოვანმა ნაირბალახებმა და ბუჩქებმა, რომლებ- 

საც უკვე დაწყებული ჰქონდა ზრდა და ნაწილობრიე 
ამოსული იყო თოვლიდან, ძლიერი ზიანი განიცადეს. 

მომდევნო თბილ პერიოდში ახალგაზრდა ფოთლების 
უმრავლესობა დაზიანდა, ან გამოშრა. დაბალ ალპურ 

სარტყელში მარადმწვანე #ჩიძიძნიიიი /თ:1I91II6VMI-ის 

ყველაზე ახალგაზრდა ფოთლები, რომლებიც ცოტა აღ- 
რე იყო გამოსული, მთლიანად დაიღუპა. ყინვისას 
კრუმპჰოლცის (ტანბრეცილი ტყის) სარტყელში ნაძვის 
ნორჩი წიწვებიც კი დაიღუპა. თუმცა, უფრო მაღლა, 
სადაც #/იძიილIი-ს ჯერ არ ქონდა დაწყებული 
ზრდა, ყინეას ის არ დაუზიანებია", 

ეს დაკვირვება შეიცავს სამ მნიშვნელოვან საკითხს: 
(ს) სასიცოცხლო ფორმა (სიმაღღლე ნიადაგის 
ზედაპირიდან), (2) განვითარების ფაზა (დრო) და (3) 

თოვლის საფარი, სამივე ერთად რისკ-ფაქტორია. წლი- 
ური აბსოლუტური მინიმუმის მეტეოროლოგიური 
მონაცემები ვერ. ავლენს ასეთ დეტალებს. 

სავეგეტაციო სეზონის შესაძლებლობები. მცირდება 
არა მხოლოდ გვიანი, არამედ ადრეული, შემოდგომის 
ყინვისას, ბუნებრივ დაბერებამდე ფოთლის დაზიანება 
მოულოდნელად წყვეტს ფოტოსინთეზს და იწვევს 
არასტრუქტურირებული ასიმილატების მარაგის, 

როგორიცაა შაქრები, სახამებელი, ლიპიდები, ცილები 
(რაც შეიძლება იყოს ფოთლის მშრალი მასის ერთი 
მესამედი) და ფოთლის მინერალური საკვები 

ნივთიერებების დაახლოებით ნახევრის დაკარგვას, 
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ხურ. 82. აღრეული ყინვის მოვლენა ცენტრალურ ალპებში 1995 წლის გვიან ზაფხულში. ახსნა იხ. ტექსტში. თოვლის გად- 
ნობისას გართხმული 
ტემპერატურასთან შედარებით (გამოუქვეყნებელი მონაცემები). 

მცენარეების ფოთლის ტემპერატურა შესაძლოა 2-3 გრადუსით დაბალი იყოს 2 მ-ზე ჰაერის 
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8. კლიმატური სტრესი 

  

რომელთაგან უმრავლესობის აღდგენა შესაძლებელი 

იქნებოდა ფიზიოლოგიური დაბერების შემთხვევაში. 

გარდა ამისა, იღუპება გვიან მოყვავილე სახეობების 

ახალგაზრდა ყლორტებიც. 
მეორე მაგალითი: შვეიცარიის ცენტრალურ ალპებს 

1995 წლის 27/28 აგვიტოს ღამეს ჩრდილო-დასავ- 

ლეთის ცივმა ფრონტმა გადაუარა, მოვიდა დიდი 
თოვლი, რასაც მოჰყვა მოწმენდილი ამინდი. პირველი 

ღამის განმავლობაში, მინიმუმ 2 მეტრზე ჰაერის ტემ- 
პერატურა დაეცა -4.1%C-მდე, 2 დღის შემდეგ ტემპერ- 
ატურა იყო -5.4% (თოვლის დიდი ნაწილი გამდნარი 

იყო იმ დროისთვის), და თოვლის მთლიანი გადნობის 

შემდეგ აღირიცხა -4.39C (სურ. 8.2). ნიადაგის ტემპერ–- 

ატურა, რადიაციული გაცივების გამო, დაეცა 2-3 
გრადუსზე დაბლა. მცენარეების დაზიანებას დააკვირდ- 

ნენ აგრეთვე ფურკას უღელტეხილის მახლობლად, 
2500 მ სიმაღლეზე (300 მეტრით ზევით ტყის ზედა 
საზღვრიდან), სადაც მდიდარი ალპური ფლორაა, და 

სადაც ზემოთ აღნიშნული ტემპერატურები იყო რეგ- 
ისტრირებული: 24§(0-ძ00606-ს და CგIიიგის!ი02ლ-ს ყვე- 
ლა სახეობის და ზოგიერთი სხეა გვიან მოყვავილე სა– 
ზეობის ყეელა აღმონაცენი დაიღუპა. მაღალმთის მრა– 

ვალი სახეობის, მაგალითად, Cე»Iი თ'ფMძი-ს აქტიური 

ფოთლების მნიშვნელოვანი ნაწილი დაიღუპა (ფერადი 
სურ. 3). 10-15 სმ-ზე მაღალი (დარჩენილი თოვლის 

სიღრმე მესამე დღეს, როდესაც ჰაერის ტემპერატურამ 
მიაღწია აბსოლუტურ მინიმუმს) ყეელა ნაირბალახი, 
რომლებიც არ იყო მიწისკენ დახრილი, ყინვისგან 
გადატყდა (მაგ, /#იI!მC6მ6 – #!CI/5IICIIV?. IMIIII6IIIII0, 
#4.51CL26CC26C – #000IIICIIVI CII5II). მაშინ, როდესაც აგვის–- 

ტოში ზოგიერთ სახეობაში უკვე დაწყებული იყო ფი- 

ზიოლოგიური დაბერების პროცესი, ბევრი დარჩა აქ- 

ტიური გვიან სექტემბრამდე ან ოქტომბრამდე (მაგ., 

4CVIIIIღღI 5ჩ.). ამგვარად, ამ სახეობებისთვის დაზიანების 

პერიოდი 2-5 კვირა გრძელდებოდა. 

დედამიწის ყველა რაიონის მაღალმთის მცენარეების 
ყინვაგამძლეობის შედარება საკმაოდ რთულია, რადგან 
"მდგრადობის" მრავალი განმარტება, სხვადასხვა მეთოდი 
და ანალიზის სხვადასხვა ხერხია გამოყენებული. მო–- 

ცემული ამოცანისთვის შევარჩიეთ მონაცემები,როდესაც 

კრიტიკული ტემპერატურა იცვლება პირველი გამოე- 
ლენილი დაზიანებიდან 50%-მდე დაზიანების ინტერ- 
ვალში (ცხრ. 8.1-8.3). 

ცხრ. 8.1-8.3-ში წარმოდგენილი აქტიური ქსოვილის 
ყინვაგამძლეობის მონაცემები აჩვენებს სახეობის და 

ორგანოს მკაცრ სპეციფიკურობას, ხოლო ფიტოცენო- 

ზებში გამძლეობის საზღვრები ასახავს ლოკალურ ტემ- 

პერატურულ რეჟიმებს. დაბალტანიან მცენარეებში ყინ- 
ვაგამპლეობა არ არის დაკავშირებული ზრდის ფორ- 

ცხრილი 8.1, აქტიურად მოზარდი ალპური ბალახოვანი მცენა- 
რეების ყინვაგამძლეობა მსოფლიოს მასშტაბით (იხ. აგრეთვე 

ცხრ. 8.2 და სურ. 8.3) 
  

  

სახეობები ტემპერატურა 
(69) 

(ცივი ზომიერი)? 

ნოსI2 IიIიIთი 43 
50ი0C0 IიCეII0§ 4 

Cასი" <იIვი§ 4 
50|ძეილIჰი #VI5III8 4 

0Xა”ი ძ'ლV#იი -6 
ჩიისიCს!ს§ ლCI2CI9I15 - 

პამირი, ცენტრალური აზია (თბილი ზომიერი)ხ 
C9XXჯ სიტ მიმი!ჩი -I4.5 
ნოილი00ლლიჩეIსით ძ1500|0L -I3.0 

ჩისCVIII9 იიი100!I201C0 -I3.0 

ზეხსასჯლე დეIიIIC8 -12.0 
#4.516C IC(6-0Cხე(618 -II.5 
5)სხიIძIე (6(ოიძო -1I.0 
წგისიCVIV§ ლI0C(8II5 -II.0 

ჩიყისIე ჩიI'იIIC8 «10.0 
L00MM000ძსი 0CხMI0I0ლსისი) -10.0 

ჩილეს ანდები (სუბტროპიკული)“ 
#ძივიიIე 0CჩIIIVI5 -I4.2 

#ძი5§IIMII2 5სხIნომინმი -I2.3 

CIC001იC1ი /MIიII0IIი. -20.0 
C Iავ6(იი(1I6C.0 მC010§2 -I9.0 

CჯთოიძისVI0#ი 5010 15155ჰისი1 -I2.0 
Mნი0V”VIIICე CVI0IC9Vი -L6.3 

VI0I2 Cჩო/§58ი(/იგ -20.0 

კენიის მთა (ტროპიკული)“ 

LIეიიI0Cმ00ს8 LI60M0XIII1 -13 
ჩგისიCიIV5 0-600LVIV§ -.14 

59006010 იIIა5CიLII6II -14 

-14 
-15 

Cენძსს§ Cიმოომ666II2IV0§ 

Cეჯძსს5§ Cჩხგი1მCC001გILLს (4500 ი») 
  

9 პირველად გამოვლენილი ფოთლის დაზიანება ბალახოვან სახეო 
ბებში. აეტორების თანახმად, პირველად გამოგლენილ დაზიანების 

და 100%-ან,და შესაბამისად 50%-ან დაზიანების ტემპერატურებს 
შორის სხვაობა მცირეა (შედგენილია სხვადასხვა წყაროებზე 
დაყრდნობით LიLCIICC VMილილL (1976) მიერ). 

ხ გაღარჩენისთვის საჭირო კრიტერიუმი არ არის განსაზღვრული, 
შერჩეული მონაცემები შეესაბამება მცენარეებს, რომლებმაც განი- 
ცაღა ყინვის ზემოქმედება 12 სთ-ის განმაელობაში 4300-4800 
მ სიმაღლეზე (IVსIიგ 1957, 520), LიXC66L 1987, ლV, 221 

- ტეტრაზოლიუმით დამუშავებული ნიმუშების ეთანოლის ექსტ- 
რაქტების ფოტომეტრული შთანთქმის 50%-ანი შემცირება; მშრა- 
ლი შუა ზაფხული, ჩრდილოეთ ჩილე (299 5, 3700 მ): 6-8 სახე- 
ობისთვის სტანდარტული გადახრა ერთ სახიობაზე არის+|9 

(50ყ00 CI მI.. 1996). 

4 ყინვის ზემოქმედების შემდეგ ნიმუშების მაქსიმალური გამტარო- 
ბის 50% (8%აL, 1994). 
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გადარჩენა დაბალტემპერატურულ ექსტრემალურ პირობებში 

  ცხრილი მ-2. ზომიერი 

  

  

სარტყლის (ალპების) ქონდარა სახეობა ორგანო 
ბუჩქების (მონაცემები მოყ- 
ვანილია L8ICხ6C/, მესი”, 1981 ფოთოლი კეირტი ღერო ფესვი 
მიხედეით) და კომპაქტური ქონდარა ბუჩქები 
ბალიშა მცენარეების (Lმიად,  ნმ)მლ/ოი ლით -ლ8 (-70) - (-30) – (-30) 

· I 8: Lი!§6ICIVI0 IXიდსთხი§ -6 (-70) - (-40) -I0 (-60) + (-7) 1980; Mე1ითVIIC,, 1975) ს მრირი I-ლი 5 (80) (-10) 8 (30) (20) 
ორგ ანო! რ 'I”?!!// MI 5=I “, =! « (-, - · “ (- 

გასობითასტ რიცხვებ CიIIIVII0V VIIIლიII§ -5 (-35) – (-30) 25 (-30) - (-20) 

მიუთითებს ს 

რო, როდესაც ნიმუშების 50%. ა52ი>, კალობლ 
დაზიანებული იყო. რიცხვბი ვ§იდ/იდი 0იი05II/CII0 -10 (-196) -19 (-196) -28 (-I96) 
ფრჩხილებში აჩვენებს მაქს- .§X/ჯდ ილი!I§ი -7 (-196) 58. (– -II (-196) 
მალურ მდგრადობას ზამთარში Cი,დთ: /IIMთ -7 (-70) - 89) -8 (-70) 
  

მ ჰსის!Iი, ”იხხი=CCIX (1993) მოუთითებღნენ -9 (-30) % ზსუბარქტიკულ-ალაური §. ი00IIIIC-სთვის. 

ცხრილი 83. ვენესუელის პარამოში 4200 მ სიმაღლეზე 
ტროპიკულ-ალპური მცენარეების ყინვაგამძლეობა (9C, გადარ- 

ჩენის ისეთივეა, როგორც ცხრ. 8.2). აღ- 
სანიშნავია,რომ /7IIIMVCVIMხთXI-ს და #1)XIICIIII-ის შედარებით 

მაღალი ბუჩქები ამ ზღვარს აღწევს გადაცივების საშუა- 

  

  

ლებით, მაშინ როცა სხვა დაბალი მცენარეები უძლებს გაყინ- 
ვას (50ყ00 CI 8I., 1991). 

სახეობა ორგანო 

ფოთოლი ლღერო ფესვი 

Mიოჩსხო- I10IIIIდIII0§0 –I2.3 -13.8 

სჩალშოით: !თ1C/0CIII> -10.9 -II.2 - 

§ოM%010 /ხოთი0%§ -9.3 -7.9 -3.7 
CიჯIIII06ი 1155I/0II0 -I4.8 -II.7 - 
ოთთIიკიჩო -18.8 -I9.! - 
4:0VVII /IIII0MII -10.6 -92 -4.0 
სXიხი იIIIიო0იჩ!I0 -I4.მ88 -I2.0 -14.0 
LVCIIIი VII6>I0I6II§I8 -I4.3 -II.7 -9.8 
  

ა 4700 მეტრზე -14 9C. #70C CI 8I. (1988). 

მასთან, ფოთლის სკლეროფილურობასთან ან მცენარის 
ოჯახთან. ეს ინტერვალი ჯუჯა ბუჩქებისთვის, ბალიშა 
მცენარეებისთვის, ბალახოვანი როზეტისმაგვარი მცენა- 
რეებისა და ისლისთვის საერთოა და ყველაზე დაბალია 

ზომიერ სარტყელში (-4%C – -8% – ალპებში), სადაც 

ეს ზღვრული მნიშვნელობები ასევე ემთხვევა საერთო 
ფოტოსინთესის დაბალტემპერატურულ ზღვარს (წI50L 
CL გI., 1967; L9ICIIC,, V2ლიC 1976). ისეთ ადრემოყვავილე 
სახეობათა ყვავილები, როგორიცა 50იXIMი§ი 0იი05II'/0I0, 

უძლებს უფრო დაბალ ტემპერატურას, ვიდრე ფოთლები 
(-10% ან ნაკლები, კაინმიულერის (M8Iიის!IC-) მონაცე- 
მები M080( CI ე1., (977 მიხედვით). მაღალმთის მცენარეთა 
აღმონაცენები ძლებს ისეთივე დაბალ ტემპერატურაზე, 

მოზრდილ მცენარეთა ფოთლები (50M2), 
Lგ=ხთ 1987; გვ. 223), მაგრამ მათი ჩამო 
შეიძლება დამატებით შეიზღუდოს ნიადაგის ყინულით 
ამობურცვის გამო (იხ. თავი 6). 

ვენესუელასა და აღმოსავლეთ აფრიკაში შესაბამისი 
ტროპიკულ-ალპური სახეობები უძლებს ორჯერ უფრო 
დაბალ ტემპერატურებს (-9% – -19%), ჰავაის ალპურ 
სარტყელში (209M) ბუჩქები ძლებს -II.8%C – -150C 
ტემპერატურებზე (LI C იI, 1994), კონტინენტურ 
თბილ-ზომიერ ან ზაფხულში მშრალ სუბტროპიკულ 
მთებში, მაგალითად, აღმოსავლეთ პამირსა და ჩილეს 
ანდებში, აქტიური სეზონების ტემპერატურული ინტერ- 
ვალები ერთნაირია: -10% – -200C, ტროპიკებსა და 
სუბტროპიკებში დაბალი ექსტრემალური ტემპერატუ- 
რული პირობების მეტი არაპროგნოზირებადობა ზო- 
მიერი სარტყლის მთებთან შედარებით,მოითხოვს უფრო 
დიდ ყინვაგანძლეობას, 

სურ. 8.3-ზე გამოსახული ბალახოვანი მცენარეების 
მონაცემები, რომლებიც გაზომილია ერთნაირი მეთოდით 
სავეგეტაციო სეზონის პიკის განმავლობაში, იძლევა 
ერთი რეგიონის მაღალმთის და დაბლობის სახეობების 
ყინვაგამძლეობის პირდაპირი შედარების საშუალებას. 
დაბლობის 33 სახეობის ტემპერატურული ინტერვალი, 
პირველი დაზიანებიდან სრულ დაზიანებამდე, არის – 
2.2%C – -6.5% (4 სახეობა არ არის შესწავლილი საკ- 

მარისად დაბალ ტემპერატურაზე). მაღალმთის ბალახ– 
ოვანი 9 სახეობისთვის 2000 მეტრზე მაღალ სიმაღ– 

ლეებზე ეს ინტერვალი არის -5.59C – -9.69C, სადაც 
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8, კლიმატური სტრესი 

  

  

  

-1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 59-10 
რCგსყსთ მხსთ 1.8! I ! წ '!I. 

LCVV§ M – 
VXCX8 პით ნMIC2 |–- –– თათხაანფთხოL :---> L0MVIგიძ იIმი1§ 

C-9C>XI5 !ე(2#ეCICცს9 | ი (520 ო) 
ჩ–IეიI3090 იM983 L- ე. 

#MგიI8მ00 (პიC0018(8L- “4 
წისი”ი,ხფ CX0I30ი55:35L- უღეაა– 

C6იჩხო V9/სთ | – 
წ7ი/ისსო C8თ005ჩM0 - – 
წი”8Xაიხრ 0”Cიე10 |- აღა“ 
ლცითხოთ მისხმოსთ L- ი 

VიიიოდCი 80. |L- _ 
1ი/იწყთ იხიIნისო LL _ 

Cიგთეძვივი!სო §8თიაM L –_ 
523M3 X316ი55|- უეღნლლ<,: 
ჩდჯხეულნსით ჯა. ''–_–ი 

#ჩი/3CIVო 000562 |L- _–_ 
Vიი#პ §0#0VIIVI0M2 “ 
#თითიიპ 6ს0810ი ე L- -- 
ჯომისი თი§ითჩ!0IL8 ეეაეა–-–. 

CI5Iსო 4C8VI9 IL ენ. 
C0I0MI6სით მხწსოივIა L ა 

80'0ი%Xგ 0MCიპს5 |- ეაგეა““–4 
Lტყნგისტოსით VVM9M8X9 |- _– . 

M9M09%95 (8ო2IV5 L- »ა! 
083015 იონ L - 
ში/0ჩსი 9/86ი9)9 IL _– 
§გიყსითხმ იი I –ი 

რ00M931!3 VVI9231:5 (– 
Cტ,ივხყოთ #MCI05100/ძ0§ |- 

6/0თV5 6(9CI0ს5 
#იგხს8 8M6056|- რ 

ფიიხვიი MI68 |- _–_ 
Lიიი!იძიი M0M6MV5L- – 

1იI!0Iხთ გითხყო IL ა 
C6ისთ თიიIმისო|- ”ეაე- 
ჩიIბის8 8V(08 |- · ეა” 
სჯ IC - #IიI!ი0 0I8M§ > 

ჩ”ი9 8იო8 გეუღ„| 
M2იმს§ 5VXV3 |– (2500 ო) ი 
C8(6X CVIVLI L. L 1 1... 1 I L ".       

1 

-1 -2 -3 -4 -5 -66 -7 -68 
10ოი0Iმ!ს!8 (?7C) 

სურ. 8.3. მაღალმთის და დაბლობის ბალახოვანი მცენარეების 
ყინვაგამძლეობის შედარება სავეგეტაციო სეზონის პიკის 
დროს,ანუ იელისის მეორე ნახევარში,დიდ სიმაღლეზე (2470 

მ,ფურკას უღელტეხილი. შეეიცარიის ალპები) და მაისის შუა 
რიცხვებში დაბალ სიმაღლეზე (350 მ, კირქვიან სუბსტრატზე 

განვითარებული მდელო ქ. ბაზელის მახლობლად). ინტერ- 
ვალები მიუთითეს დაზიანების დასაწყისს (თყთრი 

რგოლები), ნახევრად დაზიანებას (სამკუთხედები) და სრულ 
დაზიანებას (მუქი რგოლები). (გამოუქვეყნებელი, მონაცემები). 

-9 -190 

Mთ/ძM5 და Cი72X თითქმის არ იყო დაზიანებული ყვე- 

ლაზე დაბალ ტემპერატურაზე. 3 გრადუსის ტოლი სა- 
შუალო სხვაობა მცირეა, თუ გავითვალიწინებთ, რომ 
ადიაბატურ გრადიენტს შეესაბამება 11 გრადუსი სხვაო– 

ბა (იხ. თავი 3), და რომ რადიაციული გაცივება ნა- 
თელი ლამეების განმავლობაში უფრო გამოხატულია 

დიდ სიმაღლეებზე. დაბალ ტეპერატურაზე მარცვლოე- 
ნები მეტ მდგრადობას ამჟღავნებს, ვიდრე ფართოფოთ- 
ლოვანი სახეობები ლარხერის (Lმ%IC., 1985ხ) თა–- 

ნახმად დაბალი სიმაღლეების საძოვრების ბალახოვნები 

ცხრილი 8.4. ვენესუელის ანდების (C: C0I05161ი C( ეI., 1985; 
§; სხვადასხვა წყაროები 501MI00 CI ეI.. 1991 მიხედვით), კენიის 

მთის (ც06L. 1994) და ჰავაის (LIიჩ CI იI., 1994) ტროპიკული 

გიგანტური როზეტული სახეობების ზრდასრული ფოთლების 
ყინვისგან გადარჩენის კრიტიკული ტემპერატურა (50%-ანი 
დაზიანება) 
  

  

სახეობა ტემპერატურა (9C) 

ვენესუელა, 4200 მ 
სჩაიიIლIთ §CIIIIII2I -11.2(C). -12.0 (5) 
#6. MICIII=MXIIMI -–1I.1 (C), -10.6 (5) 
§. 50ICVIC -9.5 (CI), –11.3 (5) 
ჩ. IIIIC5CCII§ –10.2 (C) 
IL. IIII0IVII5II -11.9(5) 

კენიის მთა, 4100-4200 მ 
§5CII0CI0 #6CI1)'0(10!MIM0)! -5 - -I4 
§. #0MI/0MI§ -5--10 
Lიხლნჩი I0ICIII –14,5 - <-20 
L. #CVI0IL§I§ –L0 - <-20 

ჰალეაკალა, ჰავაი, 2740 მ 
4/ჯე”%XI0/III/I); 50)MMVIC61§6 -14.8 
  

ღა მაღალმთის მარცვლოვნები იღუპება დაახლოებით - 
79C, სავეგეტაციო სეზონის განმავლობაში ზრდა და 
ფოტოსინთეზი აშკარად შეუთავსებელია უფრო ღიდ 

ყინვაგამძლეობასთან, ხოლო ზღვრული ტემპერატურები 
მცირედ იცვლება სიმაღლის მიხედვით. 

ტროპიკულ-ალპურ გარემო პირობებში გიგანტურ 
როზეტისმაგვარ მცენარეებს განსაკუთრებული ადგილი 

უკავია. ცხრ. 8.4-ში მოცემულია ამ შესანიშნავი სასიც- 
ოცხლო ფორმის მცენარეების ანდების, აღმოსავლეთ 

აფრიკისა და წყნარი ოკეანის რაიონების წარმომად- 

გენელთა ეკოლოგიური დახასიათება ბეკის (860L 

1994) მონაცემები, რომელიც მოიცავს 3 სხვადასხვა 

წლის გარკვეული პერიოდების განმეორებად გაზომვებს, 
აჩეენებს დიდ დროებით ცვლილებებს ეკვატორულ 
გარემო პირობებშიც კი (აქ დეტალურად არ არის წარ- 
მოდგენილი). ეს ცვალებადობა, შესაძლოა, ასახავდეს 

ამინდის პრეისტორიას და/ან ფენოლოგიურ რიტმებს. 

აქ მოყვანილი მონაცემები (C0Iძ516CIი CL გI1., 1985) 

მცირედ განსხვავდება იმავე ადგილას და სხვა წლებში 
სხვა ავტორების მიერ ჩატარებული გაზომვებისგან 

(50ს60 CI იI., 1991). არსებული მონაცემების თანახმად, 

ანდების 8§5/020/6(I0§-ს შეუძლია გაუძლოს (-99%C – -11%C) 

ტემპერატურულ მინიმუმს, მაშინ, როდესაც აფრიკული 
სახეობებისთვის ეს ტემპერატურა აღმოჩნდა -169C, 
რომელიც კრიტიკულ ინტერვალშია (-59C – -209C,და- 

მოკიდებული ამინდის პრეისტორიაზე). ბეკის (800, 
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ღსტა:ლტ, ს. 2რატ ე" ა/ა ყური ბრობების თაიათან ბპციოია და გ სმითი ბ. 

  

1994) მონაცემები აჩვენებს განმეორებადი გაზომვების 

აუცილებლობას. რათა გაოვალისწინებულ. იქნეს. ახეთი 

ექსტრემალური კლიმატ ური პირობები, 

დაბალტემპერატურული ექსრტრემა- 
ლური პირობების თავიდან აცილე- 
ბა და გამძლეობა 

შექანიზმები, რისი საშუალებითაც მაღალმთის მცენა- 

რეები ახერხებენ შეებრძოლონ ნულს ქვემოთ. ტემპერ- 
ატურულ პირობებს, იყოვა ოთხ კატეგორიად. მცენა- 

რეებს სხვადასხვა ხარისხით შეუძლიათ: 

-– თავიდან აიცილონ ექსტრემალური დაბალტემპერ- 
ატურული ზემოქმედება 
თავიდან აიცილონ ქსოვილის გავინვა 
გაუძლონ ყინვას 
აღიდგინონ დაზიანებული ქსოვილი 

ექსტრემალური დაბალტემპერატურული ზემოქმედე- 
ბის თავიდან აცილება მიიღწევა სამი გზით: (1) 

ფენოლოგიით (ექსტრატროპიკულ მთებში), (2) მორ- 
ფოლოგიით (სასიცოცხლო ფორმა), და (3) მიკროჰაბი- 
ტატური უპირატესობით. სეზონურ რეგიონებში” მაღალ- 

მთის მცენარეები ავლენენ” განსხვავებულ ფენოლო– 
გიურ რიტმებს, რომლებიც ასახავს ხანგრძლივი დროის 

განმავლობაში შეგუებას ცივ პერიოდულ კლიმატთან 
(მაგ., 506VVIMMI, 1938; 50+6ი§6ი, 1941; M00ით), 8IIIIი95, 

196; LICIძდ, 1985; ჩგიდI6V C( მI., 1990). 

სეზონური ფენოლოგია მცენარეს საშუალებას 
აძლევს თავიდან აიცილოს კრიტიკული ტემპერატურის 
ზემოქმედება მგრძნობიარე ქსოვილზე. ეს მოითხოვს 

ყლორტის ამოსვლის, ყვავილობის, თესლის მომწიფებისა 
და საფხულობით მწვანე (ფოთლოვანი მცენარე) ფოთ- 
ლების ფიზიოლოგიური დაბერების დროებით კონტ- 
როლს. ერთწლოვანი მცენარეები გაყინვის ტემპერატუ- 
რული ზემოქმედების თავიდან ასაცილებლად ყველაზე 
ექსტრემალურ ფენოლოგიურ ხერხს იყენებენ. თუმც, 
მკაცრ კლიმატურ პირობებში თესლის აღმოცენების 
აშკარა სირთულეების გამო, მაღალ სიმაღლეებზე ერთ- 

წლოვანი მცენარეები იშვიათად გეხვდება (იხ. თავები 

2, 6 და 16). მექანიზმი, რომლის საშუალებითაც სეზო- 

ნური ფენოლოგიის კონტროლი ზორციელდება,მსგავსია 
იმ მცენარეებში, რომელთა მდგრად ქსოვილში სეზონუ- 
რად ცვალებადი ყინვაგამძლეობის კონტროლი ხდება, 
რაც შემდეგ იქნება განხილული. 

შეიძლება გამოიყოს განვითარების (და მდგრადო- 
ბის) ოთხი ფაზა: (1) მოსეენების მდგომარეობა ზამ- 
თარში, რომლის განმავლობაში თბილი პერიოდები და 

ოღლის პერიოთის რადიაციული გაობობაც კი ა“ 

ააქტიურებს მცენარეს. (მერმნწობიაჰრე ორა აჩოები, მა 

ლითა, ოოთლები ცეიეს). დოე” აო" ზ.ნირძლიი“იბი, 

ღაბალი თაჩაფარდობა ოა ოსმის დაბათიი ტემპერა არურა 

ეროად გM. „აზღერავს 2-Mი ტენების ამ მ–ა ამარ, სობა 

(2) გვიან გაზაფხულს გაჩვიოთარების ზელის შამშლილი 

ფაქტორები სუსტღება, და შეგუების უჩარი. (დამო„პოე- 
ბული ფაქტობრივ ტემპერატურაზე) გაჩსაზღერ ს 

ზრდის წლიურად ცვალებად დაწყებასა და ვყინვარდ4ოა- 
ღობის დაკარგვას (3) მესამე ფაზაა ზაფხულში 

მოლიანად აქტიური პერიოდი მინიმაღური მღგრთო: 

ბით, რომელიც უმეტეს მცენარიებში მთაერდება ფოტო“ 
პერიოდის ზემოქმეოებით (დღე/ღამის ხანურმოიობის 

კრიტიკული თანაფარდობა), ანუ გაზადხულის აქტივა- 

ციისგან განსხვავებით, თითქმის დამოუკიდებელია ფაქ- 

ტობრგ ტემპერატურასე (იხ მაგალითები ჩილილL, 

M0IIC,, 1996). ეს უხრუნეელყოფს სეზონური %სრდის 

ციკლის დროულად დასრულებას და ხელს უშლის 

აქტიური ქსოვლის გაყინვით გამოწვეულ დაზი„ნებას. 

(4) მეოთხე ფაზის განმავლობაში მიმდინარეობს მიწის–- 

ზედა აქტიური ქსოვილის შესაძლებლობების აღღგენა 
ფიზიოლოგიური დაბერების საშუალებით და თესლის 
მომწიფებ სრულდება ყინვის პირველ კრიტიკულ 
შემთხვევამდე. შემცირებული ტემპერაზურის დამატე- 
ბითი ზემოქმედების შემთხვევაში მრავალწლოვან მცენა- 
რეთა ქსოვილის მდგრადობა იზრღება (0M50L, Lეჰ+Cჩ0L, 

1954; 5CსVმL2, 1970; 5ეLიI!, Lმ-იჩლ,, 1987; 1სი%:Iმ. 
#იხხიICCIII, 1993 და ამ შრომებში მითითებული ლიტ- 

ერატურა). 
კონკრეტული ზომის მცენარის მორფოლოგია და 

რეგენერაციული კვირტების განლაგება (მაგ., სასიცოცხ- 
ლო ფორმების რაუნკიერის სისტემა) ყველაზე ნათლად 
გამოხატული საშუალებაა დაბალტემპერატურული ექს- 
ტრემუმების თავიდან ასაცილებლად (Lმეღიი- 1995). 

ზამთრის თოვლიან პირობებში მაღალი მცენარეები უფ- 

რო დიდი რისკის ქვეშაა. ვიდრე დაბალი. კონვექციური 
და რადიაციული გაცივების კომპლექსური ურთიერთ- 
ქმედების გამო უთოვლო პერიოდების განმავლობაში და 
ტროპიკებში არ არის აშკარა,თუ რომელი, დაბალი თუ 

მაღალი, მცენარეებისთვის» ყინვით გამოწვეული 

დაზიანება უფრო საშიში. შერეულ მცენარეულ თანასა- 

ზოგადოებებში, რადიაციული გაყინვის პირობები დაბალ 
მცენარეებისთვის შესაძლოა სასარგებლო იყოს, რად- 

განაც მათთვის მაღალი მცენარეები გარკვეულ თავშე- 
საფარს წარმოადგენს. თუმცა, ღია თანასაზოგადოებების 

განფენილი მცენარეები უფრო მეტი საფრთხის წინაშეა, 
რადგანაც სითბოს რადიაციული დანაკარგები არ არის 

საკმარისად შემცირებული სითბოს კონვექციური გადა- 
ტანით, ატმოსფეროსთან სუსტი კავშირის გამო (CI23C0, 
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8. კლიმატური სტრესი 
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#L. . 
სურ. 8.4. უმრავლეს ალპურ მცენარეებში ვეგეტატიური ღეროს კენწეროები და ფოთლის მერისტემები ნიადაგში რამდენიმე 

სანტიმეტრითაა ჩამარსული და ამგვარად დაცული არიან დაბალ- და მაღალტემპერატურული ზემოქმედებისგან, სურათზე 
ნაჩვენებია: CიICX CI0+XIIი. და. !ზიIIIICIIIIV§ დIძCICII§ 
ჩრდილო-დასავლეთ ანდებიდან (4250 მ). 

1988). ეს შეიძლება იყოს ანდებში აღმოჩენილი (50V60 

CI მI., 1991) ყინვაგამძლეობის ვერტიკალური სტრატი- 

ფიკაციისა და გადარჩენის მექანიზმების მიზეზი დად- 

გენილია, რომ მიწასთან მჭიდროდ მიმაგრებული ფოთ- 

ლები 3 გრადუსით უფრო გამძლეა, ვიდრე ყინვაგამძლე 
გადაციებული" მაღალი მცენარეების ფოთლები. (იხ. 
ქვემოთ) 

ნებისმიერი განედის მაღალმთის სასიცოცხლო ზო- 

ნაში მარცვლოვნების (ხშირად კორდიანების) და გარ- 

თხმული ბალახოვანი მცენარეების (ხშირად როზე- 

ტულების) სიმრავლე, ექსტრემალური დაბალტემპერა- 
ტურული პირობების მორფოლოგიური გზით თავიდან 
აცილების ერთერთი ყველაზე ნათელი მაგალითია. უმ- 
რავლეს შემთხვევაში ასეთ მცენარეთა წვეროები, ბაზა– 

ლური ფოთლის მერისტემეი (მარცვლოვანები), 

ფოთლის ჩანასახი ან განუვითარებელი ფოთლები (ორ- 

ლებნიანი მცენარე) და განუვითარებელი რეპროდუქცი- 
ული ორგანოები რამდენიმე სანტიმეტრით ქვემოთაა 
ნიადაგის ზედაპირიდან, რაც მათ გაყინვისგან იცავს 

(სურ. 8.4). ფოთლის მთლიანი მასის ნახევარი შეიძ- 

ლება იყოს მიწის ქვეშ (მე-12 თავი), რაც ექსტრე- 

მალური პირობების თავიდან აცილების მნიშვნელოვანი 

სტრუქტურული და მეტაბოლური პასუხია. ახალგაზრ- 

და მცენარეებს თავდაცვის ეს საშუალებები ხშირად არ 

ევროპის ალპებიდან (2500-3000 ე) და #თX2Iი 50. – არგენტინის 

გააჩნია, მაგრამ მცენარის ასაკის ზრდასთან ერთად, 

შეკუმშვადი ფესვების საშუალებით მერისტემული ზონა 
მიწაში იწყებს ჩასვლას (იხ. ასევე მე-6 თავი). ჩამარ- 

ხულ მერისტემებს მრავალი სხვა უპირატესობა აქვს. 

ზრდის პერიოდში ლამით ისინი სარგებლობენ დღისით 

დაგროვებული სითბოთი, მზის ინტენსიური რადიაცი- 

ის საათების განმავლობაში გაურბიან ყველაზე ძლიერ 

ზედაპირულ გათბობას, და ასევე დაცული არიან 

მღრღნელებისა და მექანიკური დაზიანებისგან. 

ბალიშა მცენარისთვის, ბალიშში დაგროვებული 

ტენის ან მის ქვეშ მყოფი ნიადაგის ან ქვების სით- 

ბოტევადობის გამო, ღამის გაცივება, გარკვეულწილად, 
სასარგებელოა (ლარხერის გამოუქვეყნებელი მონაცემე- 
ბი 50M8I, L9ICIIC,, 1987-ის მიხედვით). ანალოგიურად, 

გართხმული ქონდარა ბუჩქებისთვის სასარგებლო პი- 

რობები იქმნება ნიადაგში მჭიდროდ ჩამაგრების,და ნარ- 

ჩენების ან ჰუმუსის ზედაპირულ ფენაში ჩაფლობის 
საშუალებით (მაგ., 5იIIX Mთხითი და ა§იIX-ს სხეა 

მაღალმთის სახეობები). 

ექსტრემლურ დაბალტემპერატურულ პირობებში 
მორფოლოგიური თავდაცვის კლასიკური მაგალითია 
ტროპიკული მთის ზოგიერთი მცენარის გიგანტური 

როზეტები, რომლებიც ღამით იხურება, რითაც იცავს 

მგრძნობიარე აპიკლურ მერისტემებს (860L, |1994). 
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დაბალტემპერატურ ული ექსტრემალური პირობების თავიდან აცილება ღა გამძლეობა 

  

გარდა ამისა, ზოგიერთი მათგანი (LიხლიIი 5. 2 

ლიტრამდე სითხეს აგროვებს როზეტის ეიწრო ფუძეში, 

რითაც როზეტის ცენტრალურ ნაწილს თერმულ ბუ- 

ფერში ათავსებს. დადგენილი. ტროპიკული გიგანტური 

როზეტიანი მცენარეების ღეროთა გარშემო მკვოარი 

ფოთლების საფრის დაცვითი ბუნება (MI0ნI091600. 1986) 

ღია და დაცული, თოგლით დაფარული და ქედის 
მწვერვალების. და ა.შ. რაიონების შედარებისას ნათე- 

ლად ვლინდება მიკროჰაბიტატის შერჩევის მნიშვნე- 

ლობა (იხ. თავები 4, 5). განსხვავებული ყინვაგამძლე- 

ობის მაგალითები წარმოდგენილია შრომებში: LიCიაL 

(1980) (იხ. სურ. 5.6) და 1L2IXCIIC>, 510ლVMიII( (1985). 

ამგვარად, ექსტრემალური დაბალტემპერატურული 
პირობების თავიდან ასაცილებლად საჭირო: ცივი სე- 

სონის განმავლობაში შეიზღუდოს მცენარის აქტიურო- 

ბა და მგრძნობიარე ქსოვილი მოშორებული იყოს ზემო- 

ქმედების მოსალოდნელი ადგილიდან. პატარა მცენარე 

დაიმალოს თოვლის საფრის ან ნარჩენების ქვეშ, უფრო 

მაღალი და გამძლე მცენარეების მერისტემები მიწაში 

დარჩეს, როგორც უმრავლესი ბალახოვანი და რო- 

ზეტისმაგვარი მცენარე იქცევა. და მცენარემ აირჩიოს 

ტოპოგრაფიულად უსაფრთხო რაიონი. როდესაც ამ 

საშუალებების პოტენციალი ამოიწურება, შემდეგ საფეხ- 

ურზე ქსოვილმა თავიდან უნდა აიცილოს გაყინვა. 

გაყინვის თავიდან აცილება შესაძლებელია ორი 

გზით: ოსმოსური შეგუებით და "გადაცივებით". პირ- 

ეელი, და ნაკლებად ეფექტური მექანიზმი არის გაყინ- 

ვის წერტილის დაწევა ხსნადი ნივთიერებების, მაგალი- 

თად, შაქრების, აკუმულაციით. ალპურ მცენარეებში და 

ტყის ზედა საზლვრის ხეებში ხსნადი ნივთიერებების 

დაგროვება. შესაბამისად, ოსმოსური წნევა განიცდის 

დამახასიათებელ სეზონურ ცვლილებებს, რომლებიც და– 
კავშირებულია ტემპერატურის სეზონურ ცვლილებას- 
თან (8IVV1, 1926; MICII26115. 1934: §0M2L, L2ICII6,, 1987-ში 

მითითებული ლიტერატურა). მდგრადობის ზრდა ჩვეუ- 

ლებრივ არ აღემატება 2 გრადუსს, რადგანაც გაყინვის 

წერტილის 1.8 გრადუსით დასაწევად საჭიროა 1 მოლი 
ხსნარი, რაც თავის მხრივ, იწვევს ოსმოსური პოტენ- 

ციალის ვარდნას -2.2 Mს2გ-ით. ნაჩვენები იყო, რომ მა- 

ღალმთის მცენარეების და ტყის ზედა საზლვრის ხეე- 

ბის ხსნადი ნივთიერებების კონცენტრაციები არ არის 

უფრო მაღალი, ვიდრე დაბლობის მცენარეებისა (VV2II6C, 

1931; 1სიC550ი, 1933; Mი0იძრა. 8IIIIიC§ 1965; MCC ოCL6ი 

რ! მI., 1985: C010516Iი CL მ2I.. 1985: IიიII§ CL მI., 1987; 

Cჩგი!ი, 5M2VC. 1989; Cი/ი§ხმV CL მI., 1990), რაც 

მიუთითებს იმაზე, რომ ეს გზა არ არის დაბალტემპერ- 

ატურული მდგრადობის მიღწევის ძირითადი გზა. 

თუმცა, საჭიროა აღინიშნოს, რომ დაბალ ტემპერატურე- 

ბზე შაქრების და სხვა ხსნადი ნივთიერებების აკუმუ- 

ლაცია ოსმოსური ფუნქციის გარდა შეიძლებ სხვა 

ფუნქციასაც ასრულებდეს (მაგ., სხვა ნივთიერებების 

მეტაბოლური პროცესები ან ენერგიით უზრუნველყოფა, 
ან ბიომემბრანებზე უშუალო კრიოპროტექტორული 

ეფექტი. იხ. ქვემოთ). 

უფრო ეფექტურია (მაგრამ უფრო სარისკო, რო- 

გორც ამას ვნახავთ) გადაცივების პროცესი, რომელიც 

ნუკლეაციის (კრისტალიზაციის ცენტრების წარმოქმ- 
ნის) თავიდან აცილებით, საშუალებას აძლევს ფოთ- 

ლისა და ღეროს ქსოვილს გაცივდეს გაყინვის წერ- 
ტილზე მნიშვნელოვნად დაბალ ტემპერატურამდე და არ 
გაიყინოს. წყლის მყარ მდგომარეობაში გადასელის შე- 

ჩერება. უპირატესად. ხღება მცენარის. უჯრეღებსა და 
ჭურჭლებში წყლის კომპარტმენტალიზაციის (სივრცი- 

თი დაშორება), უჯრედის კედლის ლიგნინით გაჯერე- 

ბის, ხსნარში წყლის სპეციფიკური სტრუქტურისა და 

კრისტალიზაციის პროცესის ინიცირების უნარის მქონე 

ნაწილაკების არარსებობის საშუალებებით. რაიონებში, 

სადაც მუდმივად, მაგრამ არა ძალიან დაბალი ჯტემპერ- 
ატურებია (არასოდეს -I2%C-ზე ნაკლები), როგორიცაა 

ანდების ტროპიკულ-ალპურ სასიცოცხლო ზონის რა- 

იონები, ეს მექანიზმი შეიძლება მნიშვნელოვანი იყოს 

ყინვისგან გადასარჩენად, როგორც ეს იყო ნაჩეენები 

გიგანტური როზეტიანი მცენარეების და მაღალი 

ბუჩქებისათვის (CCI05(01ი CI 21., 1985: 5იხძი0 CI მI., 199L). 

განვითარებულ ფოთლებში გადაცივების ეფექტის ხან- 
გრძლივობა შეზღუდულია (რამდენიმე საათი) და, შესა- 

ბამისად, მას ეწოდება ხანმოკლე გადაცივება. 
როდესაც ტემპერატურა გადაცივების ტემპერატუ- 

რაზე დაბალია, გადაცივება ხდება ფატალური, რადგანაც 

გაყინვა მიმდინარეობს სწრაფად, რაც საშუალებას არ 
აძლევს უჯრედულ წყალს მონაწილეობა მიიღოს უქჯჯ- 
რედშორისი ყინულის წარმოქმნაში (ეს განხილული 

იქნება ქვევით), რამაც უნდა უზრუნველყოს პროტო- 
პლასტის თანდათანობითი დეჰიდრატაცია. ასეთ გარემო 

პირობებში ადრეული ყინვა უზრუნველყოფს გადარჩე- 
ნას. მიჩნეულია, რომ ლორწოს, რომელიც ხშირად წარ- 

მოიქმნეას ყინვაგამძლე მაღალმთის მცენარეების 

ფოთლებში, მინიმუმამდე დაჰყავს გადაცივება (LIიდ CI 8I., 

1994; #ხიირ CI ეI., 1983), ხანმოკლე გადაცივება სახი- 

ფათოათ მიზეზი, რატომაც ანდების LC990I6II0-ასაგან 

განსხვავებით, აფრიკული გიგანტური როზეტიანები, 
რომლებიც განიცდის უფრო დაბალტემპერატურულ ზე- 
მოქმედებას, სავარაუდოდ არ იყენებს გადაცივების მე- 
ქანიზმს, არამედ ყინვას უძლებს ისევე, როგორც ანდე- 
ბის მცენარეები ბევრად დიდი სიმაღლეებზე (#70C2L CL 

ეI., 1988), 
ქსოვილში პატარა უჯრედებით,ან უჯრედებით,რომ- 

ლებსაც არ შეუძლია გაფართოება, როგორიცაა კვირ- 
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8. კლიმატური სტრესი 
  

ტის. თესლის და აგრეთეე. მერქნის ქსოვილი, გამოვლე- 
ნილია მუდმივი ძლიერი გადაცივება –35% ტემპერატ- 
ურაზე დაბლა. მაგალითად. რეგისტრირებული იყო ტყის 
ზედა საზღვრის ხეების ქსილემის წყლის გადაცივება 
<-40%-მდე (80CMიV CI მI.. 1981). ამ უცნაური ფიზიკუ- 

რი მოვლენის ანალიზი მომავალი კვლევების რთული, 

მაგრამ მნიშვნელოვანი საკითხია (50Lი1, LმICჩლ, 1987). 

იქ. სადაც ექსტრემალური დაბალი ტემპერატურები 
აღემატება ხანმოკლე გადაცივების ან გაყინვის წერ- 
ტილი ტემპერატურას. მცენარეებს გადასარჩენად 

ესაჭიროება ნამდვილი ყინვაგამძლეობა. ეს ტერმინი 

იწვევს გაუგებრობას, რადგანაც მას ხშირად შეცდომით 

იყენებენ მთლიანი ქსოვილის ყინვაგამძლეობის აღ- 
სანიშნავად. მაშინ, როდესაც სინამდვილეში იყინება მხო- 

ლოდ პროტოპლასტის გარეთ მყოფი წყალი (აპოპლას- 

ტური წყალი), სხვა შემთხვევაში ქსოვილი დაიღუპება. 
მცენარე ვერ გადარჩება,თუ ციტოპლაზმას შიგნით ყინ- 

ულის კრისტალები წარმოიქმნება. ყინულის წარმოქმნა 

ძალიან ხანმოკლე დროით ცოცხალ უჯრედებთან ახ- 
ლოს, თავისთავად დაცვითი პროცესია, რადგანაც თხე- 

ვადიდან მყარ მდგომარეობაში გადასვლისას გამოთა- 

ვისუფლდება თერმული ენერგია, რომელიც ნუკლეაციის 
პროცესში შეიძლება გაიზომოს. როგორც მკვეთრად 

გაზრდილი ტემპერატურა (ე.წ. "ეკზოთერმა"). მცირე 

გადაცივება (რასაც ადგილი აქვს წყლიან ჭიქაშიც კი) 
წარმოშობს პირველ ეკზოთერმას, როდესაც იწყება 

აპოპლასტური გაყინვა. შეორე ეკზოთერმა (ან ზოგჯერ 

რამდენიმე ეკზოთერმა) შეიძლება მიუთითებდეს ნუკ- 
ლეაციის პროცესზე ქსოვილის სხვადასხვა ნაწილში, 

რომლებიც განიცდის გადაცივებას უფრო დაბალ ტემ- 
პერატურაზე, ან ოსმოსური გაყინვის წერტილის 

დაქვეითებას, მაგრამ უფრო ხშირად ეს მიანიშნებს პრო- 

ტოპლასტის გაყინვასა და უჯრედის დაღუპვაზე (მეო- 
რად ეკზოთერმასა და დაზიანების ფაქტიურ ტემპერატ- 

ურას შორის აუხსნელი ინტერვალების შესახებ იხ. 
მაგ., 50ყC0 CI მI., 1991). ხშირად მოხსენიებული მაგა- 

ლითი –- მცენარირს თხევად აზოტში ჩაძირვა, ის 

განსაკუთრებული შემთხვევაა, როდესაც ძალიან გამძლე 
მცენარეები ისე სწრაფად იყინება, რომ წარმოიქმნება 
ამორფული ყინული, რომლის ხელახალი კრისტალიზა- 

ცია დნობის პროცესში არ არის საზიანო, 
ყინვაგამძლეობა ნიშნავს, რომ მცენარემ გაუძლოს 

პროტოპლასტის დეპიდრატაციას, რომელიც გამოწვეუ- 

ლია უჯრედშორის სივრცეში ყინულის მზარდი სხე- 

ულისაკენ წყლის სწრაფი გადატანით. მცენარეების, მათ 

შორის მაღალმთის მცენარეეის განვითარებულ 

ფოთლებში, უჯრედშორის სივრცეს უკავია ფოთლის 
მთელი მოცულობის 25-30% (M6თC CL 8I., 19898). ყინ–- 

ული ასევე შეიძლება წარმოიქმნას უჯრედის კედელსა   

სურ. 8.5. უჯრედშორისებში ყინულის წარმოქმნა უჯრედიდან 
აძევებს წყალს, რაც ხშირად იწეევს უოთლების გამუქებას 
(რაც დნობისას ძლიერდება). ფოტოზე ნაჩვენებია IVICCIIIIIIII 
სო III5-ის ლაქოვანი ინფილტრატი. რომელიც წინა ლამით 
აღდგა ყინვით მიყენებული დაზიანებისაგან (შუა მაისი, 

ევროპის ალპების ტყის ზედა საზღვარი). 

და პლაზმოლიტურ პროტოპლასტებს შორის. უფრო 

კომპაქტურ ქსოვილში, როგორიცაა კვირტების ქსო- 

ვილი, ყინული ავსებს იმ ადგილებს, რომლებიც პროტო- 

პლასტის თანდათანობით შეკუმშვის შედეგად ჩნდება. 

უჯრედშორისი ყინულის წარმოიქმნისს ფოთლები 

იწყებს გამუქებას ეს ეფექტი მატულობს დნობის 

პროცესში, როდესაც მეზოფილი სითხის გამტარი ხდება 

(სურ. 8.5). ამ დროს, გაზთა ფოტოსინთეზური ცვლა 

შეჩერებულია. ყინვაგამძლე მცენარეებში ინფილტრირე- 
ბული წყალი ხელახლა აბსორბირდება უჯრედების 
მიერ დნობიდან 1-4 საათის შემდეგ და ფოთლები თა- 
ვის საწყის შეფერილობას და ნორმალურ ფოტო- 

სინთეზურ აქტივობას იბრუნებს. 

ყინვაგამძლეობა მოითხოვს, რომ მცენარეებმა ჯერ 

ნუკლეაცია გააკონტროლონ (#იძ!CV5ა, 1996) და 

შემდეგ შეინარჩუნოს პლაზმური მემბრანა თხევად 

მდგომარეობაში, ისე, რომ უჯრედის გარეთ გაყინვის 
პროცესის განვითარებისას, წყალს შეეძლოს თავი- 

სუფლად გადავიდეს უჯრედის შიგნითა ნაწილიდან. 
სიცივის მატებისას, ცივი კლიმატის მცენარეების მემ- 
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სითბური სტრესი მაღალმთის მცენარეებში 

  

ბრანის სითხეგამტარობა შენარჩუნებულია დამახასია- 

თებელი ფოსფოლიპიდური შემადგენლობის მეშვეობით 

(5იIიI. Lი9ICIIC,, 1987: 80CL, 1994). უჯრედგარეთა ყინუ- 
ლის წარმოქმნისას, მასთ.ნ ოდაკაგშირებული პროტო- 

პლასტის დეჰიდრატაციის გამო. მცენარის გადარჩე- 

ნისთვის საჭირო მესამე პირობაა ბიომემბრანების სტა- 

ბილიზაცია, როგორცკც სტრუქტურული ადაპტაციის. 

ასევე დაცვითი (ლორწოვანი) სუბსტრატების საშუა- 

ლებით, როგორიცაა რაფინოზა და ტრეჰალოზა (502, 

L9M%M0C, 1987. CV. 117; LიIXIICI. 1995, გვ. 362). ეს ნაერ- 
თები უზრუნველყოფს მაღალი ხარისხის მოლეკულური 

სტრუქტურების შენარჩუნებას ექსტრემალური გამოშ- 

რობის დამაზიანებელი ფაზის განმავლობაში. ყინვასა 

და დეჰიდრატაციის გამძლეობას შორის მჭიდრო კავ- 

შირი ასახულია მათ სინქრონულ და პარალელურ 

სეზონურ მიმდინარეობაში (II9CL, L9ICI)C,, 1954; LიXCIICC, 

1963ხ) და ყინვაგამძლეობაზე გვალვის წინასწარი 

მოქმედების დარებით ეფექტში (Lე, (985ხ, 5ეL2I, 

L2IXCIC- 1987). 
რეგისტრირებულია საინტერესო ფაქტი: ერთნაირი 

დაბალი ტემპერატურის შემთხვევამი აღმონაცენების 

გადარჩენის ხარისხი უფრო მაღალი იყო შემცირებული 

ატმოსფერული წნევის პირობებში, ან დიდ სიმაღ- 

ლეებზე. თუ ფწნევასა და ყინვამგრძნობელობას შორის 

არსებობს ასეთი კავშირი, მაშინ, ეკოლოგიური შედეგის 

გარდა, მნიშვნელობა უნდა ჰქონდეს, თუ სად (გარემოს 

წნევის მაჩვენებლის მიხედვით) ხდება ალპური მცენა- 

რეების გაცივების ექსპერიმენტული დაკვირვება. ეს 

ავტორები მიიჩნევდნენ,რომ კრიტიკულ ტემპერატურულ 
ინტერეალში მემბრანის სწრაფი აღდგენისთვის ჟანგ- 

ბადის შემცირებული პარციალური წნევა შეიძლება 

სასარგებლო იყოს (II9IICV, C0I>70IC2, 1993). მეორე 
მხრივ, ნაჩვენებია რომ ჰიპოქსია ამცირებს ყინვა–- 

გამძლეობას როგორც ზამთარმწვანე მარცელოვან მცე- 

ნარეებში, ასევე ხეების ფესვებსა და ღეროებში (ლიტ- 

ერატურა: L8ICხCL, 1985ხ, გვ. 283 მიხედვით). 
იმ შემთხვევებში, როდესაც დაბალი ტემპერატურის 

და გაყინვის თავიდან აცილება, ან ყინვაგამძლეობა არ 

არის საკმარისი, მაშინ ყინვით გამოწვეული დაზიანების 

შედეგად მცენარის ორგანოების ნაწილი ან მთელი 

მიწისზედა ბიომასა იღუპება. ასეთ სიტუაციაში გადარ- 

ჩენა. დამოკიდებულია დაღუპული ორგანოების ბუფერ- 
ულობაზე მთლიანი მცენარის დონეზე. მცენარის აღ- 
დგენის შესაძლებლობები მოითხოვს მორფოლოგიურ 
და განვითარებასთან დაკავშირებულ მოქნილობას (8CII, 

811595, 1979: XხIი6. 1995). სეზონურ კლიმატურ პი- 
რობებში საპასუხო რეაქციები დამოკიდებულია და- 

ზიანების პერიოდზე. მაღალმთის 10-კვირიანი სავეგეტა- 

ციო პერიოდის დასაწყისში გვიანი ყინვით გამოწვეული 

ფოთლებისა და ყლორტების დაღუპვის შემთხვევაში, 
მათი მოცილებისთვის ძალიან ცოტა დრო რჩება. მეო- 

რე ყვავილობისათვის გარამწყვეტი მნიშვნელობა აქვს 

მომავალი (ემბრიონული) ფოთოლთა ჯგუფის პრეფორ- 

მაციას და საკმარისი მარაგის არსებობას. პრეფორმირე- 

ბული კვირტიღან ადრე მოყვავილე სახეობები იშვია- 
თად წარმოქმნის ყვავილების ნორმალურ მეორე თაო 

ბას გვიან მოყვავილე სახეობებში რეპროდუქციული 

ორგანოების გეიანსეზონური დაზიანებები დამღუპვე- 

ლია. გაყინვით გამოწვეული დაზიანების გამო რეპრო- 

დუქციული დარღეევის მაღალი რისკი (აღმონაცენების 
განეითარებს პრობლემებთან ერთად) მაღალმთის 

ტაქსონებში იწეეგს ინტენსიურ კლონალურ. გამრავლე- 
ბას, 

თუმცა, მაღალმთის მცენარეებს” არ აქვთ უფრო 

დიღი სამარაგო ორგანოები, ვიდრე ღაბლობის მცენა- 

რეებს (L60ოML, სმისიძI, 1987). მათი ფესვთა სისტემა, 

საერთოდ, უფრო დიდია, ხოლო ნახშირწყლებისა და 

ლიპიდების მარაგი მნიშვნელოვანი (იხ. თავი 12). 

ნაჩვენებია, რომ მაღალმთის ზოგიერთ სახეობას შეუძ- 

ლია გაუძლოს მეტ განმეორებად დანაკარგებს, ეიდრე 
ახალგაზრდა აღმონაცენების დაღუპვის შედეგად გამოწ- 

ვეული ფოთლების წლიური დანაკარგებია (0I0/VL. 

1996) ეს რაც შეესაბამება იმ მოსაზრებას, რომ 

მაღალმთის მცენარეები, უმეტეს შემთხვევებში, არ არის 

ნახშირბადით შეზღუდული. რადგანაც მარცვლოვანების 

და მჯდომარე როზეტების წვეროები ნიადაგში უსაფრ- 

თხო სიღრმემდეა ჩაზრდილი, ქსოვილის დანაკარგების 

გადაადგილება იწვევს ინტაქტური მერისტემების აქტი- 
ვაციას, მაშინ როდესაც მცენარეები მიწისზედა მე- 

რისტემებით, დიდ სიმაღლეებზე სულ უფრო იშვიათად 
გვხვდება. 

სითბური სტრესე მაღალმთის 
მცენარეებში 

შეიძლება ეს სათაური უცნაურად მოგვეჩვენოს, 

მაგრამ მაღალმთის გარემო პირობებში დამაზიანებელი 

სითბური სტრესი გამორიცხული არ არის. მე-4 თავში 

ნაჩვენები იყო, რომ გართხმული მცენარეების ზრდა 
იწვევს მცენარის გარემოსა და გარემო კლიმატს შორის 

კავშირის გაწყვეტას,იმდენად რომ ტროპიკულ დაბლობ- 
სა და ყინულოვან მდელოს “შორის განსხვავებები 

შეიძლება პერიოდულად გაქრეს, როგორი პროცესები 
ვითარდება, როდესაც სიცივისგან თავის დაღწევის 

ერთადერთი გზა, კერძოდ, სითბოს შთანთქმა შეიძლება 

იქცეს პრობლემად, როდესაც მზის რადიაცია აღწევს 

პიკს, ნიადაგის ზედაპირი შრება და ქარი სუსტდება. 
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8. კლიმატური სტრესი 
  

ცხრილი 8.5, ზრდასრული მცენარეების ფოთლის მაქსიმალური 

ისას არქტიკულ-ალპურ (Cეს5Iიი, 1984), ზომიერ-ალპურ 
(Lე=<ხი, Vლით, 1976: CCთხაCე, 1976) ღა სუბტროპიკულ- 
ალპურ (80%CV, 1973) პირობებში. 
  

  

  

ქსოვილის მაქსიმალური ტემპერატურა მართლაც შეიძ- 
ლება აევატებოდეს სითბოგამძლეობის ზღვარს (ცხრ.- 

ა სპარიდა ნორვეგიის მთებამდე, არსებული მონაცე- 
მების შედარების შედეგად (CგსვI2მ, 1984) გასაოცარი 

  

  

  

  

  

  

რაიონი/სახეობა ფოთლის ჰაერის პლთაითა შედეგი გამოვლინდა (ცხრ. 8.6). დაბალი ჯტემპერა- 
ტი (ძო ტურებისგან განსხვავებით, სითბოს ამტანი მცენარეები 

ნორვეგია, მაქსიმპლურ ტემპერატურულ პირობებს თითქმის ერთ- 
140ხ 8 ნაირსდდ ეგუება, მიუხედავად იმისა, რომ ასეთი 

ფიჯი ილი II§ კ5 20 24.5 ექსტრემალური ზემოქმედების წლიური ხანგრძლივობა 
დეა ეეე, 49 I2 225 განსხვავებულია. ფაქტობრივი მონაცემები კიდევ ერთ- 

აჩიზი იცითაIII/0II2 · 9. 2. ხელ ადასტურებს ცივ გარემო პირიბებში მცენარეული ნ ა/0/XIXII ... 
4იეთირმი ანო ლიი 10 1)00 (99 საფრის სტრუქტურის უზარმაზარ გავლენას. მაშინ, 
LისიIი იირყთხთი. 37.2 19.4 (7.8 როდესაც ამ ჰაბიტატებში ჰაერის ტემპერატურა 24 

დენტრალური ალატბი, გრადუსით განსხვავდება, ფოთლის საშუალო ტემპერ- 

50 დანელიამ ლა ლენილი ა ალპებსა და მავრიტანიაში. ეს მაგალით ზო V 54 22 32 
Cრ3ი. ი “” 1 I6 3! გვაძლევს ვივარაუდოთ,რომ განსხვავებულ ჰაბიტატებში 
ვეინი 10 სითხოს 4 23 1 სითბოგამძლეობა მსგავსია. 

(5CICIIIIC 'I(I22! 

მმისიიიმი თიმოი 38 14 24 მართლაც, სითბოგამძლეობის საშუალო მნიშვნე 
ფთინიდი იციხასხIი 35 კ5 20 ლობები გასაოცრად მსგავსია სხვადასხვა ჰაბიტატებში 

პინლუკუში, 4350 8 (ცხრ. 8.7). განსხვავება ჩრდილოეთ აფრიკის უდაბნოსა 
და ნორვეგიის მდელოებს შორის მხოლოდ 1.4 გრადუ- 

Cთოლ იIVიII3 40 12 სია. მიუხედავად ამისა, ამ ჰაბიტატებში სახეობრივი 
MVIVIIII0 MI0CIC/18II0 38 13 განსხვავებები შეიმჩნევა, რაც დაკავშირებულია მიკრო- 

ცხრილი 8.6. ფოთლის მაქსი– რაიონი + + –. ჰაერის ფოთლის“ ' ჰაერის 
მალური ტემპერატურები სახყიბების სააბატოს 0თ 0Cთ) 
აფრიკული უდაბნოდან 
ნორვეგიის ალპურ 
ლამდე (C8ს5I28, 1984; Lე(Cხ6+, ნორვეგია (არქტიკულ-ალპური) 10 36.8+1.7 19.3+0.7 17.4+1.8 
VმლიC- 1976; LმიდC, 1959; ალპები (სომიერი ალპური) 6 435+27 19.2+.ს 17.4+1.8 
Lვილ«, L8ილC, 1963) ესპანეთი (ხმელთაშუაზღის- 

პირეთის სანაპირო) 9 404+0ხ–” 317+07 10.6+I.0 
მავრიტანია (სუბტროპიკული 
უდაბნო) IC 4443 437+4 0.7+12 

ცხრილი 8.7. განსხვავებული რაიონი სა ს ხა! ფტორი 
გარემო პირობების, მათ შორის რიცხვ ტემპერატურა (0) 
ალპური პირობების (#ბ), მცენა- <5 494 19 

მავრიტანია 2 . Lიიყცი (1959 
რეების სითბოგამძლეობის ესპანეთი 39 504 საი კით 0%1) 

სა მნიშვნელობები ჯ პუერტო რიკო 39 49.I 8)იხI (1964) 
(50%-ანი ) გრენლანდია 23 48.) 8ICხI (1968) 
(თ8ს5188, 1984-ში ციტირებუ- ნორვეგია (/") 89 47.6 MკCIVIL (1976) 
ლი ლიტერატ; LგICMC, ნორვეგია (/L) 118 48.0 თ8ს510ე (1984) 
Vივილი იიი, ა» ალპები (/L) IL) 47.)ვ Lიღდიი, VVედიCI (1976) 

8 საშუალო მნიშვნელობები გამოთვლილია მაქსიმალური ტემპერატურის, როდესაც 
დაზიანება არ ხდება, და იმ ტემპერატურის საშუალებით, როდესაც, დაზიანება 100%-ია, 
რამაც 50%-ანი გადარჩენის რეალური ზღვარი შეიძლება დასწიოს. 
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სითბური სტრესი მაღალმთის მცენარეებში 
  

ცხრილი 8.8. ცენტრალური ნორვეგიის ზოგიერთი ალპური სახ- 
ეობს სითბოგამძლეობის (50%-ანი გადარჩენა) ცვალებადობა 
(ფისჯ18ი. 1984: ფრჩხილებში - ალპების სახეობების მონაცემები 
L2=იC. V2მყიC;, I976 მიხედვით) 
  

  

რაიონი/სახეობა. ტემპერატურა (9C) 

ხო; მცენარ; 
მეიი მერიმ ედი 43.5 (46.5)ი 
#,იხ!§ იIი,ო6 44.! 
#ზი!I(II-IIIII§ ,017CIII0CM§ 46.2 
ჩიIIIIXVIIII5 CIიCI0II§ 47.! (46.5) 
ჩბიIსXCIIIII5 IIIXMMIII5. 47.6 
#1§I/”იღთII(5 I10IXICCICI§ 47.5 
CCMIVIიIM I IIIVიII§ 47.5 
ს»იხი იIიVIIC 48.2 
ჯ#MრიCIIVII (II/7IIIIVI 50.5 
ჩიIთIIIIი თXII2II 51.7 

/ა სენია 46.5 
§0IX ICIICIIIთIC 47.6 
C0ი5§10)X I07IMIთ0C§ 47.5 
L20I50ICIIII0 ყ0CIIIIხ0#M§ 51.8 (50.0) 
4#IXCI05!00/I/05 IIVVI-MI5/ 52.9 (52.0) 
  

ა გამოთვლილია როგორც ცხრ, 8.7-ში 

ჰაბიტატის სპეციფიკურ პირობებთან. ცხრ. 8.8 აჩვენებს 
ნორვეგიის მაღალმთის მცენარეებში სითბოგამძლეობის 

ამპლიტუდას (43.5 - 53%). ცენტრალურ ალპებში, 
მაღალმთის ფაკულტატური C#M-მცენარის” §CIM- 
VIVIIII M10II/იIIIII-ისათვის ეს სიდიდე იცვლებოდა 45.5- 

დან 550C-მდე (LმCიხიL VVმლიდ, 1976). მაქსიმალური 

ტემპერატურა, 60%>C რეგისტრირებული იყო Cი/ი 
#IMI0-სთვისს (MX8)იი!!!ლ, 1975), რომელიც იზრდება 

ციცაბო, ეკვატორისკენ მიმართულ კირქვიან მთებზე, 
2300 მ სიმაღლეზე, ქ. ინსბრუკის მაღლა. 

მრავალრიცხოვანი მონაცემების საფუძველზე სით- 
ბოგამპლეობის მსგავსი ინტერვალები იყო ნაპოვნი 
(თვს§I8ე, 1984) მაღალმთის მანანისებრთა ოჯახის 

ბუჩქებისა და დაბლობის ღია განუვითარებელი ნიადა- 
გების ჰაბიტატების მცენარეებისთვის (L0 50, დაახლ. 

51%), ქვიანი და ღორღიანი ადგილების მცენარეულო- 
ბის, მშრალი ალპური თოვლის საფრის ფიტოცენიზე- 
ბისა და დაბლობის შერეული ტყეებისთვის (L0 50, 
დაახლ. 4890C), ტენიან” ალპური თოელის საფრის 
ფიტოცენოზების, ჭაობისა და წყლის მცენარეულობისა 

და დაბლობის ქვეტყისათვის (L60 50, დაახლ. 469C). 
სტანდარტული გადახრა თითოეულ ჯგუფში არის 2- 
3%,რაც ბევრად მეტია, ვიდრე განსხვავებები საშუალო 
მნიშვნელობებსს შორის მთელი დედამიწის მიხედვით. 

წინასწარ სითბურ ზემოქმედებას ("სითბურ  მდგრა- 
დობას") შეუძლია გამოიწვიოს სასიცოცხლო ზღერის 

50%-ის ზევით,დაახლოებით 2 გრადუსით, გადანაცვლე- 

ბა. ყველაზე დიდი განსხვავება აღმოჩენილი იყო სრუ- 
ლიად არამდგრად მცენარეებსა და იმ მცენარეებს. შო- 
რის,რომლებიც ლეტალურთან მიახლოებულ ტემპერატ- 
ურაზე 24 საათის განმავლობაში ინარჩუნებს მდგრადო– 
ბას. ასეთ პირობებში ნაპოენი იყო გადახრა 45.1-დან 
50.1%C-მდე (L0 50) C5CVIი ((ღ”Iი-სთვის და 46.6-დან 
48.70%C-გდე /?იIIIIICIIIII§ დIიCI0II§-ისთვის. 

ამგვარად, ამ მონაცემების თანახმად, დაბლობისა და 

მაღალმთის გარემო პირობებში, განედისგან დამოუკიდე- 
ბლად, სითბური სტრესი და სითბოგამძლეობები 
მსგავსია, სახეობებს შორის სითბოგამძლეობის ზღვრის 

ინტერვალი საკმაოდ ვიწროა, აკლიმატიზაციის პოტენ- 

ციალი შედარებით პატარა: ასევე მცირეა განსხვავება 

საველე პირობებში აღმოჩენილ მაქსიალურ ტემპერ- 
ატურასა და ექსპერიმენტის შედეგად მიღებულ სით- 
ბოგამძლეობას შორის, განსაკუთრებით გართხმული 

მცენარეებისთვის, რომლებიც იზრდება იზოლაციაში. ან 
განუვითარებელი ნიადაგის დიდ სივრცეებზე, ასეთ 
მიკრორაიონებში აღმონაცენების განვითარება  შესაძ- 
ლებელია მხოლოდ გაზაფხულზე ან შემოდგომაზე, ან 
ძალიან ტენიან სესონში (იხ. განხილვა ნიადაგის 

ზედაპირის ტემპერატურების შესახებ მე-4 თავში). 
მაღალმთაში ხშირია შიშველი ჰუმუსოვანი ნიადაგის 

მდგრადი ზონები, რაც, სავარაუდოდ, დაკავშირებულია 
სითბურ სტრესთან. გაზომილია XCIIIC თძC0IIII5-ის 

ზედაპირის ტემპერატურა, რომელიც 2 საათის გან- 
მავლობაში იყო 459C,მეორე დღეს კი,ბალიშა მცენარის 
ამ ნაწილს აღმოაჩნდა ყავისფერი ფოთლები (დCეVჯIეე, 

1984). რადგანაც წინა დღეები წვიმიანი იყო, ეჭვს არ 

იწვევდა, რომ ეს ფოთლები ექსტრემალურმა სითბომ 
(და არა გამოშრობამ) დააზიანა. ცენტრალურ ალპებში 

ხშირად გვხვდება ბალიშა +5//თII6 ძ”იII5, რომლის 

სამხრეთით ექსპონირებული ნაწილი ყავისფერი და 
უფოთლოა. კომპაქტური ბალიშა ან გართხმული მცენა- 
რეები, რომლებიც მჭიდროდ მაგრდება სუბსტრატზე. 
სადაც სხეა მცენარეები არ იზრდება, განსაკუთრებით 
მგრძნობიარეა გადახურების მიმართ (L9LXჩC-, 1977), და 

ამგვარად გავრცელებულია მხოლოდ დიდ სიმაღლეებზე, 
ან სუბპოლარულ განედებზე. ზრდის ასეთი ფორმის 

მცენარეებს მხოლოდ ამ რაიონებში შეუძლია გადარ- 
ჩენა. ეკვატორისკენ მიმართულ ფერდობებზე ყეელა 
სხვა ალპური ზრდის ფორმის ამონაზარდის გან- 

ვითარებისთვის სითბური სტრესი პოტენციურად კრი- 
ტიკული ფაქტორია, რადგანაც მოკლე სეზონი აიძუ- 
ლებს მცენარეს აღდგენის პროცესი წლის ყველაზე 
ცხელ პერიოდში განახორციელოს. 

სითბოგამძლეობა განაპირობებს მემბრანის სტაბილ–- 

ურობას და შესაბამისობაშია ყინვაგამძლეობასთან, რაც 
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8. კლიმატური სტრესი 
  

იწვევს გაუგებრ სეზონურ ტენდენციებს, როდესაც 
ზამთარში ქსოვილის სითბოგამძლეობა მაქსიმალურია 
ზაფხულში კი – მინიმალური (მაგ., Lმგიი6, 1961; 

§0MM287 1970; MეIითMIIC 1975). მაგალითად, კაინმიუ- 
ლერის (LეIითსI(%, 1975) მონაცემები §იXII”იდი 0)/2/05I- 

IMM6II0-სათვის აჩვენებს სითბოგამძლეობის 550%C ჯტემ- 

პერატურას შუა ზამთარში, და 510C - შუა ზაფხულში. 

სითბოგამძლეობისს„ სეზონური ამპლიტუდა ბევრად 

ნაკლებია, ვიდრე ყიმვაგამძლეობის, და ჩვეულებრივ არ 
აღემატება 5-8 გრადუსს. 

ეს მოსაზრებები აჩვენებს, რომ მაღალმთის მცენა–- 

რეები აღმოჩნდნენ სასიცოცხლო დილემის პირისპირ. 

ზრდის მაღალი ფორმის შემთხვევაში საკმარისი სითბო 

არ შთაინთქმება, რაც ხელს შეუწყობდა ტყის ზედა 

საზღვრის აწევას (იხ. ასევე მე-7 თავი). მეორე მხრივ, 

ზრდის გართხმული ფორმები წარმოშობს უფრო თბილ, 

ხელსაყრელ მიკროკლიმატს დღის განმავლობაში, 

მაგრამ შეიცავს პერიოდული გადახურების გარკვეულ 
რისკს. ეკოსისტემის თვალსაზრისით, მაღალმთის ფერ- 

დობების ხანგრძლივი სტაბილურობა და ნოყიერი ნია- 

დაგები საუკეთესოდ უმკლავდება ასეთი სტრესული სი- 
ტუაციის ზემოქმედებას შერეული მცენარეულობის არ- 
სებობით, სადაც კლიმატური რისკები გადანაწილებუ- 
ლია სხვადასხვა მორფოტიპებს შორის. ამ შემთხვევაში 
ბიომრავალფეროვნების მაღალი ხარისხი "სტრესის 
მართვის" საუკეთესო ხერხია. აშკარაა, რომ მაღალმთის 

მცენარეების დაზიანების შემთხვევაში, შეიძლება წარ– 
მოიქმნას მუდმივი შიშველი უბნები, სადაც ნიადაგის 
ზედაპირზე ხდება სითბოს დაგროვება (იხ. მე-4 თავი), 

ღა რომლებმაც შეიძლება განიცადოს ეროზია მანამ, 
სანამ მცენარეულობას მიეცემა უკან დაბრუნების 
საშუალება. ეს არის მნიშვნელოვანი ასპექტი ალპური 

ნიადაგის გამოყენებისა და კონსერვაციისთვის (#მ-ი6”, 

1980; CჩგიIი, #0Lი%,, 1995). 

ულტრაიისფერი რადიაცია - სტრე- 
სის ფაქტორი? 

არასამეცნიერო ლიტერატურაში ულტრაიისფერი 
(IV) რადიაცია მუდმივად მოიხსენიება როგორც 

მაღალმთის მცენარეულობის მნიშვნელოვანი სასიც- 
ოცხლო ფაქტორი, თუმცა ეს მოსაზრება არ ეფუძნება 
მეცნიერულ ფაქტებს, შესაძლოა, ეს თვალსაზრისი 

მთამსვლელებში ერიტემის (დამწვრობის) ხშირი შემ- 
თხეევების გამო გაჩნდა. მაშინ,როცა დიდ სიმაღლეებზე 

ექსტრემალური ტემპერატურული სტრესი კარგადაა 
შესწავლილი, VIV-რადიაციის მორფოგენეტიკა და მისი 

პოტენციური სტრესული ზემოქმედება ჯერ არაა 
გამოკვლეული, ექსპერიმეტული მაღალმთის ეკოლოგია 
საუკუნის მანძილზე („დილობდა აეხსნა, განაპირობებს, 

თუ არა გაზრდილი VIV-რადიაცია, ალპური მცენარეე- 
ბის მცირე ზომას, პატარა და სქელ ფოთლებს და 

ფერად ყვავილებს. ძალიან ადრეულ ლიტერატურაში 
(5CM0IC 1908/1926), და შემდგომ, მრავალი წლის 
განმავლობაში, ეს თვალსაზრისი მიღებული იყო რეა- 
ლური ფაქტების გარეშე. ამ ჰიპოტეზის დასადასტურე- 

ბლად მონაცემები დღესაც ძალიან მწირია, თუ ისინი 
საერთოდ არსებობს. მაგრამ, ამ საკითხის დეტალურ 

განხილვამდე, მოკლედ მიმოვიხილოთ LIV-რადიაციის 
მეტეოროლოგიური ასპექტები. 

"ულტრაიისფერ" აღნიშნავს მზის “სპექტრის 
უხილავ, მოკლეტალღოვან ნაწილს, 200-დან 400 ნმ- 
მდე ინტერვალში, რომელთაგან ყველაზე საშიში, 280 

ნმ-ზე მოკლე ტალღები (LIV-C), ვერასოდეს აღწევს 
დედამიწას. LIV-C შთაინთქმება ჟანგბადის გახლეჩვის 

და მიღებულ ოზონთან ურთიერთქმედების საშუალებით 
დედამიწის ყველაზე ზედა, 25-30 კმ სიმაღლის ატმოს- 
ფერულ შრეში. LV- სპექტრის ყველაზე გრძელ- 
ტალღოვანი ნაწილი, 320 და 400 ნმ-ს შორის (VV-/"), 

ატმოსფეროთი გადაიცემა მზის სილული რადიაციის 
მსგავსად და მცირე ზემოქმედებას ახდენს ორგანიზმზე. 
ეკოლოგიურად და სთვის მნიშვნელოვანია VV- 
რადიაციის 280-320 ნმ ზოლი (VV-8), მისი ცეალება- 

დღი ატმოსფერული გამტარობით და დამაზიანებელი 
პოტენციალით. როგორც მე-3 თავში იყო აღნიშნული, 
VV-8-ს წილი მზის მთლიან რადიაციაში იზრდება 
სიმაღლის ზრდასთან ერთაღ, ისევე, როგორც მზის 

მთლიანი რადიაციის ექსტრემუმებსს სიხშირე ღა 
ინტენსივობა, მაგრამ ხანგრძლივი პერიოდის საშუალო 

მნიშვნელობები ძლიერ. კლებულობს ღრუბლიანობისას, 
რაც იზრდება სიმაღლესთან ერთად. 

დიდ სიმაღლეებზე შემცირებული ზედაპირული 
არეკვლა, მზის ინტენსიური სრული რადიაცია, თოვ- 
ლიდან ან ღია ფერის მიწიდან ძლიერი არეკვლა, და 
მთაში ხანგრძლივი მოგზაურობისას მზით დაწვა ხში- 

რად მიჩნეულია LIV-8 რადიაციის ეფექტების შედეგებად, 
მაგრამ სინამდვილეში ეს ყველაფერი რადიაციის ჭარბი 
დოზითაა გამოწვეული. მკვლევარებს, ისევე როგორც 
მოგზაურებს, ურჩევნიათ მზიანი დღეები, რის გამოც 

მაღალმთის გარემო პირობებზე არასწორი შთაბეჭდი- 
ლება ექმნებათ, მზიან დღეებში სიმაღლის მიხედვით 

VV-8-ს ცვლილება სავარაუდოდ უფრო მკვეთრია, გიდ- 

რე მათი საშუალო მნიშვნელობები წლის ყველა დღის 
მიხედვით. მაშინ, როცა შესაბამის პერიოდებში VLIV-8 

რადიაცია ღრუბლიან ამინდში შეიძლება უფრო ინტენ- 
სიურიც კი იყოს დიდ სიმაღლეებზე, ვიდრე დაბალ 
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ულტრაიისფერი რადიაცია - სტრესის ფაქტორი? 

  

სიმაღლეებზე, მისი ხანგრძლივი პერიოდის დოზა ძლიე- 

რადაა დამოკიდებული ასეთი ამინდის ფარდობით სიხ- 

შირეზე. მაგრამ "მზიანი დღის" მონაცემებიც იცვლება 

რაიონების მიხედვით. მაშინ, როდესაც ალპებში რეგ- 

ისტრირებულია გამოკვეთილი ზრდა (მაგ., ცIIIIოIჩე10( CL 
მI.. 1993), კოლორადოში კლდოვანი მთების წინა ქედზე 

აღრიცხული განსხვავებები შედარებით მცირეა 

(C2Iძ0VVCII, 1968). 

რადგანაც ატმოსფეროში მზის რადიაციის ნების- 

მიერი კომპონენტის შთანთქმა დამოკიდებულია მზის 

სხივების გზის სიგრძეზე ატმოსფეროში, ამიტომ შეიმჩ- 

ნევა VV-რადიაციის ინტენსივობის ძლიერი განედო- 

ბრივი კლება. ჰორიზონტალურ სიბრტყეზე ეს კლება 
უფრო დიდია. ოზონის შრე ყველაზე თხელია ეკეა- 

ტორთან და ყველაზე სქელი - პოლუსებთან (C' 'იIძMVCII 

0 ეI., 1980, 1989),რაც კიდევ უფრო ზრდის განედობრივ 

სხვაობებს, ეს დასკვნა შეესაბამება შუა ზაფხულის 
პირობებს და არ ითვალისწინებს ოზონის შრის დღე- 

ვანდლელ პერიოდულ შემცირებას, განსაკუთრებით 

პოლარულ რაიონებში (ე.წ. "ოზონის ხვრელი"). განე- 

დის და სიმაღლის მიხედვით ცვლილებების კომბინაცია 
წარმოშობს LIV-რადიაციის მაქსიმალურ ეფექტს ტრო- 

პიკულ-ალპურ და მინიმალურს – არქტიკული დაბლო- 
ბის მცენარეულობაში ანდების ტროპიკულ-ალპურ 
მცენარეებზე LIV-8 რადიაციის ზემოქმედება 7-ჯერ და 
მეტჯერ დიდია, ვიდრე სუბარქტიკულ ალასკაში სავეგ– 
ეტაციო სეზონის პიკის განმავლობაში მცენარეებზე 

მოქმედი მთლიანი დღიური LIV-8 რადიაცია (C0I0VMVCII CL 

მI., 1980; Iჯიხხ0LCCჩ! CL გ1., 1980). 

როგორც გაყინვით გამოწვეული სტრესის შემთხვე- 
ვაში,აქაც მნიშვნელოვანია გარკვეულ იქნეს, აღწევს თუ 

არა, და როგორ, VV-8 რადიაცია მგრძნობიარე ქსო- 

ვილში. სხვა სიტყვებით, სანამ განვიხილავდეთ მდგრა- 

დობას, საჭიროა განისაზღვროს "თავიდან აცილება". 

ფოთლებში VV-8 რადიაციის მეზოფილზე ზემოქმედების 

თავიდან აცილება შეიძლება მიღწეულ იქნეს: (1) 
ზედაპირიდან არეკვლით, (2) ბუსუსების, ფისის, კუტი- 

კულისა და უჯრედის გარეთა გარსის საშუალებით 

შთანთქმით, (3) ეპიდერმული უჯრედების მიერ 

შთანთქმით. და (4) მგრძნობიარე ქსოვილის (როგორი- 

ცაა მერისტემა) მიწაში ჩაფლობით. 
ფოთლის ზედაპირზე LIV-8 რადიაციის არეკვლის 

უნარი დაბალია (10%-ზე ნაკლები, იხ. CიIძMVCII, 1968; 

006LსCI8 CI მ1., 1992 -ში მითითებული ლიტერატურა), 
მაგრამ შეიძლება უმნიშვნელოდ გაიზარდოს ბუსუსების 

საშუალებით, ისევე როგორც ხილული მოკლეტალ- 
ღოვანი რადიაცია (C2გV05Iმე, 1984). მთიანი რეგიონის 

(1800 მ) 13 სახეობის და 18 მაღალმთის (3750 მ) 
სახეობის LIV-4ტ რადიაციის არეკვლის კოეფიციენტების 

შედარების შედეგად, ამ ორ ჯგუფს შორის განსხვავება 

არ გამოვლინდა, ხოლო ეს კოეფიციენტი იცვლებოდა 
1.5-7%-ის ფარგლებში (C0მI0MII 1968). ჩვენ არ გაგ- 

ვაჩნია მაღალმთის მცენარეების მიერ VV-8 რადიაციის 

არეკელის შესახებ მონაცემები, მაგრამ შეიძლება 
დარწმუნებით ვთქვათ,რომ უმეტეს შემთხვევებში LV-ჩ- 
ს რადიაცია შთაინთქმება, და არ აირეკლება, შესაბა- 

მისად, ზოგიერთი ყეავილისგან განსხეავებით, ფოთლები 

"VV-ბნელია", 

ფოთლის, მათ შორის მაღალმთის მცენარეების 
ფოთლის, VV-8 რადიაციის ეპიდერმული გამტარობის 

შესახებ პირველი სისტემატიკური ანალიზი ჩატარე- 

ბულ იქნა ქ. ბაზელში (Lგს(6ი50ჩM1ელლ-წI06სი/, 1955), აღ- 
მოჩნდა,რომ მრავალი ბალახოვანი სახეობიდან იზოლი– 

რებული ეპიდერმისი ატარეს დაცემული LIV-8 

რადიაციის 2-25%-ს, ამგვარად, 75-98%, შთაინთქმება 

მანამ, სანამ ის მიაღწევდეს მეზოფილს, და უმრავლეს 
შემთხვევაში არ აქვს მნიშენელობა, სპექტროფოტო- 

მეტრის სპეციალურ დამჭერზე ჩამაგრებული ეპიდერ- 
მისი ტურგესცენტულია თუ მშრალი ტყის ზედა 
საზღვართან მდებარე მდელოს მცენარეების ინტაქტური 
ფოთლების კვარცის მინის ოპტიკური ბოჭკოების სა- 

შუალებით შესწავლის შედეგად (LX CI მ)., 1992) გა- 

მოელინდა ბევრად მაღალი, 18-4I% გამტარობა. საეჭ- 
ვოა,რომ ამ ორ მონაცემს შორის განსხვავება გაზომვის 

"შეცდომის" ბრალი იყოს, იგი ასახავს გამტარობის 
განსაზღვრებებს” შორის ფუნდამენტურ განსხვავებას, 

თოვლში რადიაციის გაზომვის შემთხვევაში სიტუაცია 

მსგავსია (იხ. მე-5 თავი), სადაც უკუგაბნევა შეიძლება 

იყოს წერტილოვანი მთვლელის საშუალებით შთან- 

თქმად მატრიქსში გაზომილ (არაერთმნიშვნელოვან) მო– 

ნაცემზე მეტი, ვიდრე სუბსტრატის განსაზღვრული 
ფენის ქვევით, "მუქ სიბრტყეზე" გაზომილი მონაცემები. 
შთანთქმად ქსოვილში წერტილოვანი გაზომვები. (არ 
არის დამოკიდებული შთანთქმის კუთხეზე) ასახავს 

სინათლის რეჟიმს ამ წერტილში, მაგრამ, ფიზიკური 
თვალსაზრისით და ლამბერტ-ბერის (LგIხCILI-806ი) კა- 

ნონის თანახმად,არ აჩვენებს ქვედა შრის “გამტარობას”. 
მიუხედავად ამისა, ეს არ იმოქმედებს ერთი მეთოდით 

განსაზღვრულ მონაცემთა შედარებაზე. 

ლაუტენშლაგერ-ფლერის (LეVIL6ი5CნI086-IICსოს 
L955) მონაცემები აჩვენებს, რომ: (1) ზედა ეპიდერმისს 
უფრო მაღალი შთანთქმის უნარი აქვს, ვიდრე ქვედას; 

(2) შთანთქმა დამოკიდებულია უფრო მეტად ხსნად 
ნივთიერებებზე, ვიდრე უჯრედის გარსის თვისებებზე; 

და (3) ადგილი აქვს როგორც ხანმოკლე, ისე ხანგრძ- 

ლივი პერიოდის აკუმულაციას, რომელიც (4) მზის 

ხილულ რადიაციის ინტენსივობასთან უფრო მეტადაა 

დაკავშირებული, ვიდრე VIV-8-სთან“ნ გარდა ამისა, 
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8. კლიმატური სტრესი 

  

ცხრილი 8.9. ბალახოვანი 

მცენარეების სხვადასხვა 
ჯგუფების ზედა ეპიდერმული 
VV-გამტარობა (LმსIC0ი50ჩ1მდCC- 
MICსი/ 1955, ფრჩხილებში - 
სახეობების რიცხვი) 

ცხრილი 8.10. შეეიცარიის ცენ- 

ტრალური ალპების მდელოს 
მცენარეთა ფოთლების ეპიდერ- 
მული VIV-8 გამტარობის 
საშუალო მნიშვნელობა 

  

  

მცენარეთა ჯგუფი (ჰაბიტატის მიხედვით) გამტარობა (%) 

დაბლობის ძლიერი ჩრღილის მცენარეები I7.8 (7) 
ღაბლობის ძლიერ განათებული ჰაბიტატების მცენარეები 9.3 (I) 
ხმელთაშუაზღვისპირა ღია ჰაბიტატების მცენარეები 79 (3) 
ალპური მცენარეები (ცენტრალური ალჰები 1800-2500 მ) 5.5 (14) 
  

  

სახეობები და სიმაღლე (მ) ეპიდერმული გამტარობა (%) 

  

  

ზედა ქვედა 
#IVIIი ისIICIIი 2100 1.5 2.0 

CVI)/იMი ი!/IXI0Iი 2300 2.5 8.5 

C0IM)/სიIსM #IVIVIIVCი 1800 3.3 8.0 

ი/IIC IMI020ICIII) 1950 3.9 6.6 
CCIIII0II0 VVI0 2100 4.5 37 
§იVIIილი იI200II 1950, 2500 47 3.3 

#იჩIIი VI§0050 2200 5.1 7.5 
M6იXIIC0 ხ0//!ძIი/ძლ§ 2300 5.3 I0.1 

,57IიCI0II IMIII/იII§ 2500 5.7 9.5 

4M/1IIIII5 VIMIII-იIIი 1950, 2100 7.1 12.1 

C ი/ძიIIC #6500I/0IIი 2300 6.7 19.0 

C იიწ)იI/10 II)#-§50I90§ 2200 7-2 22.8 

L0III5 C01VIICIIIიIM§ 1900 7.8 12.3 
ადათ “VIVIIII 16CI0”IMI 2100 8.4 (23 

აღემატებოდა 5%-ს ((იხხი(6CI( C( 8I., 1980). მორ- ნაჩვენები იყო (Cმ1ძVCII, 1968; C210VVCII 6( გI., 1982; 

258 CL მI., 1992) მნიშვნელოვანი ეკოტიპური განსხ- 

ვავები LV-8-ს გამტარობასა ან მეზოფილურ მგრძნობე- 

ლობაში. ლაუტენშლაგერ-ფლერის კვლეეაში შესწავ- 
ლილ მცენარეთა ყველა ჯგუფში მაღალმთის მცენარეე- 
ბის ეპიდერმისი აჩვენებდა ყველაზე დაბალ გამტარობას 
(ცხრ. 8.9). მაშინ, როდესაც მაღალმთის მცენარეები 

ატარებდა დაცემული რადიაციის 1.5-8.4%-ს, სრული 

ინსოლაციისას დაბალი სიმაღლეების მდელოების ბალ- 

ახოვანი მცენარეებისთვის ეს მაჩვენებელი იყო 5.0- 

16%. კოლდველის (C2გIძVVCII, 1968) მიერ აღმოჩენილი 
იყო მცირე, 3%-ის ტოლი, სრული ეპიდერმული გამ- 

ტარობა,და დაბლობის (1700 მ) და მაღალმთის (3450- 
3750 მ) სიმაღლეების მიხედვით მცირე განსხვავევები, 

რაც შეესაბამება სIV-რადიაციის მონაცემების უმნიშვნე- 

ლო განსხვავებებს ამ კცტრანსექტში. შესაძლოა, ეს 

დაკავშირებული იყოს ამ დაბლობების მშრალ კონტი- 
ნენტურ კლიმატთან, კლდოვანი მთების უფრო ტენიან 

და ღრუბლიან კლიმატურ პირობებთან შედარებით. 

ტროპიკულ ალპურ მცენარეებში აღრიცხული იყო 2%- 

ზე ნაკლები VIV-8-ს ეპიდერმული გამტარობა, ხოლო 

ზომიერ და სუბარქტიკულ განედებზე ეს სიდიდეები 

ფოლოგიური შედარების საფუძველზე (სმ) CI! მI,, 1992) 

ნაჩვენები იყო, რომ, ჩვეულებრივ, ბალახოვანი მცენარეე- 

ბის ეპიდერმისი ავლენდა ყველაზე მაღალ გამტარობას, 
ნაძვის წიწვის ეპიდერმული გამტარობა თითქმის ნულის 
ტოლი, ხოლო ბალახოვანი ან მერქნიანი ორლებლია- 
ნების გამტარობა კი, საშუალო მნიშვნელობის ტოლია. 
ამგვარად, როგორც ჩანს, ეპიდერული გამტარობა უარ- 

ყოფით კორელაციაშია სიცოცხლის საშუალო ხანგრძ- 

ლიობასთან (სმ), 1993), და/ან დადებით კორელაციაში 

ფოთლების მეტაბოლურ პოტენციალთან. 
მოკლედ, ფოთლის ეპიდერმისი ეფექტურად იცავს 

მეზოფილს VIV-8 რადიაციის ზემოქმედებისგან და, ამგ- 
ვარად, ათანაბრებს დროებით (სეზონი, ამინდი), ჰაბი- 
ტატის (მზე, ჩრდილი) და სიმაღლის და განედის დიდი 

ინტერვალების მიხედვით განსხვავებებს. LIV-8 რადიაცი- 
ის შთანთქმა დაკავშირებულია აქტიურ მეტაბოლიზმთან 
ეჰიდერმისში დღა აჩვენეს აკლიმატიზაციის მაღალ 
პოტენციალს. არაფერი მიანიშნებს იმაზე, რომ მაღალ- 

მთის მცენარეების მეზოფილზე მოქმედებდეს ბევრად 
მაღალი ხარისხის LIV-8 რადიაცია, ვიდრე იგივე განედის 

უფრო დაბალი სიმაღლეების მცენარეების მეზოფილზე. 
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სურ, 8.6. მაღალმთის მცენარეებს "მზით დაწვის" თავიდან 
აცილების ეფექტური საშუალებები გააჩნიათ: სსნადი ფლა- 
ვონოიდების დიდი რაოდენობა შთანთქავს VIV-8 რადიაციას. 

შვეიცარიის ალპებში 2050 მ სიმაღლეზე შესწავლილი გვიმ- 
რის, CV1//087იMV CI§90ი-ს შემთხვევში კონცენტრაცია 

დღიურად იცვლება ფოთლის მშრალი მასის 4.5-დან თითქმის 
9%-მდე (დაუშტრიხავი რგოლები; ივნისის ბოლოს მზიანი 
დღის მონაცემები). LIV-8-ს მშთანთქავი ფილტრების გამო- 
ყენების შემთხვევაში (მუქი რგოლები) გამთენიისას აღნიშნუ– 
ლი დონე შენარჩუნებული იყო მთელი დღის გაწმავლობაში. 
ექსპერიმენტში საკონტროლო, LIV-გამტარი ფილტრების გა- 
მოყენების შემთხვევაში, ფლავონოიდების კონცენტრაციის 
ცვლილება შეესაბამებოდა ფილტრის გარეშე მიღებულ 
მრუდს (არ არის წარმოდგენილი). ზემოქმედებიდან 10 თვის 

შემდეგ IV-ეკრანის მოშორება რამდენიმე საათში იწვევდა 
მრუდების შერწყმას (VICI CI მI., 1996). 

სV-8 რადიაცის შთანთქმაზე პასუხისმგებელ 

ნივთიერებებს შორის ყველაზე მნიშვნელოვანია ფლა- 
ვონოიდები და მათთან დაკავშირებული ფენოლური 
ნაერთები (მაგ., Lმს(6ი§Cჩ!მ86I-II6სიო/, 1955; M-ICIი, 1978, 

#იხხი”%III, C010VVCII, 1983; Lი/აიი C( მI., 1990; 715Lე C( 

მ)., 1992; C0ი22162 CI მ1., 1993), რომელთა ექსტარქცი- 

ისას დასტურდება ინტაქტურ ეპიდერმისში 
პროცესები (IცსICივCჩIით6-IICსო/. 1955; C8IძV»0II, L968). 

ფოთლებში ხსნადი ფლავონოიდების რაოდენობა 

მნიშვნელოვანია შვეიცარიის ალპებში 2050 მ 
სიმაღლეზე შეგროვებული გვიმრის, Cუ/2(0დ-იIMI0V 

თ/წიი-ს ფოთლების მშრალი მასის 10% ფლავონოიდე- 
ბია (VCII CC ვI., 1996). ამ ავტორების მონაცემები ადას- 

ტურებს ლაუტენშლაგერ-ფლერის დაკვირვებებს, რომ 
ფლავონოიდების კონცენტარაციები შეიძლება სწრაფად 
შეეგუოს VIV-8 გამოსხივების რეჟიმს და შესაბამისობაში 
იყოს მზის რაღიაციის დღიურ დინამიკასთან (სურ. 
8.6). 

დაცვითი ფუნქციის მქონე სხეა აგენტებს შორის 
აღსანიშნავია ანტოციანიდები (ცივი სეზონის განმავ- 

ლობაში ზოგიერთი ალპური მცენარის მოწითალო 
ფოთლებში, Cი9I0MII, 1969; იხ. ფერადი სურ. 3), კა- 
როტინები და ფისები. ჯერჯერობით უცნობია, შეუძლია, 
თუ არა ყველა ამ ნივთიერებას საკმარისად დაიცვას 
მაღალმთის მცენარეები LIV-ც რადიაციის მუტაგენური 
ეფექტისგან (იხ. ქვევით; CმIძMCII. 1971). რადგანაც 

ტროპიკულ მთებში VV-8 რადიაციის განსაკუთრებით 

მაღალი დოზებია, მრავალი ავტორი (LCC. L0VVI/, 1980; 

LIლიICV, 1993 და სხვა) მიიჩნევდა, რომ ტროპიკული 

მთის ტყეების სიმაღლის საზღვრებზე ევოლუციური 
ეფექტების გარდა ზეგავლენას ახდენს ასევე LIV-რადია– 
ცია, ფიზიოლოგიური, ბიოფიზიკური და გენეტიკური 
კელევები, რომლებიც დაადასტურებდა მარალმთის მცე- 
ნარეებზე ასეთ LIV-ეფექტებს, ჯერჯერობით არ განხორ- 

ციელებულა. 
სშირდ უყურადღებოდ იყო დატოვებული ის 

ფაქტი,რომ მაღალმთის მცენარის უჯრედის გაყოფა და 
უჯრედის დიფერენციაცია, ძირითადად, მიმდინარეობს 
მიწის ქვეშ (იხ. განხილვა ყინვისგან გადარჩენის 

შესახებ). ჯუჯა. ბუჩქების და ბალიშა მცენარეების 
შემთხვევაში კვირტის ქერქლები ფარავს ფოთოლს ან 

ყლორტს. კერძოდ, მარცვლოვანი მცენარეების ფოთ- 
ლების ამოსელის დროისთვის უჯრედის დიფერესცია- 
ცია თითქმის დასრულებულია ხოლო ალპური და 
დაბლობის მცენარეთა ფოთლების უჯრედების ზომებს 
შორის განსხვავება არ არის (ILშოიCI CI მI., 1989ე, ხ). 

ასევე, მოყვავილე კვირტები ფორმირდება მიწის ქეეშ. 
VV-8 რადიაციის დამღუპველი ზემოქმედება მიტოზზე 
შესწავლილია ქსოვილის კულტურაზე ან შიშველი 
ფესვების ბოლოებზე VV-ჩ-ს პირდაპირი დასხივების 
ექსპერიმენტებით (XICIი, 1978). დამტვერვის პერიოდში 
მტვრის და დინგის ზედაპირში შეღწევის დროს სამ- 

ტერე მილების დასხივება მუტაგენური ეფექტისთვის 
შეიძლება ყველაზე კრიტიკული ეტაპი იყოს (III, 
CიIMM%II 1983). ამ ავტორებმა აჩვენეს, რომ სამტვრე 
ფილტრავს LIV-8 რადიაციის 98%-ს, ხოლო ყვავილის 
გვირგვინი კი, ძირითადად არეკლავს VIV-/ რადიაციას, 

რომელიც არაა მუტაგენური. ემბრიოგენეზი უჯრედების 
მრავალი შრის ქვეშ მიმდინარეობს, და თუ ამ სასიც- 

ოცხლო ფაზის განმავლობაში აღგილი ექნებოდა 
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უარყოფით მუტაგენურ ეფექტს, შეიძლება გვევარაუდა, 
რომ მაღალმთის მცენარის სელექცია, დაბლობის მცენა– 

რესთან შედარებით, მოხდა უფრო სქელი პერიკარპიუ- 

მსა და ინტეგუმენტის მიხედვით. თუმცა ეს არაა აშკა- 
რა მახასიათებელი. მისი შესწავლა საჭიროა. 

ეს დაკვირვება არ გამორიცხავს, განვითარებული 

ქსოვილიდან სიგნალური ტრანსდუქციის საშუალებით 
(ჰორმონები) VV-8 რადიაციის არაპირდაპირ მორფო- 

გენეტიკურ გავლენას. მაგრამ განვითარებულ ქსოვილზე 
პირდაპირი ეფექტი, რომელიც დამახასიათებელია ალ- 

პური გარემოსთვის, არ არის მოსალოდნელი. და 

ბოლოს, თუ VV-8 რადიაციის ასეთი პირდაპირი ან არა- 

პირდაპირი გავლენა არსებობს, უნდა ველოდოთ, რომ 

ადგილი ექნება მაღალმთის მცენარეების ზომის განე- 
დობრივ გრადიენტებს, რაც ბუნებაში არ გვხვდება. ნის– 

ლიან სანაპირო რაიონებში მრავალი არქტიკული და 

სუბარქტიკული მცენარე ძალიან ტანდაბალია, თუმც, 
ზომიერი სარტყლის დაბლობის მცენარეებთან შედარე- 

ბით (რომ არაფერი ვთქვათ ეკვატორულ მცენარეებზე), 

ისინი CILV-8 რადიაციის ძალიან დაბალ დოზას იღებენ. 

ალპური მცენარეების სიცოცხლის "გლობალური ექსპე- 

რიმენტი", ყველა განედის და სხვადასხვა კლიმატური 

რეგიონის მიხედვით, დაგვეხმარება ალპური ტანდაბლო- 

ბის ასახსნელი ფაქტორები დავიყვანოთ სავარაუდოდ 

ყველაზე ზოგად განმსაზღვრელამდე - დაბალ ტემპერ- 
ატურამდე (იხ. მე-14 თავი). 

ყოველივე ზემოთ თქმულის შემდეგ, რა გავიგეთ LV- 

8 რადიაცის ექსპერიმენტებიდან? LV-8 რადიაციის 
მშთანთქავი მინის ან სპეციალური ფილტრების ქვეშ 
მოთავსებულ მაღალმთის მცენარეებზე ჩატარებული 

ექვსი ექსპერიმენტის შედეგები გამოქვეყნებული იყო 
1908-1955 წლებში (იხ. L-ICIი, 1978). ყველა ექსპერი- 
მენტი ადასტურებდა VV-8 რადიაციის ეფექტურობას. 

VV-8 რადიაციულმა კვლევებმა შეასუსტა ტიპიური 

ალპური მცენარეების ზოგიერთი მორფოლოგიური და 

ანატომიური მახასიათებლის როლი. თუმცა ამ ადრეუ- 

ლი კვლევების კონტროლის და გამეორების შეუძლებ- 
ლობა, ექსპერიმენტული და ბუნებრივი გარემოს გავ– 
ლენების არევა, აძნელებს ამ დაკეირვებათა მონაცემების 

ინტერპრეტაციას. სათბურში კულტურულ მცენარეებზე 
ჩატარებულ განმეორებად ექსპერიმენტებში ნაჩვენები 
იყო, რომ VV-8 რადიაციის გაზრდა ასუსტებს მცენარის 
ზრდას და ცვლის მის მორფოლოგიას (LI6CIი, 1978; 

16VIიI 61 მ1., 1983), ხოლო შემდგომი კვლევებით გამოვ- 
ლინდა, რომ IIV-8 რადიაციის ზომიერი მატება მცენა- 

რეებზე საველე პირობებშიც მოქმედებდა (CმI0VVCII CL 

გI., 1995; Iბ02CIV8მ CI მI., 1997). თუმცა, აქვს თუ არა LIV- 

8 რადიაციის ბუნებრივი "ზემოქმედების" მოცილებას მა– 

ღალმთაში I/ §//V უარყოფითი ეფექტი, არ არის ნათელი. 

კოლღდველის (C2მ1ძ0VVCII, 1968) კლასიკური ექსპერი- 

მენტი, კლდოვანი მთების ნიუოტის ქედზე, 3750 მ 

სიმაღლეზე, არის ამ საკითხის პირველი და ერთადერთი 

რაოდენობრივი შეფასება. ზრდის ორი სეზონის გან- 

მავლობაში მაღალმთის მცენარეების ზრდა მოწმდებო- 

და LIV-მშთანთქავი ან LIV-გამტარი პლასტიკური ფირ- 

ფიტის ფილტრების საშუალებით ხუთ სახეობაში 

ზრდისა და განვითარების შესწავლილი პარამეტრების 

უმრავლესობა არ ავლენდა რაიმე მნიშვნელოვან ცვლი- 

ლებას. ერთ სახეობაში (77+/0//!(M 202) LსV-დასხივე- 
ბის ზემოქმედება ხელს უწყობდა ყვავილობას, ზოგიერთ 

სახეობაში იწვევდა ფოთლის მცირედ დაგრძელებას, 

მაგრამ, ზოგიერთში, მაგალითად C%I/9X /V065/1§5-ში, ბიო– 
მასის პროცენტული რაოდენობა მცირდებოდა იმ პერი- 

ოდების განმავლობაში, როდესაც რადიაციის ზემოქმედე- 

ბას არ ჰქონდა ადგილი. ბიომასის სეზონური წარმოქმ- 

ნა ერთეულ ფართზე მცირედ სტიმულირდებოდა 
1/V/0IIVI-ისა და C6I4/) I0§5II-ში, არ იცვლებოდა C#200MXI§ 

თსსა და CიIX-ში და გარკვეულად მცირდებოდა 
ჩ#იხI0§I0ძ ის/05!V0I00§-ში. ასეთი კონკრეტული საპასუხო 

რეაქციები, ხანგრძლივი დროის განმავლობაში მუდმივად 
განმეორების შემთხვევაში, შეიძლება გადაიზარდოს ბიო- 

მრავალფეროვნების ეფექტში, მაგრამ ზევით მოყვანილი 

დაკვირვების მონაცემების თანახმად, აბსოლუტურად გა- 

მორიცხულია, რომ ბუნებრივ პირობებში VIV-8 იწვევდეს 

დესტრუქციულ სტრესს ან მნიშვნელოვან შეგუებით 
შეზღუდვებს. ამ საპასუხო რეაქციების სიმცირის მიუ- 

ხედავად, კოლდველმა აღრიცხა ფოთლის ექსტრაქტის 
შთანთქმის პოტენციალის აშკარა ცვლილებები (რომე- 
ლიც მცირდება LIV-რადიაციის მოშორებისას), რაც მი- 
უთითებდა იმაზე, რომ მცენარეები მართლა გრძნობენ 

VV-რადიაციულ ცელილებებს. სV-რადიაციის ზემოქმე- 
დებისგან წინასწარ დაცულ მცენარეებში, გვიანი ზაფხ- 

ულის მზის უეცარი ზემოქმედებისას არ იყო გამოვ- 
ლენილი რაიმე დაზიანება (ჩრდილის მცენარეების მზე- 

ზე გადატანის შემთხვევაში ჩვეულებრივ დაფიქსი- 
რებული დაზიანებებისგან განსხვავებით), რაც ხსნის იმ 

კვლევების შედეგებს (Lგს16ი§CიIგ96I--ICსი/, 1955; VCII CI 

მI., 1996), რომ მხოლოდ მზის ხილული რადიაცია 

იძლევა VV-რადიაციის ბაზისური დონის შენარჩუნების 
გარანტიას. 

არქტიკულ და “ზომიერ ან ტროპიკულ-ალპურ 
ერთი და იგივე გვარის სახეობებსა ან კონსპეციფიკურ 
ეკოტიპებზე 15 საათის განმავლობაში LIV-დასხივების 

შოკური ზემოქმედებისას, გამოვლენილ იქნა. საპასუხო 
რეაქციების გასაოცარი დიქოტომია (C210V0I! CL 21., 

1982). მაღალი განედის ეკოტიპებში/სახეობებში ფო- 

ტოსინთეზი შემცირდა იმ მცენარეების ფოტოსინთეზის 
20-30%-მდე, რომლებმაც არ განიცადეს შოკი, მაშინ 
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ულტრაიისფერი რადიაცია – სტრესის ფაქტორი? 
  

როცა დაბალი განედის ეკოტიპების/სახეობების 

ფოტოსინთეზი შემცირდა საკონტროლო ჯგუფის პარა- 

მეტრის მხოლოდ 50-78%-მდე, და ეს საპასუხო რეაქ- 

ციები რვა სახეობა/ეკოტიპისთვის, ერთის გარდა (პე- 
რუს ანდებში შეგროვებული /”/ი/!იყი I0IICღ0(010), LIV-8 
რადიაციის წინასწარ “შემოქმედებაზე არ იყო და- 

მოკიდებული. ქლოროპლასტის დონეზე განედ-სპეცი- 
ფიკური საპასუხო რეაქციებისგან განსხვავებით, ხე- 

ლოვნურად გამოწვეული მაღალი VIV-სტრესის შემდეგ 
გამოვლეწილი ეპიდერმული დაზიანებები მნიშვნელოვ- 
ნად არ განსხვავდებოდა ერთმანეთისგან არქტიკულ და 

მაღალმთის ჯგუფებში. ამგვარად, ეპიდერმული _ და 
ფოტოსინთეზური დაზიანებები საფუძვლიანად განსხ- 

ვავებული ფოტო-ბიოლოგიური რექციებია. 
VMV-8 გამძლეობა სიმაღლე-სპეციფიკურია ქლორო- 

პლასტის დონეზეც. აღმოჩენილი იყო მჭიდრო კავშირი 

პეროქსისომებსსას და ქლოროპლასტებს და მიტოქონ- 

დრიებს შორის, და განსაკუთრებით მაღალი პეროქსი- 
დაზული აქტივობა მაღალმთის /ზი/1IVICIIIII§ 6IიCIიII§-ში 
(LსLI2, 1987). რეტინალური პიგმენტები ასევე ამ მეორე 

"დაცვის-ხაზის" ნაწილია (VVIIძI, Lს(>, 1996). ძალიან 

ღეტალური ანალიზის შედეგად, ერთი და იმავე ოჯახ- 
ის ალპურ “სახეობებში, დაბლობის სახეობებთან შე- 
დარებით, აღმოჩენილი იყო კაროტინების დიდი შემცევე- 
ლობა (80(0VVIICI, 1987). მაგრამ ამ საკითხში ლიტერ- 

ატურული მონაცემები არაერთგვაროვანია. ზოგი მკელ- 

ევარი მიუთითებს კაროტინის გაზრდილ კონცენტრა- 
ციაზე (M0X2105 C( 21., 1982), ზოგმა ვერ აღმოაჩინა 
სიმაღლის მიხედვით განსხვავებები (56»Vხ0I9ძ, C016, L940; 

IM0IIC CL ვL, 1992); მოიპოვება მონაცემები სიმაღლის 
ზრდასთან ერთად კაროტინების შემცველობის შემცი- 
რების შესახებაც (Xიძგოგ CI გI., 1980). ეს შეუსაბამო- 

ბები ნაწილობრივ გამოწვეულია კაროტინების შემცვე- 
ლობის განსაზღვრის განსხვავებული მეთოდების (ნედ–- 

ლი ან მშრალი მასა, ფოთლის ფართი) გამოყენების 

გამო. 

ექსპერიმენტულად კონტროლირებად პირობებში 
VV-8 რადიაციის თანდათანობით გაზრდილმა დოზამ არ 
შეცვალა ალპური და დაბალი სიმაღლეების .„46IIII60I0- 
ს სახეობების ფოტოსინთეზის უნარი და ბაგეების გამ- 

ტარობა, მაგრამ ფლავონოიდების შემცველობა გაიზარ- 

და, მცენარეები დარჩა დაბალი და წარმოიქნა მეტი 
ფოთოლი, ხოლო IIV-რადიაციის გაზრდით გამოწვეული 
ეფექტი დიდ სიმაღლეთა სახეობებში ნაკლებად იყო 
გამოხატული (Lგღიი CI ეI., 1990), ჰავაიზე ჩატარებულ 

ცდებში VV-რადიაციის ხელოვნურმა გაზრდამ ასევე 

შეამცირა მცენარის სიმაღლე სხვადასხვა სიმაღლის 

წარმომადგენლების 33 სახეობიდან 14 სახეობაში, 

ხოლო ღიღი სიმაღლის წარმომადგენლების საპასუხო 
რეაქცია აღმოჩნდა ნაკლები (5VIIIVმი CL იI., 1992). 

ალპებში ერთი და იმავე გვარის ალპური და ღაბალ 

სიმაღლეთა მცენარეების შეღარებისას ასევე გამოიკეე- 

თა განსხვავებები (Iის, II0იჩიგიი, 1996). ფოტოსინთე- 

ზური პოტენციალი შენარჩუნებული იყო ამ სახეობების 
დიდ სიმაღლეთა წარმომადგენლებში, ღა შემცირებული 
დაბალ სიმაღლეთა მცენარეებში (215L8 C( იL., 1992),თუმ- 

ცა საჭიროა გავითვალისწინოთ, რომ ეს ექსპერიმენტუ- 
ლი მცენარეები არ იზრდებოდა მზის სხივების ნორ- 

მალურ პირობებში. 
ამგვარად, მზის LIV-რადიაცია არ უნდა იყოს მაღალ- 

მთის მცენარეების ზრდისა და განვითარების მნიშვნე- 

ლოვანი მალიმიტირებელი ფაქტორი. VV- რადიაცია 
არის ევოლუციური სელექციის მამოძრავებელი ძალა, 

რომელიც იწვეს განსხვავებული VV-8 რადიაციის 

რეგიონების სახეობათა გენეტიკურ დიფერენციაციას 
(Cგ1ძVVCII CL მI., (982). ის რომ, ალპური მცენარეების 
შეზღუდული ზრდა LIV-8 სტრესის პირდაპირი პასუხია, 

არ დასტურდება, გარდა იმ ფაქტისა, როდესაც LV-8 

რადიაციის ექსპერიმენტული გაზრდა იწვევს მცენარეე– 
ბის ზომიერ დამოკლებას სათბურის პირობებში. ვე- 

ლური მცენარეებისათვის, რომლებიც ვითარდება და 
იზრდება მზის სხივების ბუნებრივ პირობებში, LVIV-8 
რადიაციამ არ უნდა გამოიწვიოს "სტრესი", ერთადეროი 

გამონაკლისი შეიძლება იყოს მაღალ განეღებზე სეზო– 
ნის დასაწყისში მცენარის თოვლის საფრიდან მზის 

სხივებს მაქსიმლური ზემოქმედებს პირობებში 

გამოსვლა, მაგრამ ამ პირობებშიც კი აღაპტაციური 

მექანიზმები ძალიან ეფექტურად მოქმედებს,როგორც ეს 
ნაჩვენები იყო მე-5 თავში. 
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9 წყლის რეჟიმი 

დაბალ სიმაღლეებთან შედარებით,დიდ სიმაღლეებზე 

მცენარეებს, როგორც წესი, ნაკლებად "აწუხებთ" ტენის 
ნაკლებობა, თუმცა პერიოდულად და გარკვეულ 
რეგიონებში ტენის ნაკლებობა აქაც იჩენს თავს. და 
თავისი წვლილი შეაქვს "მაღალმთის მცენარეებზე 
ფიზიკური გარემო პირობების საერთო შეტევაში” 
(სურ. 9.1). ამ თავში თავდაპირველად განვიხილავთ 
საერთო ჰიდროლოგიურ სიტუაციას, ნიადაგის ზონა- 

ლობასთან დაკავშირებულ წყლის ბალანსს და ნიადაგის 

ტენიანობას მაღალ სიმაღლეებზე – საკითხებს, რომ- 
ლებიც დაკავშირებულია მე-4 და მე-6 თავებთან. ამაზე 
დაყრდნობით, შემდეგ შევაჯამებთ მაღალმთის მცენარეთა 
წყლის რეჟიმის შესახებ სადღეისოდ არსებულ ცოდნას. 

ეკოსისტემის წყლის ბალანსი 

მოცემულ წერტილში (მაგ, მცენარეთა ფესვთა 
ზონაში) მცენარეთა ზრდის პერიოდის განმავლობაში 
წყლის ბალანსი სამი ძირითადი კომპონენტით 
ხასიათდება: 

ნეტო-ტენიანობა (ნალექებს (LV) მიმატებული 

დრენაჟი ანუ წყლის ჩადინება ზედა ფენებიდან 
ქვედა ფენებში. (LI), გამოკლებული ზედაპირული 
ჩამონადენი ანუ ნაჟური წყალი (0ი) და ღრმა 
ინფილტრაცია (65); 
ევაპორაციის (აორთქლების) პროცესთა 

დანაკარგები ნ, რომელიც მოიცავს მცენარის 
ტრანსპირაციას (ნი), ნიადაგის ტენის პირდაპირ 

აორთქლებას (86%) და აორთქლებას მცენარის 
ნაწილების ტენიანი ზედაპირიდან (CI); 

ნიადაგის ტენიანობის (ჯვლილებები (4L). 

ამ კომპონენტებისგან შედგება წყლის ბალანსის 
ზოგადი განტოლება: 

ნ?+LL=L5+ნ0ი+სნ:+IX+05+ტL (9.1) 
აორთქლების ყველა ნაკადის ჯამს ევაპოტრანსპირა- 

ცია ეწოდება. სწორ ზედაპირზე, ან, როდესაც CI ტოლია 
LX-ისა, ან/ როდესაც განსახილველი ფართობი დიდია და 

მოიცავს წყლის სრულ დანაკარგს (არა ს) და 
ხანგრძლივ პერიოდებს, როდესაც ნიადაგის ტენიანობის 
პლუს და მინუს გადახრები ნულამდე დაიყვანება, მაშინ 
განტოლება მარტიედება: 

ჩ=6+0ი (9.2) 
იმ შემთხვევაში, თუ ვიცით ორი , ადვი- 

ლად გამოვითვლით მესამეს. ამ სამი პარამეტრიდან ნა- 

ლექები ყველაზე ადვილად გასაზომია (დაბალ სიმაღ- 
ლეებზე სიმაღლის მატებასთან ერთად ის ზრდის ტენ- 
დენციას ამჟღავნებს; დიდ სიმაღლეებზე ეს ტენღენცია 
არ ჩანს, როგორც განხილული იყო მე-3 თავში. შეიძ- 

ლება მიღებულ იქნეს პირდაპირი მიკრომეტეოროლო- 
გიური გაზომვებით, ან გამოთვლით, ან ლიზიმეტრული 
მეთოდით (კონტეინერებში მოთავსებული მცენარეებით 
დაფარული წიადღაგების მონოლითების აწონვით), ან 
არაპირდაპირი გზით – უფრო დიდი ფართობებისა და 
ხანგრძლივი პერიოდებისათვის ნალექების რაოდენობი- 
დან მ-ის გამოკლებით. ლოკალურად 0 შეიძლება გაი– 
ზომოს აგრეთვე, სიმძიმის ძალით ჩამოსული წყლის 

საშუალებით. ეს მრავალფეროვანი მეთოდები გამოიყენე 
ზონის მაღალმთიანი ტერიტორიების 

წელის ბალანსის შესაფასებლად (მაგ., სესი!ცვი% CL 
მI.. 1983; I§ეიძ, 8CIძ!ილ, 1939; M#ბ”ი« C( 0I., 198%). 

მსგავსი ინფორმაცია ტროპიკული და სუბტროპიკული 
მთიანეთისათვის შედარებით მწირია. ქვემოთმოყვანილი 
მაგალითები შეიცავს მონაცემებს. ალპებიდან, კავკასიონ- 
იდან, ახალი ზელანდიიდან, სამხრეთ-აღმოსავლეთ ავს– 
ტრალიიდან და ჩრდილო-დასავლეთ არგენტინიდან. 

როგორც ნაჩვენები სურ. 9.2-ზე, მაღალმთაში 
ნალექები ხშირად მატულობს სიმაღლის ზრდასთან 
ერთად (იხ. მე-3 თავი). თუმცა, თუ სიმაღლის მატე- 
ბასთან ერთად ნალექების რაოდენობა არ გაიზარდა, ან 
მცირედ დაიკლო კიდეც, შეფარდება ნ/I მაინც შემცირ- 
ღება ასეთი კლიმატის პირობებშიც, ვინაიდან შესამჩ- 
ნევად კლებულობს წლიური წ. 

აქედან გამომდინარე, აქ აშკარაა სიმაღლის მა- 

ტებასთან დაკავშირებული ტენიანობის ზრდა. წყლის 
სეზონური ბალანსის ეს პირდაპირი განსაზღვრა იძლევა 

  

135



9. წყლის რეჟიმი 
  

  

სურ, 9.1 მაღალმთაში ძალიან მცირე ფართობზეც კი (შესაბამისად, ერთნაირ ეკოლოგიურ პირობებში) შესაძლებელია შევხედეთ 
სრულიად განსხეავებული სასიცოცხლო სტრატეგიების მქონე მცენარეებს: (1) გამოშრობისადმი ტოლერანტულს (პოიკილო- 
ჰპიდრულ), როგორიცაა ლიქენები (სურათზე ნაჩვენებია CV/-იII0 §/).) და ხავსები: (2) ვასკულარულ (ჭურჭლოვან) სახეობებს, 

რომლებიც აღჭურვილნი არიან ღრმად განვითარებული ფესეთა სისტემით, განსხვავებული ფართობის მქონე ფოთლებით და 
შეუძლიათ წყლის რეჟიმისა და გაზთა ცვლის ბაგისმიერი კონტროლი (სურათზე ნაჩვენებია CVICX CII5MM0, 

1II/0IIIIVI იIყIIII): (3) სუკულენტებს, რომლებიც ფოთლებში იმარაგებენ წყალს (სურათზე ნაჩვენებია .50/I/2C+/VIIIII II10/I- 
(იი). შევეიცარიის ალპები, 2500 მ. 

ევაპოტრანსპირაცის სიმაღლისეულ გრადიენტებს 

მსგავსად იმისა, რაც მიიღება სამი სრულიად დამოუკი- 

დებელი მიდგომით, ან მეტეოროლოგიური გამოთელების 
გამოყენებით (სურ. 9.3). აორთქლების წლიური და- 

ნაკარგი ცენტრალური ალპების 14 შესწავლილ მდე- 
ლოზე (საძოვარზე) ეცემა დაახლოებით 700 მმ-დან 
დაბალ სიმაღლეზე ქ. ინსბრუკის ახლოს (4790M) 210- 

250 მმ-მდე ალპური მდელოს ზედა საზღვარზე. 
L-ს სიმაღლისეული კლების ხაზობრივი ხასიათი 

სურ. 9.3-ზე (იხ. აგრეთვე, 510Iის2V0§550,, 1970) სავსებით 

აიხსნეა სეზონის ხანგრძლივობის სიმაღლისეული 

შემცირებით. როდესაც აორთქლების სეზონური კარგვა 
დანაწევრებულია უთოვლო დღეების გარკვეული 
რაოდენობით (90-დან 310 დღემდე), დღის სეზონური 

მაჩვენებელი ყველა უბანში 2.23 მმ დღე" აღწევს 

(მერყეობს I.9-დან 2.6 მმ დღე“1-მდე). მნიშვნელოვანი 

სიმაღლისეული ტენდენცია არ შეიმჩნევა მიუხედავად 
სიმაღლის ამპლიტუდის თითქმის ორკილომეტრიანი 

ცელილებით განპირობებული საკმაოდ მნიშვნელოვანი 

კლიმატური განსხვავებებისა. ეს ფენომენი განპირობე- 

ბულია სამი გარემოებით: 1) დიდ სიმაღლეებზე სავეგ- 
ეტაციო პერიოდი ემთხვევა წლის ყველაზე თბილ ნაწ- 

ილს, მაშინ, როდესაც დაბალ სიმალლეებზე გაზაფს- 
ულისა და შემოდგომის ხანგრძლივი ცივი პერიოდები 
შეღის უთოვლო პერიოდში; 2) როგორც ნაჩვენებია მე- 
4 თავში, დაბალტანიანი მაღალმთის მცენარეების ტემ- 

პერატურა მნიშვნელოვნად მატულობს მზის პირდაპირი 

რადიაციისს მოქმედებით, რაც ზრდის აორთქლებას 
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ეკოსისტემის წყლის ბალანსი 
  

  

     

    

წVგიისვი§5ნმსტი 

#I
დL

სძ
ი 

(
თ
)
 

MM
 

მ/იCIიI(გხ0ი 

  1 1 1 1 1 

0 1000 2000 

წIსX ოთო მ .“!) 

სურ, 9.22 წლიური ნალექების, ევაპოტრანსპირაციისა ღა 

ყველა დრენაჟული პროცესის (ჩამონადენი წყლის) ჯამის 

სიმაღლისეული ცვალებადობა ცენტრალური ალპების 
აღმოსავლეთი ნაწილის საძოვარ მდელოზე (დოზიმეტრული 
კვლევის შედეგები; VVCI5C( CL ეI.. 1984). 

(5VიIIს, C0IIC,, 1979; Cი”ისალი, 5ლლსC,, 1981): 3) დაბალ 

სიმაღლეებზე ტენის პერიოდული დეფიციტი განა- 
პირობებს ბაგისმიერი ტრანსპირაციის შემცირებას – ეს 

ფენომენი დიდ სიმაღლეებზე არ შეიმჩნევა (Lბი6, 

Mი)სL 1981; იხ. ქვემოთ). ამის საპირისპიროდ, წყლით 
კარგად მომარაგებული სათბურის მცენარეების სხვა- 
დასხვა სიმაღლეზე გადატანისას (რაც მჭიდროდ დაკავ- 
შირებულია შესაბამის ატმოსფერულ პირობებთან) ჩანს 

ტრანსპირაციის მდგრადი დაქვეითება სიმაღლის ზრდის 
კვალობაზე (VVნIIნICIძ, 1931). 

ციფრი – 2.3 მმ დღე! არის ყველანაირი ამინდის 
საშუალო სეზონური მაჩვენებელი. ტიპიური ნათელი 
დღის აორთქლების დანაკარგები დიდ და დაბალ სიმაღ- 
ლეებზე შესაბამისად, 3.7 და 4.5 მმ დღე“'-ის ტოლია 

(«ბ-იC CI იL, 198%; სურ. 9.4). ნახუცრიშვილის და 
კიორნერის (MიIIIVII5II5MსVIII, L6-ილ. 1982) მიხედვით, 
ცენტრალური კავკასიონის საძოვრებზე ტყის ზედა 

საზღვრის ახლოს ეს მაჩვენებელი 4-5 მმ დღე”1-ის 

ფარგლებშია (მაქსიმუმი 7 მმ დღეის ტოლია). 
კლდოვანი მთების ალპურ საძოვრებზე შუა ზაფხულის 
ნათელ დღეს აორთქლების დანაკარგები 3-დან 5 მმ 

დღემდე მერყეობს. აღმოსავლეთ და დასავლეთ ფერ- 
დობებზე ეს მაჩვენებელი 3.6 მმ დღე“ -ს უდრის (I§ე+ძ. 
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სურ. 9.3 სურ. 9.3 წლიური ევაპოტრანსპირაციის სიმაღ- 
ლისჟული (580-2530 მ) ცვალებადობა (მონაცემები I4. საე- 
ქსპერიმენტო მდელოსთვის აღნიშნულია წერტილებით; აღ- 
მოსავლეთ. ალპები; ტყის ზედა საზღვარი მდებარეობს 2000 
მ-ზე; 1975-1978 წწ). სამი სრულიად დამოუკიდებელი მე- 

თოდოლოგიური მიდგომით გამოიკვეთა სამი მრუდი, აღსა- 
ნიშნავია, რომ შტეინჰაუზერი (5ICIიჩეძ§50, 1970) იყენებდა 

დრენაჟის მონაცემებს ნაკადის ერთიანი სისტემისთვის, ხოლო 
მიულერი (MIVIICL, 1965) და კერნი (Lლნი, 1975) – მეტეო- 

როლოგიურ გამოთელებს, ძირითადად, დაფუძნებულს ტემპერ- 
ატურულ გრადიენტებზე (LLწიილ! CI ე1., 1989). 

1986; იხ. განხილვა შემდეგ თავში). თითქმის მსგავსი 
სიდიდეები აღინიშნება (C6/ლC 1985) სხვადასხვა ტი- 
პის შეკრული მცენარეულობისათვის არგენტინის ჩრდი- 
ლო-დასავლეთის ნახევრადგვალვიანი მაღალი ანდე- 
ბისათვისაც 4100 და 4800 მ სიმაღლეზე (სურ. 9.5). 

ალპებში, ზემოთაღნიშნული 14 მდელოსათვის ცალ- 
ცალკე განსაზღერული იყო წყლის ბალანსის გან- 
ტოლების ინდივიდუალური კომპონენტები (უთოვლო 
და თოვლიანი პერიოდებისათვის ცალ-ცალკე; Lხო6: CI 
2L., 1989). სურ. 9.6-ზე, როგორც მაგალითი ყველაზე 

ტიპიური მაღალმთის დაბალტანიანი მდელოსი, ნაჩ- 

ვენების მონაცემები ისლის თანასაზოგადოებისათვის 
(L#.I = 2.3), გარეგნულად მსგავსი მდელოს ტიპები 

გვხვდება ცენტრალურ კავკასიონზე 2500 მ-ზე ყაზბე- 
გის მიდამოებში, კლღოვან მთებში 3600 მ-ზე ნიუოტ- 
რიჯის მიდამოებში,ახალი ზელანდიის სამხრეთში 1800 
მ-ზე. სურ. 9.6-ზე ჩანს, რომ წყლის უმეტესი ნაწილი 
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სურ. 9.4 სურ. 9.4 ზაფხულის საშუალო ევაპოტრანსპირა- 

ცია ცენტრალური ალპების და ცენტრალური კავკასიონის 
მდელოებზე მზიან დღეებში, მონაცემები აღებულია ბიომასის 
მაქსიმალური განვითარების პერიოდში (დაბალ სიმაღლეზე – 
ივნისის დასაწყისში, დიდ სიმაღლეებზე – შუა ივლისიდან 
თვის ბოლომდე). უნდა აღინიშნოს, რომ კარგად გამოიკვეთა 
ფოთლის ფართის ინდექსის სიმაღლისეული გრადიენტი: 
დაბალ სიმაღლეზე – 7, ხოლო ყველაზე დიდ სიმაღლეზე – 
2-ზე ნაკლები (მონაცემები აღებულია სხვადასხვა წყაროდან 
#ხორ CI მI., 1989 მიერ). 

ამ ეკოსისტემებს ტოვებს თოვლის დნობისას, ან ღრმა 
ჩაწრეტით ზაფხულში. საერთო ნალექების მხოლოდ 

გაცილებით მცირე ნაწილი (7.8%) იკარგება ტრანსპი- 
რაციის გზით (მთელი წლის L = 17%). სხვა სიტყებით, 

ამ და, შესაძლოა, ტენიანი მაღალმთიანეთის ბევრ სხვა 

ადგილებში, ფიტოცენოზიდან წყლის კარგვა უმთავ- 
რესად ხღება სითხის სახით – ნიადაგის ზედაპირიდან 
გადარეცხვით, ან ჩაწრეტით და არა ორთქლის ნაკადე- 

ბის სახით. ეს არის ეკოსისტემის მდგრადობის მნიშვ- 
ნელოვანი მახასიათებელი, რადგან ის ხაზს უსვამს მცე- 

ნარეთა მექანიკური თვისებების მნიშვნელობას, კერძოდ, 

ფესვთა სისტემის სიხშირეს,რაც დიდ როლს თამაშობს 
მთის ფერდობების ეროზიისგან დაცვის საქმეში. წლი- 

ური ნალექების 70% (4-ჯერ უფრო ღიდი ნაწილი) 
ტოვებს ზომიერი ზონის დაბალი სიმაღლეების ადგი- 

ლებს ორთქლის სახით, რომლის თითქმის 2/3 მცე- 

ნარეში გაივლის. 
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138 

#იძ85 4200 თ (M0”LVV65L #/ძდისიგ) 

#70ICIIვ CიწიიმCLმ ნ05L)Cმ 0I(ი0(ღIVII8 
5.2 

   
M #M 

82გCCჩ3I15 I«Mგსთ ს(#-1CI1(C1"VIILC) 

ხLVIIC86C(0”VI5 

2.0 23 
1.4 1.5 . -1 L1 1.6 - 4# ო? 4 1.2 

0-6.) 1 L 

2.7 3.0 

0 ) წ M M ) )1 წ M M) 

სურ. 95 მაღალი ანდების ნახევრადუდაბნოს მცენარეთა 
დღიური ტრანსპირაციის სეზონური ცვალებადობა (4200 მ; 

სიერა დელ აქუილარი; ჩრდილო-დასავლეთ არგენტინა). 
წყლის ნაკადები განისაზღვრებოდა წაკვეთებიდან აორთქ- 
ლების დანაკარგებით, გასოთვლილი ფოთლის ტრანსპირაციის 

და L#I-ს საფუძველზე (CCV60, 1985). 

მკაცრად დამოკიდებულია მცენარეულობის ტიპზე 
(0I26CX, CმLLCIII6I, 1941). მზიანი დღეების ლიზი- 

მეტრული მონაცემები ალპებში (ერთნაირ სიმაღლეებზე 
და ექსპოზიციაზე) აჩვენებს, რომ დანაკარგი მერყეობს 

2.1 მმ დღე“ -დან მშრალ ლიქენებში 8.2 მმ დღე”-მდე 
ხავსის“ ხალიჩაში თოვლისპირა თანასაზოგადოებაში 
(«ბიტი 1977). ნოტიო მდელოზე მარცვლოვნებში ეს 

მაჩვენებელი მერყეობს 3.3-დან 5. მმ დღე”!-მდე. 
მოშიშვლებული, მაგრამ ტენიანი ნიადაგი საშუალოდ 
აორთქლებს 4.1 მმ დღე“, მაშასადამე, მას შეუძლია 
ააორთქლოს მეტი, ვიდრე მცენარეებით დაფარულმა 
წიადაგმა ეს არის ფენომენი, რომელიც არაერთხელ 
აღინიშნა სხვადასხვა ადგილას. იზარღის (150Iძ, 1986) 
მონაცემები კლდოვანი მთებისთვის თავსდება იმავე საზ- 

ღვრებში – 3 მმ დღე“! ტუნდრის ტენიან ბუჩქნარში და 
5.5 მმ დღე“! ნოტიო მდელოზე. კორდიან მდელოზე მან 
შეამჩნია განსხვავებები სამხრეთ და ჩრდილოეთ ფერ- 
დობებს შორის, მაგრამ არა დასავლეთისა და აღმო- 
სავლეთის ექსპოზიციებზე. სხვაობები აღინიშნებოდა 
როგორც ნიადაგში, ასევე მცენარეულ საფარში. ამიტომ 
შეუძლებელი აღმოჩნდა ექსპოზიციისა და მცენარეული 
საფარრს ეფექტების განცალკევება. სურ. 9.7-ზე
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სურ, 9.6 მაღალმთის მდელოზე წლიური ნალექების დაყოფა 
სხვადასხვა სახის აორთქლებისა და ნიადაგში ჩაწრეტვის 
ფრაქციებად (2300 მ; ევროპის ალპები; იხ. მაგალითი მე-2 
ფერად ჩანართზე წიგნის ბოლოს). V – ნაკადები ვეგეტაცი- 

ის პერიოდში; VV – ნაკადები წელიწადის დანარჩენ პერიოდში 
(«ბ-ინ“ «| მI., 196%). 

| 2. 
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ნაჩვენები, სიტუაცია, როდესაც მხოლოდ ფერღობის 
ექსპოზიცია ახდენს გავლენას მთლიანად სამხრეთზე 

ორიენტირებულ ლანდშაფტზე ძალიან ერთგვაროვანი 
მცენარეულობითა და ნიადაგით (ჩრდილოეთის ფერდო- 
ბის გამოკლებით), რომელიც შესწავლილ იქნა მობილ- 

ური ლიზიმეტრებით. ამ შემთხვევაში ევაპოტრანსპირა- 
ცია არ განსხვავდებოდა ფერდობთა შორის (უფრო 
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სურ. 9.7 მაღალმთის მღელოზე ევაპოტრანსპირაციის ცვალე- 
ბადობა ექსპოზიციის გრადიენტის მიხეღვით (2430 მქ; 
ევროპის ალაები; 1978-1979 წთ). /75/ი/ ლიზიმეტრის მონა- 
ცემები. შეადგენს 20 მსიანი დღისთვის საშუალო მნიშენე- 
ლობებს (M.6ოMCI CI ე1., 198%). 

შეიმჩნეოდა განსხვავება აღმოსავლეთ და დასავლეთ 
ფერდობთა შორის). არსებითად, სხვაობა არ აღინიშ- 

ნებოდა მაშინაც, როდესაც ყველა ლიზიმეტრს ათავ- 

სებღნენ ერთ ადგილზე. ეს მონაცემები ემთხვევა 
იზარდის (I52Iძ, 1986) დაკვირვებებს და მიუთითებს 
დღის ევაპოტრანსპირაციაზე, ფერდობის ექსპოზიციის 

მცირე შუასეზონურ გავლენაზე იქამდე, სანამ უკიდურე- 
სი ჩრდილოეთის ექსპოზიციის ფერდობი გამორიცხუ- 
ლია და მცენარეულობა არ არის ძალიან განსხვავებუ– 

ლი. წყლის ბალანსის დამოკიდებულებას მცენარეულ 
ტიპზე აღნიშნავენ აგრეთვე, სხვა მკვლევარებიც (Mმ0MC 

II0Iძ5Vიი, 1979), რომლებიც აკვირდებოდნენ წყლის 

მაქსიმალურ - ჩამოდინებას ბუნებრივი _ ხელუხლებელი 
თოვლიანი კორდიან მდელოდან ახალ ზელანდიაში 

(ნალექების 55-68% ზედაპირული გადარეცხის ან/და 
ღრმა ჩაწრეტის წყალს შეადგენდა). თოვლიანი კორდის 
დამახასიათებელ თვისებას წარმოადგენს მისი გრძელი 

თხელი ფოთლების უწარი შეაკავოს ნისლი. რომელსაც 
თავისი წვლილი შეაქვს ნალექების მაღალ "სეზონურ 
მოსავალში". ნაჩვენებია, რომ მაღალმთის ბუნებრივი 

მცენარეულობა, შედარებით ინტროდუცირებულ საძოვ- 
რის მცენარეულობასთან, დადებითად მოქმედებს წყლის 

ჩაწრეტვასა და ნიადაგის წყლის ბალანსზე (ML CI ეI., 
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9. წყლის რეჟიმი 

  

1980). მსგავსი დაკვირვება უფრო ადრე ჩატარდა ავგს- 

ტრალიის მთებში (C0§Vი. 1966). თუმცა, მიწის ჟტრადი–- 

ციულმა გამოყენებამ კარგად შენახულ ალპურ საძოვ- 
რებზე შეიძლება აგრეთეე, შეამციროს ევაპოტრანსპირა- 

ცია, როგორც ეს ნაჩვენები იყო ცენტრალურ კავკა- 
სიონზე ცხვრის საძოვარზე და მსხვილფეხა საქონლის 

საძოვარზე ავსტრიის ალპებში. ორივე საძოვარი შე- 

დარებულია მეზობელ მიტოვებულ საძოვრებთან 

Cჰესრი(8რ5IVVIII, IL 0წიდ,. 1982; LL0Iიი( CL ეI., 1989C). 

გეიგერის (C6VლC., 1985) გამოკვლევის გარდა მა- 

ღალმთის მცენარეულობისათვის ზომიერი ზონის ფარ- 

გლებს გარეთ გამოსადეგი ექსპერიმენტული მონაცემი 
არ ჩანს, თუმცა ამ დეფიციტის რამდენადმე შევსება 

შესაძლებელია სხვა ტიპის გამოკვლევებით. ამასთანავე, 

ციფრობრივი ტოპოგრაფიული მონაცემები ენერგიის 
ბალანსის მოდელთან ურთიერთკავშირში წარმატებით 

შეიძლება იყოს გამოყენებული მაღალმთის პირობებში 

ტენიანობის განაწილების წინასწარ განსაზღვრისათვის 

(805001 6( მI.. 1991). ნიადაგის მაღალი ტენიანობისას 

(ჩვეული სიტუაცია მაღალმთაში: იხ. ქვემოთ) ევაპოტ- 

რანსპირაცია, როგორც ნაჩვენები იყო ზემოთ, წრფივ 

კორელაციაშია ნეტო-რადიაციასთან (I§52Iძ, 82Iძ!ილ, 

1989), მზის ენერგიის დიდი ნაწილი გარდაიქმნება 

ფარულ (ორთქლის წარმომშობ) სითბოდ, რაც ტენიან 

ზომიერ ზონაში მაღალმთის შეკრული მცენარეულო- 

ბისათვის განაპირობებს ბოუენის შეფარდების (ხილუ- 

ლი სითბო/ლატენტური სითბო) დაბალ მნიშვნელობებს, 

ჩვეულებრივ, 0.5-ზე ნაკლები და იშვიათად IL-ზე მეტი 

(C6ოთხს§Cმ, 1977; Cიყისა”ე, 560ხლI, 1981; 1ენიC1ი6., 

C6თს5Cგ, 1996), მარცვლოვან მდელოზე ჩატარებულ 

გამოკვლევაში აღინიშნებოდა ბოუენის შეფარდების 

ზრდა, ფოთლის ფართის ინდექსის (L/4"I) დაქვეითება 7- 

დან 2-მდე და სითბური კონვექციის გაძლიერება 

(C6ლ_ის5ლCლმ, 506ხრ;, 1981). 

სუბტროპიკებში და ტროპიკების ნაწილში, როგორც 

ეს აღნიშნულია მე-3 თავში, სიმაღლის მატებასთან ერ- 

თად ნალექების რაოდენობა განუწყვეტლივ არ იზრდე- 
ბა,არამედ ზოგან მათი რაოდენობა ისე მკვეთრად ეცემა 

(კონდენსაციური ზონის ზემოთ), რომ ყალიბდება ნახ- 

ევრადუდაბნოები, როგორც, მაგალითად, ცენტრალური 

აზიის ზოგიერთ ნაწილში და სამხრეთ ანდებში (მაგა- 

ლითები იხ. წინა და მომდევნო თავებში). 

ნიადაბისს ირტენიანობა 
სიმაღლეებზე 

მაღალ 

შეფარდება – აორთქლება/ნალექი – სიმაღლისეული 
შემცირება, რაც აუმჯობესებს მცენარის წყლით მომა- 

რაგებას, მკაცრად დამოკიდებულია ნიადაგის სტრუქტუ- 

რაზე, სავეგეტაციო პერიოდში ნალექების ფაქტობრივ 
განაწილებასა და მცენარეულ საფარზე. სურ. 9.1-ზე 
მოცემულ განტოლებაში მნიშენელობა #L აღნიშნავს 

ნიადაგის უნარს შეაკავოს ტენი,მის ტენტევადობას,რაც 

დამოკიდებულია ფესვთა სისტემის გავრცელების სიღრ- 
მესა და თავისებურებებზე. იქ. სადაც კლიმატი სეზო- 

ნურია, ნიადაგები სავეგეტაციო სეზონს, ჩვეულებრივ, 

ტენით გაჯერებულნი ხვდებიან და თუ როდის დაიცლე- 
ბა ტენის მარაგი, დამოკიდებულია მათ საწყის ზომებზე, 

სეზონურ შევსებასა და სეზონის ხანგრძლივობაზე. 

მრავალი აგტორი ხაზს უსვამს იმ ფაქტს, რომ 

თოვლის საფრის განაწილება და ხანგრძლივობა დიდ 
გავლენას ახდენს ნიადაგის ტენიანობაზე სავეგეტაციო 

პერიოდის განმავლობაში (იხ. თავი 5). თუმც, ეს 

გარკვეულწილად შემთხვევითია და არ შეიმჩნევა პირ- 

დაპირი მიზეზობრივი ურთიერთკავშირი რელიეფით 

განპირობებული ტენის აკუმულაცია ზაფხულში ხში- 

რად აღინიშნება იმ ადგილებში, სადაც ზამთარში თოვ- 

ლი დიდი რაოდენობით იყო დაგროვილი. ეს ადგილები 

განსაკუთრებულია ნიადაგური პირობებისა და მიკრო- 

კლიმატის თვალსაზრისით და აქ რამდენიმე სეზონის 

განმავლობაში აღინიშნება საკმაოდ სპეციფიკური მცე- 

ნარეულობა. არაერთხელ იყო ნაჩვენები, რომ თოელ- 

გროვა განაპირობებს ღარიბი ნიადაგის ჩამოყალიბებას 

ქვიშის დიდი ფრაქციით, რომელსაც წყლის შეკავების 

დაბალი უნარი აქვს. აქ მაღალი ჯენიანობა სავეგეტა- 

ციო პერიოდის მხოლოდ დასაწყისშია (I§0Iძ, 1986; 

სურ. 9.8), ნიუვინგერის (M6VIVIილ%ი, 1980) დაკვირ- 

ვებით, ქარისგან დაუცველ ფერდობზე სავეგეტაციო 
სეზონის განმავლობაში ნიადაგის გამოშრობა მოსდევს. 

მაშასადამე, ეს არის ტოპოგრაფიული კომპლექსი, რომე- 

ლიც აკონტროლებს ნიადაგის პირობებს და თოვლ- 

გროვა ამ კომპლექსის ნაწილია და არა ნიადაგის ტენი- 

ანობის ხარისხის განმსაზღვრელი ერთადერთი მიზეზი. 

რაც უფრო ხანგრძლივია სავეგეტაციო პერიოდი, მით 

უფრო ნაკლებია თოვლგროვის გავლენის მნიშვნელობა 

და უფრო დიდ მნიშვნელობას რელიეფური წარმოშობის 

სხვა ფაქტორები იძენენ, რომლებიც ამიტომაც 

დომინირებენ ტროპიკებში. 

როგორია ნიადაგის ტენიანობის არსი? ნიადაგის 

ორსანტიმეტრიანი შემაღლება პერიოდულად შეიძლება 
გამოშრეს დედამიწის ყველაზე ტენიან მთებშიც. კი. 

არაორგანული ნივთიერებეით მდიდარი ნიადაგის 

ზედაპირიდან | მ-ის სიღრმეზე ის შეიძლება არ იყოს 

გამომშრალი ნახევრადარიდული მთის კლიმატის პირო- 

ბებშიც კი. მაღალმთაში ნიადაგის ჯენიანობა, ჩვეუ- 

ლებრივ, ფასდება 15 სმ-ის სიღრმეზე – ბიოლოგიური 

აქტივობის თვალსაზრისით ყველაზე აქტიურ ზონაში. 
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ნიადაგის ტენიანობა მაღალ სიმაღლეებზე 
  

თუმცა, მაღალმთის მცენარეებს თითქმის ყოველთვის 

აქვთ უფრო გრძელი ფესვების მცირე ნწილი, რომლე- 

ბიც აღწევენ 1 მ სიღრმეს. ეს ფესვები უზრუნველყ- 
ოფენ წყლის გარკვეულ მარაგს მაშინაც კი, როდესაც 

ნიადაგი გამომშრალია. აქედან გამომდინარე. მისაწვდო- 

მი წყლის მონაცემები ნიადაგის 15 სმ სიღრმის პრო- 

ფილისათვის გამოსადეგია ნიადაგის ზედა ფენის ფეს- 

ეებისა და მიკრობული აქტივობისათვის, მაგრამ სრული- 

ად ვერ ხსნის მცენარის წყლის სტატუსს. ეს არის 

მნიშვნელოვანი მომენტი. რომელიც გასათეალისწინე- 

ბელია შემდეგი აბზაცების გაცნობამდე 

CI” შეფარდების სიმაღლისეულ შემცირებასთან 

დაკავშირებული ნიადაგის ტენ ა, დაბალ სიმაღლე- 

ებთან შედარებით, უფრო მაღალია დიდ სიმაღლეებზე. 

რამდენად ღრმაა მაღალმთის ნ გები ნის რა 

რაოდენობით მომარაგება შეუძლიათ მათ? გორც აღ- 

ნიშნული იყო მე-6 თავში. მთის ნიადაგები ხასიათდება 

ნედლი ნეშომპალის სიუხვ ქერტიკალურ ეთის 

ზედა ნაწილში) და ქანის ნამტვრევებით – ქვედა ნა- 

წილში. პირველი, ჩვეულებრივ, ზრდის ნიადაგის ტენმო- 

მარაგებას, მეორე კი ამცირებს მას. ნეშომპალით მდი- 

დარი ნიადაგის შრეების ფორების მოცულობა შეიძლება 

70%-ზე მეტს შეადგენდეს (IIი0II>, 1979; VV0II-Cლ00L, 
05%, 1980). მეორე მხრიე, ქანების მსხვილმა ნატეხებ- 

მა შეიძლება ღრმა შრეების 90% შეადგინოს. ტენის 

მომარაგებს თვალსასრისით ეს მოცულობა გამოუ- 

სადეგარია. 

სურ. 9.8-ზე ნაჩვენებია ნიადაგის მაქსიმალური 
საერთო მისაწვდომი და ფიზიოლოგიურად მიუწვ- 

დომელი წყლის შემცველობა ნიადაგის ვერტიკალური 
პროფილის გასწვრივ ალპებში მარცვლოვან საძოვარზე. 

პროფილის დაახლოებით 50-60“ შეიძლება შეივსოს 
თოვლის დნობის შემდეგ გრავიტაციის მიმართ რეზის- 

ბენტული კაპილარული წყლით, ან გაჯერდეს კოკ- 
ისპირული წვიმების წყლით, რაც ტიპიურია მაღალ- 

მთისთვის (MისVVIი00 1980; I§იIძ, 1986). როგორც წე- 

სი, ზედა შრეებს ფორების უფრო დიდი (55-65%), ხო- 

ლო ქვედა შრეებს კი უფრო მცირე (35-45%) მოცუ- 
ლობა აქვთ და ნიადაგის მაქსიმალური ტენიანობის 

დაახლოებით მხოლოდ ნახევარი (მაკროფორებში დრე- 

ნაჟის შემდეგ) შეიძლება მოიხმაროს მცენარემ. დანარ- 

ჩენი ტენი ძნელად მისაწვდომია. ქვიშნარ ნიადაგებში 

მოსახმარი წყლის ნაწილი უფრო დიდია, მაგრამ საერ- 

თო მარაგი ბეერად ნაკლებია ფორების დიდი ზომების 

და ამით განპირობებული უფრო ინტენსიური დრენაჟის 

გამო. კარგად დრენირებულ, დაუზიანებელ პროფილებ- 
თან შედარებით, პროფილები თოვლგროვის ქეედა ნია- 

დაგიდან, ან ნიადაგის ზედა გადარეცხილი შრიდან 

ბევრად მცირედ არის შევსებული (სურ. 9.8: პროფი- 
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სურ, 9.8 წყლის მარაგი მაღალმთის ნიადაგებში (პროფილის 
სიღრმე 30-140 სე; ავსტრიის ცენტრალური ალპები; გროს- 

გლიოკნერის რეგიონი). ყოველი სეეტი აჩეენებს წყლის 
შემცველობას (დაუშტრიხავი ნაწილი). როდესაც. წყლის. პო- 
ტენციალი -0,03 M%ე და -1,6MXე-ს ტოლია; უკანასკნელი 

მაჩვენებელი, ჩვეულებრივ, გულისხმობს მცენარისათვის მიუწე- 
დომელი ტენის არსებობას. ტენის შედარებით დიდი მარაგი 
აღინიშნება ალპური მდელოს ინტაქტურ, კარგად დრენირე- 
ბულ პროფილებში 2340 მ და 2475 მ შორის (სურათის მარ- 

ცხენა ნაწილი), ხოლო მცირე მარაგი – თოვლგროვის შემდეგ 
დარჩენილ და აგრეთვე ეროზირებული ნიადაგების პრო- 
ფილებში 2417 მ და 2510 მ შორის. ამ რეგიონში ტყის ზედა 

საზღვარი ზღვის დონიდან 2050 მ-ზეა (VV0II50080L, ჩ05Cს, 
1980). 

ლები: 5,6,7). თოვლის დნობის შემდეგ ადვილადმისაწვ- 
დომი ტენის საერთო რაოდენობა (ნიადაგის წყლის 

პოტენციალი > -0.03 Mსე) მერყეობს 180-სა და 340 
მმ-ს შორის მარცვლოვან საძოვრებზე და 65-სა და 100 

მმ-ს შორის – დარღვეული ზედაპირის მქონე ან დიდ 

სიმაღლეებზე თოვლისპირა ნიადაგებში. 

საველე მონაცემებზე დაყრდნობით ზომიერი ზონის 
მაღალმთის ნიადაგის ტენიანობის შემცირებას შეიძლება 
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9. წყლის რეჟიმი 

  

შემდეგი თეორიული მოსაზრებებით მივუდგეთ: (1) 
დავუშვათ, რომ სეზონის ხანგრძლივობა 100 დღეა, 
სეზონური 6 = 230 მმ (2.3 მმ დღე“!) და გამოითვლება 

აუცილებელი დამატებითი L, ან (2) გამოვითვალოთ ტე- 

ნის მისაწვდომობის მაქსიმალური ხანგრძლივობა 

ხანგრძლივი მზიანი ამინდის პირობებში, როდესაც დღის 

C მუდმივად 4 მმ-ს უდრის. საერთო ტენიანობის შემცი– 
რებაზე ნიადაგის სიღრმის, ფორების მოცულობისა და 
ქანების ნამსხვრევების სხვადასხვა კომბინაციების გავ–- 

ლენა საშუალო (1) და მზიანი (2) ამინდის პირობებში 

ნაჩვენებია ცხრ. 9.1-ში. 
ამ ცხრილიდან ჩანს, რომ ) მ სიღრმის პროფილი 

(რომელშიც არ არის ქანის ნამსხერევები და რომელ– 

იც ხასიათდება ნიადაგის საშუალო ფიზიკური თვისე- 

ბებით) მაღალმთის 100 დღიანი სტანდარტული სავეგ- 
ეტაციო სეზონის განმავლობაში (2.3 მმ დღე”) მცე- 
ნარისს ტურგორის დაკარგვის პრევენციისათეის არ 

უნდა საჭიროებდეს დამატებით ნალექებს წვიმის სახით. 

ფაქტობრივად. სეზონის ბოლოსთვის უნდა რჩებოდეს 
თავისუფალი ტენის 20 მმ. ტენის მარაგი უნდა უზ- 
რუნველყოფდეს ევაპოტრანსპირაცის შენარჩუნებას 

მზიანი ამინდის ორი უწვიმო თვის განმავლობაში (4 მმ 

დღე). ამ პარამეტრების დამაკმაყოფილებელი მთის 
წიადაგეი შეიძლება შეგვხვდეს 1-ლ დღა მე-3 
პროფილებში (სურ. 9.8), მაგრამ იშვიათად. ამ პრო- 

ფილზე უფრო ღრმა, 80%-მდე მსხვილი ნაწილების 

შემცველმა ქვედა შრის პოტენციურად მისაწვდომმა 
ტენმა შეიძლება დააკმაყოფილოს 22 საშუალო, ან 13 
მზიან” დღის მოთხოვნილება. ამის საწინააღმდეგოდ, 
საკმაოდ ზედაპირულ, მხოლოდ 25 სმ სიღრმის მქონე, 

მაგრამ ნეშომპალის დიდი რაოდენობისა და ქანის ნაკ- 

ლები ნამტვრევების შემცველ პროფილს (ბევრი ადგი- 
ლისათვის საკმაოდ დამახასიათებელი სიტუაცია) შეუძ- 
ლია უზრუნველყოს 41 საშუალო, ან 24 მზიანი დღე. 
მცენარეთა გამოშრობის პრევენციისათვის კლდეებზე 

ორგანული ნივთიერებებით მდიდარი ნიადაგის თხელი 
ფენა საჭიროებს ნალექს ყოველ მესამე (30 მმ 
სიღრმის) ან ყოველ მეთერთმეტე (100 მმ სიღრმის) 

დღეს. 
ეს განსხვავებული მცენარები გვეხმარება მაღალ- 

მთის ზონის ნალექების გარკვეული რეჟიმის ადგი- 

ლებისათვის ფიზიოლოგიურად ეფექტური ტენის მა- 
რაგის გაანგარიშებაში. ზოგად მაგალითად მოვიყვანთ 

შემდეგს: სავეგეტაციო პერიოდის განმავლობაში ტენის 

მარაგის კრიტიკული დაცლის პრევენციისათვის საჭი- 

როა 150 მმ-ზე მეტი ნალექი. ცხადია. ასეთი შეფარ- 
დებები მოითხოვს დამატებითი დანაკარგების დათვლას 
თავსხმა წეიმების დროს (LI), გაანგარიშებულ უნდა 

იქნეს CI დანაკარგებიცკ და ნალექების განაწილებაც 
დროში, თუმცა, მე-3 (1 მ სიღრმის პროფილი 80პ%-მდე 
მსხვილი სუბსტრატით) და მე-4 (25 სმ სიღრმის პრო- 

ფილი ნეშომპალის მაღალი შემცველობით და ქანების 
ნაკლები ჩანართებით) სცენარები, რომლებიც საკმაოდ 

გავრცელებულ სიტუაციებს“ წარმოადგენენ, ნათლად 
აჩვენებენ, რომ სავეგეტაციო სეზონის განმავლობაში 

ყოველთვიურად 50-60 მმ-ის ოდენობის ნალექები გამო- 
რიცხავს ტენის დეფიციტის შესაძლებლობას მაღალ- 
მთის კლიმატის პირობებში, ვინაიდან ზომიერ ზონაში 

ნალექების პიკი, ჩვეულებრიე, ზაფხულზე მოდის და 
ბევრ ადგილზე ისინი ამ რაოდენობას რეალურად აჭარ- 

ცხრილი 941 ჰუმუსის. ქანის ნამტვრევებისა და ნიადაგის პროფილის სიღრმის მნიშვნელობა მაღალმთაში მცენარეთა ზრღის 
სეზონის განმავლობაში ნიადაგის დეპიდრატაციის განვითარების ალბათობის თვალსაზრისით 

  

  

MM. ნიადაგის ქანის ნიადაგის #VV (%) ია 2.39ძ(09 +ჩ(თი) 4/ძ9(ძ) 
სიღრმე (მმ) ნამტვრევები (ი) ფორები (%ი) 

1 1000 0 50 50 250 109 0 63 
2 1000 80 50 50 50 22 180 13 
3 500 30 50 50 88 38 142 22 
4 250 10 60 70 95 4 162 24 
5 100 0 70 60 42 18 188 III 
6 30 0 70 60 13 5 217 3 
  

#MV – სავეგეტაციო სეზონის დასაწყისში (თოვლის დნობის შემდეგ) ნიადაგში წყლის მაქსიმალური შემცველობის ადვილად- 
მისაწვდომი წყლის ფრაქცია: % – თოვლის დნობის შედეგად მიღებული მისაწვდომი ტენის საერთო მარაგი; 2,3/ძ ან 4/ძ – 

ნიადაგის ისეთი ტენიანობის შენარჩუნების მაქსიმალური ხანგრძლივობა, რომელიც დამატებითი ნალექის გარეშე უზრუნველვყ- 
ოფს დღის ევაპოტრანსპირაციას 2,3 მმ ინტენსივობით (საშუალო დღიური მაჩვენებელი მოიცავს ყველანაირ ამინდს) ან 4 მმ 
ინტენსივობით (მოიცავს მხოლოდ მზიან დღეებს); +ჩ – დამატებითი ნალექები,რომლებიც უზრუნველყოფს 230 მე აორთქლებას 
სავეგეტაციო სეზონის ყოველი 100 დლის განმავლობაში. 
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ნიადაგის ტენიანობა მაღალ სიმაღლეებზე 

  

ბებს კიდეც. და ამას აგე, გის წყა ავებს 

შეუძლიათ დაარეგულ სენის მარა 

დარღვევები, მცენარ /ვის პირდა. ქმედების 
შანსები მცირეა და ეს. ძირ „ მჟლაენ ძალიან 

შეზღუდული ფესეთა ულობის მქონე ნ გებში 

ეს არ გამორიცხავს ზედაპირული შრეების პერიოღულ 

გამოშრობას, რაც შეიძლება ნებისმიერ დროს მოხდეს. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ჩზემოთმოყვანს სცენარებში 

მხედველობაში არ მ ძ ს აქტიუ 

შ მცირ. ს ტრა ს ' - 

ხოვნილების ან ნიადაგში ტ; ანგრძ. ა, - 

ს პერიოდებში (იხ. ქვემოთ) ახ იივებს 
ნიადაგში ტენის შენარჩუნებას. ნიადაგის მისაწედომი 

ტენის მონაცემები (სურ. 9.8) შეესატყვისება ამ პროგ- 

ნოზს. ევროპაში 1976 წლის ზაფხულის გვალვის გ. 

მავლობაში (ასეთი გვალ დაატყ 

როპას საუკუნეში ერთხ; 

რთხელ არ დაეცა -0.3 MIჩე- ა სც-ჰორ 

(დაახლოებით 15 სმ) -ა Mჩე-ზი დ ა #-ჰორი- 

ზონტში ქარისგან და » ეთ-დასავ - 

პოზიცის ფერდობზე Lი/ნოიIიი IM0ICIIIIსლო16”-ის 

დომინირებით) ქ. ინსბრუკთ ხლოს მთა პატშერ- 

კოფელის მიდამოებში (II. CსძილასიIლლL CI. L0IM%XIIMCI, 

1977 მიხედვით; LCIIII CI ეI., 1980). სურ. 9.8-ზე ჩანს. 
რომ ცენტრალური ალ ს აქ აღწერ სიტუ- 

ცია აღინიშნა ავსტრ ს ური ზონის 36105 გა- 
ნედზე, სადაც სავეგე სეზონი უფრო ხანგრძლი- 

ია. ტენის საშუალო მარაგ. ია მთელი ზაფხულის 

განმავლობაში და იქ, სადაც ნიადაგი დაფარულია მცე- 

ნარეულობით, მისი გამოლევის რისკი სრულიად მინი- 

მალურია. ძალიან დატენიანებული ნიადაგები აღინიშ- 

ნება აფრო-ალპურ სასიცოცხლო ზონაში (8C0CL, 1981). 

მაღალი ანდების სუბტროპიკული რეგიონი ჩრდი- 
ლო-დასავლეთ არგენ „ პერუსა და ბოლივიაში 

ცნობილია თავისი არ ა მეჩხერი მცენარეულ 

საფარით. თუმცა, ვიზუალური შთაბეჭდილება შეიძლება 
საკმაოდ მაცდუნებელი იყოს, როდესაც განიხილება ამ 

მცენარეების ტენით მომარაგება. რაც ამ გარემო 
პირობებში მათ არსებობას უზრუნველყოფს (სურ. 9.10 

და 9.11). სურ. 9.10-ზე მოცემულია ტენიანობის ორი 

პროფილი, ნიმუშად აღებული სამხრეთ ნახევარსფ; ოს 

ზაფხულის ბოლოს 4250 მ სიმაღლეზე არგენტინაში, 

სადაც წლიური ნალექები (დაახლოებით 3000 მმ) 

შეზღუდულია" ექვსთვიანი ზაფხულით. დაწყებული 
რამდენიმე სანტიმეტრიანი ხრეშის მშრალი შრის ქვე- 
მოთ ამ ნახეევრადუდაბნოს პლატოს ღრმა პროფილები 

ამჟღავნებენ საოცრად მუდმივ ტენიანობას, მცენარეები 
კი განავრცობენ თავიათ თფესეებს მაქსიმალურად 

ღრმად (> 1 მ), მშრალ ზედაპირულ შრეს (უოოვლო. 

MიIი6 (2040 ო) 

აჯი, C0ი1იი( (ოო ილ! 5 Cო ი0!იწIი 
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ცხრილი 9.9 სურ 9ს ნი-ღაგი ტენიანობის ზაფხულის 

საშუალო მნიშ ები (ნაჩყენებია ისრებით). (მთა. კოსჟიუშკოს 
ები: სამსრეთ-აღმოსაელეთ ავსტრალია) 

ეჯ ე' ზხულის ხანგრ გეალვა 
ქ. გვხ; ა ს . ე მთის საექსპერ- 

ქები ერიშერის 
) მეჩხერად გაერცელებული. ხე-მცეჩარეებისაგან. მცირე 

აშორებით. IC – მდელოს ტევადობა; 5#MI – წყალშემცველობა 

გაჯერების ს (ლ.»V ზსტორიული მონაცემყი) დიაგრამაზე ჩანს, 

რომ ტენის რაოდენობა გაცილებით მეტია დიდ სიმაღლეზე და 
მისი მარაგის გამოლეეის რეალური საფრთხე აქ არ არსებობს 

ჯანი CიიIIოია, (985) 

მშრალ და ცივ ზამთართან ერთად) შეუძლია შეზღუდოს 

მცენარეების არსებობა. მაგრამ ეს მცენარეები ისეთ 

შთაბეჭდილებას ახდენენ, თითქოს მათ წყალთან საკ- 

მაოდ თავისუფლად მიდგომის საშუალება გააჩნდეთ. 

იგივე ითქმის კუნძულ ტენერიფეზე ტეიდის მთის მი- 
დამოებზე. სადაც მშრალი ეულკანური ფერფლით 
დაფარული ქანების 20-30 სმ-იანი შრის ქვემოთ ტენი- 

ანი ხრეში შეიძლება შეგვხვდეს სამხრეთ ფერდობზეც 
კი (საკუთარი დაკვირეება). იგივეს აღნიშნავენ ჩაპინი 

და ბლისი (CIგიIი, 8I(55, (988) პჰიროკლასტური ნია- 
დაგებისათვის მთა ელენის მიდამოებში. იმ დროს, როცა 

ზაფხულში ნიადაგის ზედა შრეები გამოშრება, ნიადაგის 
წყლის პოტენციალი ზედაპირიდან 20 სმ-ის სიღრმეზე 

არასოდეს ეცემა -0.1 MIწი-ზე ქვემოთ და მთელი სეზო- 
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სურ 9.10 ნიადაგის ტენის ორი 50 სმ-იანი პროფილის მონაცემები, აღებული სავეგეტაციო სეზონის ბოლოს (8 მარტი.1988 წ) 1250 

მ-ზე კუმაერს კალჩაქუისში (ჩრდილო-დასავლეთ არგენტინა: დაახლოებით 2695). ფოტოზე ჩანს მიღამოს ურაგმენტი ღაბალი (იხ. 

აგრეთვე სურ. 16.14) და მაღალი ბალახოვანი საურით. L. MI < 0,5-ზე. ნიადაგი ქვიშიანია ღლის ევაპოტრანსპირაცია არ აღემატება. 1 

მმ-ს. რადგან ამ ქვიშიანი ნიადაგის სიღრმე 1 მ-ზე მეტია. როგორც ჩანს. მისაწვდომი ტენის მარაგი ავარბებს რორი თვის 

მოთხოვნილებას, აღინიშნება. ტენის სხვადასხვა პროფილი დაბალი და მაღალი ბალახოვანი საფრის ქვეშ (M06ოIC. IIეI10+. 

გამოუქვეყნებელი მონაცემები). 

ნის განმავლობაში მცენარეები არ განიცდიან წყლის 

ნაკლებობას. სურ. 9.10 და 9.1) წარმოადგენენ იმ 

მნიშენელოვანი გარემოების ილუსტრაციას, რომელიც, 

შესაძლებელია, მართებულია მრავალი სიტუაციისათვის 

და პირობითად შეფასებულია როგორც "უკიდურესად 

მშრალი": მეჩხერი მცენარეულობით დაფარული ნიადა- 

გის მშრალი ზედაპირები ფიზიოლოგიური თვალსაზ- 

რისით ადგილობრივი მცენარეებისთვის არ არის აუცი- 

ლებლად "უკიდურესად მშრალი". გეიგერმა (C6X/ლი 
1985) შეაჯამა წლიური ტრანსპირაცია ჩაკეტილი მცე- 

ნარეულობის მცირე ნაკვეთების ნიადაგის ფართის 

ერთეულზე ანდებში 4200 მ და 4800 მ სიმაღლეებზე 

და მივიდა იმ დასკვნამდე, რომ მიღებული მნიშენე- 

ლობები ნალექების საშუალო წლიურ მაჩვენებლებს 

(400-600 მმ წელი”!) დაახლოებით 300 მმ-ით აჭარ- 

ბებს (იხ. აგრეთვე ILVII§იI>, I977). მაგრამ, როდესაც 

დაიანგარიმეს საერთო /ჯტრანსპირაციის დანაკარგები 

მცენარეულობით დაფარული ნიადაგის ფაქტობრივად 

არსებული ფართობისათვის, აღმოჩნდა, რომ ისინი 

შემცირდა 130-220 მმ წელი”!-ით. საკმაო რაოდენობა 
დარჩა გაშიშვლებული (მცენარეულობით დაუფარავი) 

ნიადაგებიდან აორთქლებისა და ნიადაგის ღრმა ინფილ- 

ტრაციისათვის. სხვ. სიტყეებიბძთ რომ ეთქვათ, მცე- 

ნარეული საფარი ისეთია, რომ ტენის საკმაო რაოდენო- 

ბა რჩება ნიადაგში და მცენარეები მას ტუმბავენ გაცი- 

ლებით უფრო დიდი ფართობებიდან, ვიდრე მათ აქეთ 

დაკავებული ნიადაგის ზედაპირზე. მცენარეთა განვრცო- 

ბა (იგულისმება მცენარეთა მიერ დაკავებული სივრცე) 
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ნიადაგის ტენიანობა მაღალ სიმაღლეებზე 
  

50! V9LCI C0ი16VVL (9ა V0I) 
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სურ. 9.11 ნიადაგის ტენიანობის სეხონური ცვალებადობა მაღალი. ანდების ნახევრადუდაბნოში. (სიერა დელ. აქუილარი: ჩრდილო- 

დასაელეთ არგენტინა. დაახლოებიო 2305). „ეწყვეტი საზი – / სა/MCთ CIVII0/MMIV-ს კორდებს შორის მანძალი; წყვეტილი ხაზი – ტენი- 

ანობა კორდების ქვეშ. ალსანიშნავია, რომ ნიადაგის ტენიანობა 

მოცულობითი %ი) ქვემოთ (ნიაღაგის წელის პოტენციალი 
მხოლოდ 3M9M0-ზე ნაკლებია (წყლის პოტენციალი < -I.5 MIX). 

წარმოადგენს მცენარის წყლის რეჟიმის მაკონტრო- 

ლირებელ ძალიან მნიშვნელოვან მაჩვენებელს, თუმცა 

დაბალი სიმაღლეებისათვის მცენარეთა სიმჭიდროვის 

მექანიზმი აქამდე გაურკვეველია და ასეთი მშრალი 

მთიანეთისათვის საკითხის გადაწყვეტამდე ჯერ საკმაო 

დროა. მცენარეთა სიმჭიდროვით წყლის დანაკარგების 

კონტროლი ხე-მცენარეთა გავრცელების ზედა ზღვარზე 

ხეების მიერ დაკავებული ფართობის გაზრდის ანა- 

ლოგიური ფენომენია, რაც ფესვების ტემპერატურის 
რამდენადმე მომატებაში ვლინდება (იხ. თავი 7). მაგრამ 

ამ ტიპის გავრცელების მექანიზმი აგრეთვე, გაურკვე- 

ველია. ეს გვაბრუნებს უკან – პირველ თავში განხი- 

ლულ თემასთან: ეჭვგარეშეა, რომ მცენარეულობას ანდე- 

ბის მაღალმთიან ზონაში (იხ. LVIVი50L>, 1977) საკმაოდ 

განსხვავებული ჰაბიტუსი ექნებოდა აქ რომ წყლის 

სიუხვე ყოფილიყო, მაგრამ ეს სხვა საკითხია. მცენარეე- 

ბი, რომლებიც აქ არსებულ ბუნებრივ მცენარეულ 
საფარს შეადგენენ, ფიზიოლოგიური იძულების (შეზ- 

ღუდვის) მდგომარეობაში არიან (წყლის რეჟიმის კონ- 

ტროლის იერარქია იხ. შემდეგ თავში). ამასთანავე, 

პოლარულ "უდაბნოებში" აკლიმატიზებულ მცენარეებში 

წყლის სტრესი დაბალია და, ნალექების უმნიშვნელო 

რაოდენობის მიუხედავად, ნიადაგები წყლით ეფექტურად 

აგარსა ღა. ივნისს ჰორის არასოდეს ეცემა (0”5-ზე (იგულისხმება 

-0,I MIა). ამ ქვიშიან ნიაღაგებში მცენარისათვის მიუწვდომელი ტენი 

გაჯერებული რჩება (C0Iძ. ცII55, 1995). 

დედამიწაზე ერთ-ერთი ყველაზე უფრო მშრალი 

მთიანი რეგიონია პამირი ცენტრალურ აზიაში. აქ, 

3800-4800 მ სიმაღლეზე შესაძლებელია შევხვდეთ 
ალპურ ნახეერადუდაბნოს, მშრალ მდელოებს, ჯუჯა 

ბუჩქნარებსა და ბალიშა მცენარეებს (#§IVXI/I0, „I/I/CIIII+IVI, 
ჩი(თIIIIი. I5/'იყი!§. M0იხ!ლ§Iთ). ეს ის გეარებია, რომ- 

ლებიც აქ მნიშვნელოვან როლს თამაშობენ 

(5VC5II0IL0Vე, 1973: I7IიIIიVე, (1977: /#დლეLჩხეიX”ეIML2, 

L0/XIIი, 1978). ყველა სტანდარტით უმნიშენელო ნალე- 

ქები (300 მმ წელიწადში), უთოვლო ზამთარი,ნიადაგე- 

ბის უკიდურესად გამომშრალი ზედაპირი და 10%-ზე 
დაბალი ჰაერის ფარდობითი ტენიანობა აიძულებს მცე- 

ნარეებს პამირზე გაუძლონ ძალიან დაბალ ტენიანობას 

და იმავდროულად. ზამთარში გადაიტანონ -489C, 

სვეშნიკოვას მიერ წყლის რეჟიმის ხანგრძლივი, ძლიერ 
დეტალური შესწავლის წყალობით ჩვენ ვიცით, რომ ამ 
გარემო პირობებში გავრცელებულ მცენარეებში გვალ- 
ვით გამოწვეული სტრესი რეალურად ძლიერი არ 
არის. მოუხედავად იმისა, რომ ნიადაგის ფაქტობრივი 

ტენიანობა ღრმა შრეებში უცნობია, მონაცემები მიუ- 

თითებს იმაზე, რომ არსებული ტენი საკმარისია ამ 

პირობებში ცხოერებისათვის (ეკონომიური ხარჯევისას). 
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სავეგეტაციო სეზონის განმავლობაში გაზომილი ფოთ- 

ლების წყლის დეფიციტი დაბალია. ოსმოსური პოტენ- 

ციალი კი მაღალი LC” -2 Mჩე სეზონის პიკზე) და რო- 

გორც დღიური. ასევე სეზონური ცვლილებები მსგავსია 

იმისა, რაც მითითებულია არქტიკული ან ზომიერი 

სონის დაბლობის მცენარეებისათვის, ფოთლების ტრან- 

სპირაცია პიკს აღწევს 12:00 და 16:00 საათებს შორის 

შესამჩნევი დაქვეითების გარეშე. ინტენსივობა მცირდე 

ბა მხოლოდ შემოდგომაზე. ეს დაკვირვებები კიდე: 

ერთხელ ხაზს უსვამს. იმას. რომ მცენარეთა სელექცია 

და ადაპტირებული თანასაზოგადოებების” საპასუხო 

რეაქციები ტენის შესაძლო ნაკლებობაზე ხორციელდე- 

ბა ღარიბი მცენარეული საფარის (LM) და შეფარდების 

ფოთოლი ფესვი დაბალი მნიშვნელობის მეშვეობით. ნია- 

დაგის ტენის ამ განხილვის საფუძველზე შეიძლებ. 

დავასკვნათ, რომ ქსოვილთა ფუნქციონირების ფიზიო- 

ლოგიური შეზღუდვას არ უნდა ჰქონდეს ადგილი (ის 

თავი 1). 

დასკვნამდე, რომ ტენის ნაკლებობა არ უნდა იყოს 

მაღალმთის მცენარეთა არსებობისათვის მშნიშენელოვანი 

პირდაპირი ფიზიოლოგიური შეზღუდვის მიზეზი, კი 

ლორადოში თავისი სამუშაოების“ საფუძველზე მივიდა 

ჯერ კიდევ ვალტერი (M2IIC 1931). ზომიერ “რფონაში 

ნიადაგის ფესვებისშემცველი პროფილები, რომლებიც შეი- 
ცავენ (300 მმ-მდე) წვრილი სუბსტრატის ფარქციებს 

(ადვილად მისაწვდომი კაპილარული წყლის ტევადობა 
80 მმ-ია) საკმაოდ კრიტიკულად გამოიყურება. მომდევნო, 

უფრო ლრმა შრე საჭიროებს მსხვილ ან ქვიშიან სუბ- 

სტრატს, მაგრამ თუ ნიადაგის ტემპერატურა საკმაოდ 

დაბალია, ტენი ასეთ სიღრმეზე ფესვებისათვის შეიძლებ» 

მიუწვდომელი იყოს. როგორც ამას მიიჩნევენ ბეკი. დ. 

თანამშრომლები (800L CI 2I., 1931) კენიისა (კენიის მთის 

მიდამოები) და პერესი (IXCIC2, 1987) ვენესუელის უტყეო 

ზეგნისათვის, კონტინენტურ სუბტროპიკულ მთიანეთში 

სემიარიდული კლიმატით, ან, თუ ნიადაგები თხელი, ან 

ძალიან ცივია, ტენის პერიოდული ნაკლებობა მაღალმთის 

მცენარეთა არსებობის თანმდევი ფაქტორი ხდება. თუმცა. 

როგორც ზევით აღვნიშნეთ. მაღალ სიმაღლეებზე არიდუ- 

ლობის ვიხუალური შთაბეჭდილება, ან მხოლოდ კლიმა- 

ტური მაჩვენებლები (მაგ., LCII50110CL, 5CIIVIIC, 1991) არ 

შეიძლება. მიღებულ. იქნეს ფიზიოლოგიურად ეფექტური 
ტენის ნაკლებობის უტყუარ მაჩვენებლად. ამ. არეალში 
გავრცელებულ მცენარეთა სახეობებისათვის. ნიადაგის 

ღრმა შრეების ზონდირებითა და მიწისზედა სტრუქტურე- 

ბის შემცირებით (დაბალი LMI) მცენარეებს შეუძლიათ 

ეფექტურად თავიდან აიცილონ ტენის ნაკლებობა იმ 
ადგილებშიც კი, რომლებიც ასე არიდულად. გამოიყურე- 

ნიადაგი, დაფარული კლდოვანი ნამსხვრევებით, 

  
სურ. 9.12 ყაღალმთაში ნიადაგების სშირად დაფარულია ლოირღით. 

ხრეშით, ქვიშით, ვულკანური და სხვა უხეში მასალით, რომლებიც. 

როგორც ეხი, ტენიანია. მაგრა მექანიკურად ზღუდაეს მცენა- 

რეებს ზემოთ: /70/XVV" /IV0I0IIო ს დოლომიტურ ლღორღზე 

(სამხრეთი ალპები), ქვემოთ: ვულკანური მასალა (მთა ტეიდი. 
კუნძ. ტენერიუჟე. ესპანეთი: მსგავსი ნაკვეთი ნაჩვენებია სურ. 6.2- 

დე) ტენიანი სუბსტრატით 20 სმ სიღრმეზე. 

ხრეშით, ნაშალით, ვულკანური ფერფლით ან მსხვილი 

ქვიშით ხელს უწყობს მაღალმთის მცენარეთა ფესვთა 

ზონაში ტენის შენარჩუნებას (5CIV0L0L. 1926; 1XI5CIL CL 0I.. 

1955: იხ. აგრეთვე. IაIXC7, 1987; ნახ. 9.12). მაშინ, როდე- 

საც ნიადაგის იგივე საფარი იმავდროულად ზღუდავს 

შეკრული მცენარეული საფარის განვითარებას, რომელ- 

იც აქტიურად ააორთქლებდა წყალს. როგორც განხ- 

ილული იყო ზევით, ნიადაგის ხედაპირის გამოშრობა 
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ესარის წყლის რეკიში – პრინციპების მოკლე მიმოხილვა 

  

არაპირდაპირ მოქმედებს”„ მიკრობულ ფლორას. და 

საკვებ ნივთიერებათა წრებრუნვაზე, ეს. ფენომენი. ფუნ- 
ქციურად განსხვავდება გვალვის პირდაპირი სტრესის- 

გან, რითაც ხშირად აიხსნეა მაღაიიმთის რეგიონებძთი 

(პერიოდული გვალვებით) მცენარეთა მეჩხერი ზრდა და 
განვითარება. ასეთ პირობებში მცენარგებში. გარეგნუ- 

ლად შეიძლება არ იყოს გამოხატული წყლის სტრე- 

სის ნიშნები – ტურგორის დაცემა. მაგრამ ხედაპირული 

გვალვა მოქმედებს მათზე საკვები ნივთიერებების მი- 

ღების შეზღუდვის გზით. ზრდის შეფერხებამ შეიძლება 

რეალურად განაპირობოს „სენის ორმა წყაროების ნაკ- 

ლებად დაცლა. ცხადია. რომ გვალეის სტრესის პირ- 

დაპირ და არაპირდაპირ ზემოქმედებას შორის არსესობს 

ურთიერთკავშირი (იხ. აგრეთვე. ქვეოთ) 

მცენარს წყლის რეჟიმი – 
პრინციპების მოკლე მიმოხილვა 

იქამდე, სანამ განვიხილავთ მაღალმთის მცენარეების 

წყლის რეჟიმს, უნდა გავერკვიოთ ოთხ ძირიოად ს»- 

კითხში, რომლებიც უკავშირდება: (1) მცენარის სასიც- 

ოცხლო სტრატეგიას: (2) წყლის დეფიციტისადმი მცე- 

ნარის საპასუხო რეაქციის ტიპს: (3) გამოყენებულ 

შეთოდებს და (4) განსხვავებებს ნიადაგის დაბალი 

ტენიანობის პირდაპირ და არაპირდაპირ მოქმედებას 
შორის. 

მცენარის სასიცოცხლო სტრატებია და 
წყლის რეჟიმი 

ტრივიალური, მაგრამ მნიშვნელოვანი მომენტი იწყე- 

ბა იმით, რომ მოცემულ გარემოში გადარჩენისა და 

დამკვიღრებისათვის მცენარეები იძულებულნი არიან 
ზრდისა და გამრავლების და არა გაზთა ცვლისა და 
წყლის მოხმარებსს ოპტიმიზაციაზე იზრუნონ. ამ 
ლოგიკური პოზიციიდან C0--ის ასიმილაციის ოპტი- 

მიზაცი ფოთლის დონეზე ტრანსპირაციული დანა- 
კარგების საპირისპიროდ აქტუალური თემაა, რომელიც 

არასწორადაა გაბატონებული შესაბამის ლიტერატუ- 

რაში. ეს თემა არის ერთი მრავალთა შორის და არა 

ერთი აუცილებელი და პრიორიტეტული თემა. ზრდის 

კონტროლი მოიცავს მრავალ სხეაღასხვა დანახარჯს, 

სარგებელსა დღა რისკს და ყველაფერს უქეემდებარებს 
"სასიცოცხლო გეგმას", რომელიც თანმიმდევრობით 

"ეჯახება" მორფოლოგიურ (არქიტექტურულ), განვი- 
თარებასთან დაკავშირებულ (ღროებით) ღა მუტუალის- 

ტურ ანუ ურთიერთკავშირების კომპონენტებს. მაგა- 
ლითად, ყვავილობის ფოტოპერიოდული კონტროლი და 
ჯეგეტატიური ზრღის შეჩერება ზშირად დაკავში- 
რებული· ტენიანობის მიმართ მოთხოვნილების 
ია, იებასთან. 

წყლის რმჟიმის მცენარეული 
ჰონტროლი 

მეორე მნიშვნელოვანი საკითხი არის ის, რომ ბაგეე- 

– მცენარის წყლის რეჟიმზე გამართული ყველა 
სსკუსიის მშვენება – წყლის ღაჩაკარგების ერთ-ერთი 

ანძას» ზღერელთიაგანია და ისინი ასრულებენ მოკლევა- 

დიX,. ზუსტად ღარეგულირებულ ფუნქციას. რომელმაც, 
თუ გრძელვადიანი მართვის ბერკეტები კარგად მის- 
ადაგებულია, უნდა უზრუნველყოს მცირე დამატებითი 
დაძაბულობა. მიმართული მცენარის გაზთა (ვლისაკეჩნ. 

ბაგის დიფუზიური გამტარებლობის შეზღუდვა განა- 

პირობეს ფოთოლში ფოტოსინთეხური მექანიზმის 

ძირითადი მიზნის – "მოგების" შემცირებას. ადღაპტაცი- 

ური ტენდენციები ტენის ნაკლებობის მიმართ უფრო 
სასარგებლო უნდა იყოს შედარებით მცირე ფოტო- 

სინთეზური შესაძლებლობების მქონე. (მაგ, ფოთლის 
შედარებით მცირე. ფართობი), მაგრამ "მთელი ძალით" 
მომუშავე მცენარეებისათვის, ვიდრე ფოტოსინთეზური 
ხეშესაძლებლობების მქონე სახეობებისათვის, რომლე- 
ბიც. იმულებულნი არიან დროებით "შეაჩერონ წარმოე- 
ბა”. მეორე მხრივ, უახრობაა შეიქმნას ფოთლის ისეთი 

დიფუზურობა, რომელიც გადააჭარბებს მოთხოვნილებას 

C0)-ზე. სწორედ ეს არის მიზეზი იმისა, თუ რატომ 
ცდილობენ მცენარეები დაარეგულირონ ბაგეების გამტა- 
რებლობა ისე. რომ ყოველმა შემდგომმა გაზრდამ 
მკვეითრაღ იმოქმედოს C0--იის შთანთქმაზე. მაგრამ 

"დაიცვას" წყლის არაპროპორციული დანაკარგებისგან 
(C იMეი, I მხი, 1977). წყლის რეჟიმის გრძელეადიანი 

კონტროლი სინამდვილეში უფრო კომპლექსურია და 
მოიცავს მშრალი _ ნივთიერების _ ინვესტირებისა _ და 
ფენოლოგიურ სამარჯვებს. 

როგორც გრძელვადიანი. ასევე მოკლევადიანი კონ– 
ტროლის იერარქია შემდეგია: (1) ბაგის საპასუხო რეაქ- 

ციები აორთქლების მოთხოვნილებაზე; (2) ბაგის საპა- 

სუხო რეაქციები ფესვურ. სიგნალზე. რომელსაც მოაქვს 
ინფორმაცია "ფესვი-ნიადაგი" ზონაში (რიზოსფერო) 

ტენის მისაწვდომობის პერიოდული (დლის განმავ- 
ლობაში) დაქვეითების შესახებ; (3) ბაგისა და წყლის 

პოტენციალის კრიტიკულ დონეზე დაბლა დაცემით გან- 
პირობებული ფოთლის ტურგორის უარყოფითი 
უკუკავშირი; (4) მთლიან მცენარესთან მიმართებაში 
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9. წყლის. რეჟიში 

  

ფოთლების ფართობის შემცირება და/ან ფესეთა პრო- 

დუქტიულობის გადიდება; (252) ნიადაგის ფართის ერ- 

თეულზე მცენარეთა ფართის შემცირება (L/"I): (6) 

გვალეასთან ნაკლებშეგუებული სახეობების შენაცვლება 
მეტად ადღაპტირებულებით. ბუნებრივია, კონტროლის 
მნიშვნელობა მატულობს პირველიდან მეექვსისკენ, თუ 

მე-4 და მე-6 პუნქტები ზუსტად ესადაგება სიტუაციას, 
საეჭერა რომ პირველი სამი პუნქტი ჩაერთოს 

პროცესში. 

მას შემდეგ, რაც შესაძლებელი გახდა ფოთლის 

წყლის პოტენციალის გაზომვა, შეხედულება მის ფუნქ- 
ციონალურ მნიშვნელობაზე შეიცვალა. წყლის დაბალი 

პოტენციალი შეიძლება შედეგი იყოს არა მხოლოდ 

არასაკმარისი შეწოვის (ნიადაგის დაბალი ტენიანობა; 

ცივი ნიადაგი),ან შენელებული ტრანსპირაციის (გაყინ– 

ული ღერო; ქსილემის კავიტაცია – ფორების წარმო- 
ქმნა), არამედ ინტენსიური ნაკადისა და ნიადაგის მა- 

ღალი ტენიანობის კომბინაციისა, რაც გარკვეული ჰიდ- 

რავლიკური წინააღმდეგობის მუდმივ არსებობას განა- 

პირობებს, კრიტიკული დონის ზევით (მაგ.. ტურგორის 

დაცემა) მხოლოდ წყლის პოტენციალით ვერ აიხსნება 

ეს მოვლენა. შემცირება ერთნაირად შეიძლება დაკავ- 
შირებული იყოს როგორც ინტენსიური ნაკადისა და 

ნიადაგის მაღალი ტენიანობის, ასევე ნაკადის თითქმის 

არაარსებობისა და გვალვის სერიოზული სტრესის კომ- 

ბინაციებთან წყლის პოტენციალის უარყოფით უკუ- 

კავშირს ბაგეებთან, ჩვეულებრივ, გადაჭარბებულ მნიშე- 

ნელობას ანიჭებენ. თუ ტურგორი თითქმის დაკარგუ- 

ლია, ფოთლის დაბალი წყლის პოტენციალის გავლენა 
ბაგეებხე მცირეა – ისინი დამოკიდებულნი სხდებიან 
უფრო მეტად ნაკადზე, ვიდრე პირიქით. 

მეთოდოლოგია 

ზემოაღნიშნულიდან ნათელია, რომ წყლის რეჟიმის 

სრულად აღწერისათვის აუცილებელია ოთხი პარა- 

მეტრი: (1) ნაკადის ინტენსივობა (კ„რანსპირაცია, ან 

ფოთლის გამტარობა); (2) მარაგის ოდენობა (ნიადაგის 
ტენიანობა ღრმა ჰორიზონტების ჩათელით); (3) 

ატმოსფერული მოთხოვნილების სიდღიღე (ორთქლის 
წნევის დეფიციტი); (4) მცენარის წყლის სტატუსი 

(წყლის პოტენციალი, ან წყლის ფარდობითი შემ- 
ცველობა). შერჩეული ლიტერატურა მონაცემთა ნაკრე- 

ბის სისრულით მაღალმთის მცენარეების ამ თვალ- 

საზრისით განხილვის არცთუ ისე დიდ გასაქანს გვაძ- 

ლევს. აქედან გამომდინარე, შემდეგი განხილვებიც გარ– 

დაუვლად დაეყრდნობა მრავალრიცხოვან მონაცემებს, 

რომლებიც შეიცავენ ერთს ან ორ ზემოთ აღნიშნულ 

პარამეტრთაგან და ამიტომ. ხშირად დასკვნითი ინტერ- 

პრეტაცია გაძნელებულია. 

მცენარეზე ნიადაგის ტენიანობის პირ- 
დაპირი და არაპირდაპირი გამლენა 

როგორც აღნიშნული იყო ნიადაგის ტენის განხილ- 

ვისას, აუცილებელია ერთმანეთისგან განვასხვავოთ ორი 

სახის გეალეის სტრესი. ჩვეულებრივ, "ტენის დეფი- 
ციტს" უკავშირებენ ნიადაგის ზედაპირული შრის გაუწ- 

ყლოებას, როდესაც მცენარეებს უძნელდებათ ტურგო- 
რის მიღწევა და ეს არის "გვალვის სტრესი". მაგრამ 

უფრო სშირად ღა გაცილებით მნიშენელოვნად ნია- 

დაგის ზედა შრის გაუწყლოება მოქმედებს მცენა- 

რეებისათვის საკვებ ნივთიერებათა მისაწვდომობაზე, 

ვიდრე მათ ტურგორზე (რასაც, ჩვეულებრივ, უზრუნვე- 
ლყოფენ მცირე სიღრმის ფესვები). ყველაზე მნიშვნე- 
ლოვანი, რაც შეიძლება ტენის სტრესად ჩავთვალოთ 

(განსაკუთრებით მაღალმთის მცენარეებისათვის), ეს 

არის გვალვით გამოწვეული საკვები ნივთიერებების 
შეთვისების შეზღუდვა. 

გარდა ამისა,მცენარეში ტენის ნაკლებობა შეიძლება 
განვითარდეს მაშინაც, როდესაც ნიადაგში ის ჯერ 
კიდევ არის, მაგრამ ძალიან დაბალი ჯემპერატურის 

გამო ფესვებისთვის მიუწედომელი, ან ძნელად მისაწვ- 
დომი ხდება (II0მის0VIIIII0I, 1982: L2ICIICL, 2003; იხ. მე-7 

თავი). მაშასადამე, ისევე, როგორც საკვებ ნივთიერებათა 

შემთხვევაში, ერთმანეთისგან აუცილებლად უნდა გან- 

ვასხვავოთ ნიადაგში არსებული და მცენარესათვის მის- 

აწვდომი ტენი. სველი. მაგრამ ცივი ნიადაგი შეიძლება 

იყოს "ფიზიოლოგიურად მშრალი", როგორც ამას ჯერ 
კიდევ შიმპერი (5CIIი90CI. 1898) მიუთითებდა, 

მაღალმთის მცენარეთა წყლის 
რეჟიმი 

ლიტერატურა ამ მიმართებით საკმაოდ მნიშენე- 

ლოვანია და ძირითადად, მოიცავს წყლის დანაკარგების 

ფოთლისეული კონტროლისა და ფესვების წყლის სტა- 

ტუსის შესახებ არსებულ ცოდნას (ადრეული შეფა- 

სებები იხ. 1Iმიი"IIII, 1963; CიVIII. MეX/0, 1975: 

ხCაM0. MX (981). ამ ნაწილში პირველად ახსნილი 
იქნება მაღალმთის მცენარეების წყლის რეჟიმის სტა- 

ტიკური და დინამიკური ელემენტები, შემდეგ გადავალთ 
ექსტრემალური გვალვის მიმართ მცენარეთა წინააღმ- 

დეგობაზე და დავამთავრებთ ამ საქმის ისეთი "სპეცია- 
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მაღალმთის მცენარეების წყლის რეჟიმი 

  

ლისტებიი". როგორიცაა სუკ-ეელენტები. ბალიშა-მცენა- 

რყები და გიგანტური რო'სეტული მცენარეები. 

წყლის ჰარგვა ფოთლებიდან – სტა- 

ტიკური ნიშან-თვისება 

აიდ სიმაღლეებზე დაბალტანიახი მცენარეული 

საფრის შემქმიელ სახეობათა ჯგუფების ფოთლის ეპი- 

დღერმისი ამყდღავნებსს ორთქლის დიფუზიური გამტარე- 

ბლობის უფრო მაღალ მაქსიმუმს და ბაგეების უფრო 

დიდ სიმჭიდროვეს, ვიდრე შესადარებელი მცენარეები 

დაბალი. სიმაღლეებიდან (#6იIL MIიVI 1981; %6ი)ს! CL 

I. 19§9ა; ნახ, 9.13 და 9.10). პიზეკმია და კარტელიერ- 

M (IX95CL, CმIICIIსI, 1934) და ბერგერმა და ლაჩდე- 

ფელდმა (ცილი, LიიძიLსIძ(, 1936; სურ. 9.10) აღნიშიეს 

„ტრანსპირაციის შედარებით მაღალი ინტენსივობა მა- 

ღალმოის ბეკრ მცენარეში. ცენტრალურ ჰიმალაებში 

დდ. სიმაღლეზე. გავრცელებულ. ოთხიდან სამ. მცენა- 
რეში, დაბალ სიმაღლეებზე, გავრცელებულ მცენარეებთან 
შედარებით, აღინიშნება ფოთლის უფრო მაღალი გამ- 

ტარობა (1ბ0V2I. III0ჩI 1991). ტენის მარაგის გან- 

საკუთრებული გრადიენტების მქონე მაღალმთიანი რე- 

გიონებიდან (ალპები, ახალი გვინეა. ახალი ზელანდია, 

სამხრეთ-დასავლეთი ავსტრალია) ადგილნაცვალ მცენა. 

რეებში, ჩატარებულმა შედარებითმა ანალიზმა. ამ. ტ;ჩ 

დენციების კავშირი ლოკალურ ტეჩიანობასთან არ. გა- 

მოავლინა (#0ჯილ CC I, (933. 1956, |999V: ჩიო, 
C ილ, 19552). თუშცა, მსილოდ ერთ VI. ყევაში 

ადგილგადანაცვლების. შედეგად მზის რადიაციის მკველთ- 

რი სიმაღლისეული ადგილიდან ახალ გვიჩეაში, გამოგ- 

ლინდა ბაგეების სიხშირისა და ფოთლის მაქსიმალური 

    

დიფუზიური გამტარობის სიმაღლისეული შემცირება, 

რაც. გვაფიქრებინებს, რომ. ამ. სიმაღლის/ულ. ტენდენ- 
ციებზე პასუხისმგებელია უფყრო სინათლე, ვიდრე ტენი- 

ანობა ან C(0--ის პარციალური წნევა. 

სიმაღლის მატებასთან დაკაცშირებული ზრდის ტენ 

დენცია დამახასიათებელია არა მხოლოდ ბაგეთა. სიხ 

შირისა და ფოთლის დიფუზიური გამტარობისათვის. 

სიმაღლის ზრდასთან ერთად ბაგეთა სიმჭიდროვე ფოთ- 

ლის ქვედა მხრიდან ინაცვლებს მის ზედა მხრისკენ. ეს 

ხდება ახალ გვინეაშიც. კი. სადაც. ბაგეთა. სიმჭიდროვე 

სიმაღლის 'ხრდის კვალობაზე მცირდება. მაგალითად, 

MოწIVIIIIIIII§ 90I4IVდღC/IIრჯ-ს მთა ყილპელმის შწვერ- 

ვალზე (4420 მ) აქვს 64 ადაქსური და 9 აბაქსური 

ბაგე 1 მე?-ზე, მსგაყსად. /ი/დ/IIIი-ს ფოთლებისა. 4300 
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სურ. 9.13 ევროპის ალპებში ბალახოვან მცენარეებსა (უწყვეტი ხაზი) და ქონდარა ბუჩქებში (წყვეტილი ხაზ აქვე ჩათვლილას ერთი 

ბალიშა მცესარეც) ბაგეების სიმჭიდროვის ცეალებადობა ზღეის დონიდან სიმაღლესთან კავშირში. ყოკელი მრუდი შეესაბამება 
სხვადასხვა სიმაღლეზე შესწაელილ ერთსა და იმავე სახეობას. სიმაღლის ფაქტორით განპირობებული ეპიდერმისის უჯრედების ზომის 

ცვლილება არ არის დაკაეშირებული სახეობრივ კუთვნილებასთან. მსგავსი ტენდენცია აღიჩიშნება ბაგის ინდექსშიც. ასეთივე შედეგებს 
კამოვლანდა სხვა მაღალმთიან რეგიონებშიც. ალპებში შესწავლილი 17 სახეობიდან გამონაკლისია მხოლოდ ერთი (სიხ X I. 

19§სა) 
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9, წყლის რეჟიმი 
  

მ-ის სიმაღლეზე მთა ანაპურნასს მიდამოებში (ჰი- 

შალაები) და CCIIVIIIIII #ი5ჩიL-ისა 3750 მ-ზე ცენ- 
ტრალურ კავკასიონზე (Lხწის, 0ლL მI.. 1989ე). ზოგიერთი 

სახეობა. რომელშიც დაბალ სიმაღლეებზე ბაგეები გან- 

ლაგებულია ფოთლის ქვედა მხარეზე. დიდ სიმაღლეზე 

ბაგეებს ივითარბს ფოთლის ზედა მხარეზეც. მცენარეე- 

ბი, რომელთა ფოთლები მიწას ეკვრის. ან ქმნიან კომ- 

პაქტურ. ბალიშებს. შეიძლება ეპისტომატურებიც იყვნენ, 
ანუ ჰქონდეთ ფოთლის ზედა მხარეზე განლაგებული 

ბაგეები როგორც. მაგალითად. /#IVIVIIIIVI  IIIIIIIMIVI-ს 

ალპებში და 5იVIჩილი CXVIიIი-ს ცენტრალურ კავკასი- 

ონზე (Lხოდ, ა იI.. 19890ე). ეს ტენდენციები ძალიან 

დეტალურად უკვე აღწერილი იყო ზომიერი ზონის 
მაღალმთიანეთისათვის და ტროპიკული მთებისთვის 

(MVელია, 1892: 5CIMMიIML2-C IC0ICIV5. 1905; LCჩI. 1919; 

=5/M10§5ე, 1923: 5იIილC 1936). ამ უკანასკნელი ავტო- 

რის მიხედვით. ანდებში მხოლოდ აბაქსური ბაგეების 

მქონე ფოთლებიანი მცენარეების სიხშირე ეცემა 75%ი- 

დან დაბალ სიმაღლეებზე 23% – დიდ სიმაღლეებზე, 
სადაც ასეთი სახეობები ფლორის 23-29%-ს შეად- 

გენენ. ფოთლის ანატომიის ამ ტენდენციებმა სპინერი 

(აიIიილ 1936) მიიყვანეს დასკვნამდე, რომ მაღალი 

ანდების“ ფლორა გამოიყურება როგორც მეზოფიტი 

ქსერომორფულ გარემოცვაში. უნდა აღინიმნოს, რომ 

ექსტრემალურ სიმაღლეებზე სიმაღლის მატებასთან და– 
კავშირებული ბაგეების სიმჭიდროვის გაზრდა შეიძლება 

საპირისპიროდ შეიცვალოს. 

დიდ სიმაღლეებზე მცენარეთა ოჯახების გარკვეული 
რაოდენობა წარმოდგენილია დაღარული ფოთლების 
მქონე მცენარეებით (მაგ, ოჯახები: ჩIICილლი0ნ, 

45!C-00000. Iწ0ძ-ლილ), ასეთ მცენარეებში ბაგეები განლა- 

გებულია ნაოჭის გარეთა მხარეზე (მაგ., 76I”იII010/!! 

ით და LVი/ი0(/C5 თIC0I0C§ ახალ გვინეაში,ან CXIIIII0 
VI§იIIს ალპებში) და ისინი ხშირად ამოშვერილია ეპი–- 
დერმისის ზედაპირიდან (მაგ., L0/50/0I(I/თ |0CIIIIIხ0I15. 
#C9IICთ-ს ზოგიერთი სახეობა: სხვა მაგალითები ანდე–- 

ბის მაღალმთის ბუჩქნარისათვის იხ. 5ი!იილ, 1930; 
Mხო1დ CI მI.. 19890). გარდა ამ სახეობებისა, ფოთლის 
ღარები, ნაოჭები, "ბორცვები" და სხვა ამგვარი ნიშნები 

მაღალმთის სისტემატიკურ ჯგუფებში მაინცდამაინც 
ფართოდ გავრცელებული არ არის, მაგრამ ასეთი ფოთ- 

ლების მქონე სახეობები დიდ სიმრავლეს აღწევენ. 
შესაძლებელია. ეს სტრუქტურები იცავს ოკლუზიისგან 
ქვედა ეპიდერმისს უფრო მეტად ტენის სიჭარბით 

(ზედაპირის ლდატენიანება) ვიდრე ტრანსპირაციის 

გაძლიერებით (იხ. ქვემოთ). 
ზშირად ამტკიცებენ, რომ ფოთლის ხშირი შებუსვა 

ძირითადად, დიდი სიმაღლეებისათვის არის "მოგონილი" 
და, რომ ის მცენარეში წყლის ეკონომიის სტრატეგიას 

უკავშირდება. ეს მოსაზრება ღიდ სიმაღლეებზე ინტენ- 

სიურად შებუსვილი ფოთლების მქონე სახეობები! 

არსებობამ წარმოშვა (მაგ. ედელვაისი და 

LCი”Iიჯი!!”-ს სხვა სახეობები ევრახიაში და 

მსგავსი #959I0C-2ლლ0C-ს წარმომადგენლები იაპონიაში და 

ახალ ზელანდიაში; „I10/0MIVIII/§-ის სახეობები სამხრეთ- 

აღმოსავლეთ აზიის მთიანეთში; 5იI9Vი-ს ცნობილი 

შებუსვილი მცენარეები ჰიმალაებში; #-VV//II/5-ის. 

CIIლIII-ის და #5/0/6III-ს სახეობები ანდებში და 

ზო ი-ს გიგანტური როზეტები აფრიკაში). მაგრამ 

მაღალმთის ფლორის რაოდენობრივი შესწავლა აჩვე- 

ნებს, რომ სინამდვილეში ინტენსიური შებუსვა საკმაოდ 

იშვიათია. როგორც დაბალ. ისე მაღალ სიმაღლეებზე 
მართალია, აღინიშნება სიმაღლის მატებასთან ერთად 

შებუსვილფოთლიან მცენარეთა რამდენადმე მატება 
(MაII0V. MიIL, 1996), მაგრამ ასეთი სახეობების წილი 

იშვიათად თუ გადააჭარბებს სახეობათა საერთო რაო- 

დენობის 30%--ს მაღალმთის მცენარეთა უმეტესობა 

შეუბუსავია.ა სრულიად შეუბუსავი ფოთლების მქონე 

ბევრი სახეობა აღწევს ექსტრემალურ სიმაღლეებს 

(მაგ... /?იIIICIIII5 დIიCIიII§ ალპებში, სურ. 84 და 
ჯბი”IIIIICIIIII§ §CIIC0//)IIIს ახალ ზელანდიაში, სურ. 15. 0) 

ფოთლის შებუსვა ზოგადად, და მაღალმთის მცე- 
ნარეებში კერძოდ, არ უნდა წარმოადგენდეს დიფუზიის 
კონტროლის საშუალებას, ფოთლის მოსაზღვრე შრის 

წინააღმდეგობის ნებისმიერი გაზრდა ამცირებს ტრან- 

სპირაციის ბაგისმიერი კონტროლის შეფარდებით ეფე- 

ქტურობას. მთელ მსოფლიოში მაღალმთის მცენარეების 

ანატომიური ნიშნები (განხილულია ზემოთ) მოწმობს 

იმას, რომ მცენარეები "მიისწრაფიან" ბაგის ისეთი 

მდგომარეობისაკენ, რომელიც მინიმალურ სიძნელეებს 

შეუქმნის დიფუზიას. ზოგიერთი სახეობის ფოთლების 

ძლიერი შებუსვა შეიძლება განვიხილოთ როგორც მზის 

რადიაციის განბნევის. გარემომცველი ტენიანობის ხან- 

მოკლე ცვალებადობისაღმი წინააღმდეგობის, ბალა- 
ხისმჭამელი და პათოგენური ორგანიზმებისგან თავდაც- 

ვის, ან ზედაპირის დასველების თავიდან აცილების 

საშუალება (LიIიი, 1975: სეICI), 1979; LL6იICL CI LL. 

1933; C0Iძ5LC)ი CI იI., 1989; 110110». M20XL, I996). ნისლიან 

ამინდში გიგანტურ ტროპიკულ როზეტებში ფოთლების 

შებუსვა ღამის განმავლობაში ბაგეების ნიქტინასტიურ 

დახურვასთან ერთად. ცხადია, იცავს ბაგეებს დასვე- 

ლებისგან (და ამ გზით – ოკლუზიისგან); როდესაც 

წყლის თხელი აპკი ფარავს შებუსვილ ზედაპირს, ეპი- 

დერმისის ზედაპირი მშრალი რჩება. 

ერთად აღებული ფოთლების აღნიშნული სტატი- 
კური ნიშნები მიუთითებენ საკმაოდ უპრობლემო წყლის 
რეჟიმზე, რადგან მაღალმთის მცენარეთა ფოთლების 
ანატომიის ყველაზე უნივერსალური ტენდენცია ფოთ- 
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სურ. 9.4 დანაო ებული (”"ერიკოიდული") დღა დახვეულ 
უ მექანიკურ მდგრადობას ღა იცა 

გეებს დ-ს. სგან, მაგრამ '- ევე. როგორც შებუსვა) 
აციის კონ ს საზრისით, «აიმე მნიშვნელო. 
სე ს) “შა ს. შრც კ L0I50(IVIი იიC)ხოს 

ი სხ. ასხა გადიდებაზე (საყურადღებოა ბაგვები 

40 ექალი პოზიცია ქცკდა ფოტოზე): მარჯვნიკ.. ზემოთ" 
ყო 1 (II III « არჯკნივ ქვეძოთ; 6V//% (IIIIIII III86IIVIII. 
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ყ. ყლის ოყუაძი 

  

  

- 

   

ზურ. 945 
გავ MX ელებული გ.გ 

ეკვადორში 5600 +4I00 4" " ჩრ L დღ 
ური - სეტ:ელი მცენარის (#” VMMVIV #7) 

ფოთ იი მოვა «ე უვბა სქელი 'ქეჩა” ხელს უწ ს ს 
ეფექტურ. არეკვლას და იცავს ფოთოლს 

ერ. ში იცჯეს უოთლის ზედაპირს 
საათებში, როზეცებისს დახურვასთან 

„> კალურ ნაწ. ს “ც.ვს. გაყინვისგან 

აღ, ებისაგ » 
ას. =ებისგან; ლ.ა! 

ლების ს სქის მX) (ფოთლისშიდა დიფუზ. ს გზის 

დაგრძ ებ იხ. მე-11). ბაგეების სიმჭიდროვისა და 
ფოთლის მაქსიმალური დიფუზიური გამტარებლობის 
გაზრდა შეიძლება დაკავშირებული იყოს C0:-ის დიფუ- 
ზიისადმი დაბალი წინააღმდეგობის შენარჩუნებასთან. 
რადგან გაზის მოლეკულური დიფუზურობა სიმაღლის 

მატებასთან ერთად იზრდება (საერთო ატმოსფერული 
წნევის დაქვეითებასთან ერთად: Cი10. 1972), ფოთლის 
ინტენსიური ტრანსპირაციის შესაძლებლობა დიდ სი- 

მაღლეზე იზრდება უფრო მეტად. 
მთლიანი მცენარის დონეზე წყლის რეჟიმთან დაკავ- 

შირებული მნიშვნელოვანი "სტატიკური" მაჩვენებლებია 
ფოთლის მასის კოეფიციენტი (ფოთლის მასის ფარდო- 
ბა მთლიანი მცენარის მასასთან), ან უფრო გამოსადეგი 

წერილი ფესვების სიგრძისა (განფენილობა) და 
ფოთლის ფართის ფარდობა. ხანმოკლე პერიოდის გან- 

მავლობაში ორივე მაჩვენებელი მყარი და ნაკლებადცვა- 
ლებადია, ამასთანავე.მათ შეიძლება გამოხატონ გრძელ- 
კადიანი მარეგულირებელი სამარჯვეები. ფოთლის მა- 
სის ფარდობა მაღალმთის მცენარეებში არ განსხვავდე- 

ბა დაბალი სიმაღლეების მცენარეთა ანალოგიური მაჩ- 

ვენებლისგან და ალპებში. ჩრდილოეთ სკანდინავიაში, 

ჩრდილო-დასავლეთ არგენტინასა და ეკვატორიული ან- 

დების თანასაზოგადოებებისათვის 22  2?ი-ას უდრი 

(იიი, ჩაინეოMII, 1987; სიხა. 1994; ნახ. 1215) თუ 

ფოთლის სპეციფიკური ფართი (ფოთლის ფარ- 

თიო ფოთლის მასა) სიმაღლის ზრდასთან ერთად მცირდ- 

ება, ფოთლის საერთო ფართის ფარდობა ფოთლის 

საერთო მასასთან (ფოთლის ფართის ფარდობა) ღიდღ 

სიმაღლეზე უმნიშვნელოდ ქვეითდება. ამის საპირის- 
პიროდ. წვრილი ფესვების საერთო განფენილობა ფოთ- 

ლის ფართის ერთეულზე თითქმის 5-ჯერ მეტია მა- 

ღალმოას მცენარეებში, შედარებით დაბლობის მ - 

ნარეებთან (M0V00L IბიისეIXII, 1987: ს.ერ. 12.18). რც 
უნდა იყოს ამის მიზეზი, ეს მაჩვენებელია იმისა, რომ 

მაღალმთის მცენარეთა წვრილი და აქტიური ფესვები 

უკეთ "იკვლევენ" სუბსტრატს. ეს შეიძლება წარმო. - 
გენს გარკვეულ ადაპტაციას ნიადაგის დაბალი ტ.  - 
ატურის მიმართ, ან დიღ სიმაღლეებზე დაქვეითებული 
მიკორიზაციის კომპენსაციას. შესაძლებელია, ეს ფესვე- 

ს ნ ოი კვლავწარმოების მარტივი ასახვაცაა 

ბაგეების მოძმედება და ფოთლის 
წყლის პოტენციალი მაღალმთის 

მცენარმებში 

როგორც წესი,დიდ სიმაღლეზე ორთქლის დანაკარ- 

გის ბაგისმიერი შეზღუდვები მცირდება. ეს ვლინდება 
არა მხოლოდ სტატიკურ ნიშნებში,როგორც ზევით იყო 

განხილული, არამედ ბაგის მოძრაობის დღიურ და სე- 

ზონურ დინამიკაშიც (M0ბ”ილ, LეIIC, 1988). დაბალ 

სიმაღლეზე ფოთლის დიფუზიური გამტარობა (ბაგის 
გახსნილობა) პიკს აღწევს დილის საათებში და შემდეგ 

მცირდება. მაღალმთის მცენარეეი ფოთლის მაქსი- 
მალურ გამტარობას დღის თბილ საათებში აღწევენ, ე.ი. 
შუადღისას, ან უშუალოდ შმუადლის შემდეგ და შედა- 

რებით უფრო დიდხანს ანდომებენ სრული გახსნილო- 

ბის მიღწევას, რაც, შესაძლებელია, დაკავშირებული იყო 
ღილის დაბალ ტემპერატურასთან (სურ. 9.16). 

ალპებში, ქარიან სამხრეთ ფერდობზე გართხმულ 
ქონდარა ბუჩქებში ფოთლის გამტარობის მცირე დღი- 
ური ცელილებები აღინიშნა სავეგეტაციო სეზონის უმე- 
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სურ. 9.16 მარმუჭის C4/C/IVVIIIIთ §ი.) ფოთლის დიფუზიური გამ- 
ტარობის დღიური დინამიკა სხვადასხვა სიმაღლეზე ალპებში. 

სღვის დონიდან სიმაღლის მატებასთან ერთად აღინიშნება ფოთ- 
ლის ზომის შემცირება, მაქსიმალური გამტარობის ზრდა და 

მაქსიმალური გამტარობის პერიოდის გადანაცვლება დილის სა- 
ათებიდან ადრე შუადღისაკენ (%0Mის; MV0VMVC 1981). 

ტესი ხნის განმავლობაში (Lბ+იიL, 1976). #L0150/0(V0 
ი/0CIIIხ0I§. რომელიც ზედა ტოტებით შექმნილ ხშირ 
საფარში თავისებურ მიკროკლიმატს ქმნის, ბაგეებს 

ხსნის ადრე გაზაფხულზე და კეტავს შემოდგომაზე (და 

არ ამცირებს გამტარობას 50%-ზე მეტად ზაფხულის 

ღამეების განმავლობაშიც კი). მილერმა და თანავტო- 

რებმა (MIIIC CL იI..1978) პორომეტრის გამოყენებით 
კლდოვან მთებში მაღალმთის ორი სახეობის – ,„8I5(0/(0 

ხIა!იI10M0C და CიIIIძ IოიIიწთ)იIი-ს შესწავლისას ვერ 
ნახეს გამტარობის მდგრადი ცვლილებები სეზონის 

განმავლობაში. გამტარობა ძირითადად, იყო მაღალი და 

მათ დაასკვნეს, რომ წყალი არ ზღუდავს პროდუქციას. 

გარდა ძალიან მშრალი წლებისა, ან, თუ ზღუდავს, 

ძალიან ხანმოკლე დროით და განსაკუთრებით მშრალ 

ადგილებში. 

როდესაც საველე პირობებში ბაგის გამტარობის 

შეზღუდვას ვაკვირდებით, უმეტეს. შემთხვევაში. ვამჩნევთ 
კავშირს აორთქლების მოთხოვნილებასთან (ორთქლის 

წნევის დეფიციტი – Vიძ) ღა არა ფოთლის წყლის 

პოტენციალთან. ჩვენი ეს დაკვირვება ეთანხმება სხვა 

ავტორები” (CილVI59, LხირიIლ, 1994; სიMIეს CL 21. 

1995) მონაცემებს, რომლებიც აღნიშნავენ, რომ მაღალ- 

მთის მცენარეების რეგულარული მორწყვა გავლენას 

არ ახდენს არც ფოთლის გამტარობაზე და არც წყლის 

პოტენციალზე. ჯონსონი და კოლდველი (ჰიIი50ი, 

CმIVMაII. 1976) იკვლევდნენ მაღალმთის სახეობებს 

კონტროლირებად პირობებში და დაასკვნეს, რომ CVIVI 

'იწI-ს და განსაკუთრებით CMXI/0X იძMიI5-ის ბაგეები 

ორთქლის წნევის დეფიციტზე რეაგირებენ იქამდე, სანამ 
წყლის პოტენციალი დაეცემა კრიტიკულ დონეზე დაბ- 
ლა. საველე მონაცემეს მარადმწვანე ქონდარა 

ბუჩქებისთვის ალპებში (M000%C. (976) და „IIVIIIIII§- 

ისთვის სიერა-ნევადაში (კალიფორნია) (IICIძ ა ეI., 

19ვ2) მივყავართ იმავე დასკვნამდე აფრო-ალპური 

#იხიძი-ს ბაგეებიც არ რეაგირებენ წყლის პოტენ- 

ციალზე, მაგრამ მგრძნობიარენი არიან Vი0ძ-ს მიმართ 

(§0I"II2C CL ეL., 1985; საველე ცდები). ორთქლის წნევის 

დეფიციტის გავლენის გასამიჯნად წყლის პოტენ- 
ციალის გავლენისაგან აუცილებელია წყლის პოტენ- 
ციალის.· და ფოთლის გამტარობის“ ერთდროული 

გაზომვა. სურ. 9.17-ზე ნაჩვენებია სიტუაცია, სადაც 

ქარის მეშვეობით ბუნებრივად მშრალი, მცენარეული 
საფარის ზევით არსებული ჰაერი იჭრება ფოთლების, 

ჩვეულებრივ, დაცულ და ტენიან სივრცეში. მშრალი 
ჰაერის "დარტყმა" იწეევს ფესვების წყლის პოტენ- 
ციალის დაუყოვნებლივ აღდგენას ბაგეების მჭიღროთ 
დაკეტვის გზით. ცხადია, რომ ამ სახეობების ბაგეების 

ზემოთაღნიშნული "პასუხგაუცემლობა" მათი მაღალი 

აეროდინამიკური წინააღმდეგობის შედეგია, რომელიც, 
ჩვეულებრივ, იცავს ბაგეებს ორთქლის წნევის მაღალი 

დეფიციტის ზემოქმედებისაგან. ზოგჯერ საფარის კლი- 
მატი ირღვევა – ბაგეები ძალიან მგრძნობიარენი ხდე- 

ბიან. მსგავსი რეაქცია შემჩნეულ იყო პატარა ბალახო- 

ვან /VIIIMIთ IMIIთ-ში (M«ხ-ი%. 1980). თავისი ხშირი 

საფრით დაცვის გარეშე გვიან ზამთარში სვენების 

მდგომარეობაში მყოფი #01§60/0IVღCი გაუწყლოვდება 
ხოლმე (L29XCIICC, 1957). 
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სურ. 9.7 ევროპის ალპებში ძალიან ტენიან პირობებში 

გაერცელებული ოისელეურია პროცუმბენს-ში ინ სიტუ. ბაგეე- 
ბის საპასუხო რეაქციები ორთქლის წნევის დეფიციტზე (გამოხ- 
ატული ტრანსპირაციის ინტენსივობის ცვლილებით). ცენოზის 
ტენიანი ატმოსუერო ხელოვნურად (ვენტილატორის მეშვეობით) 
შეიცეალა მშრალი ჰაერის ნაკადით (ნახასზე აღნიშნულია 

ნულოვანი დროით). ფოთლებში აღინიშნა წყლის პოტენციალის 
აღღგენა (მომატება), მაშინ. როდესაც ბაგეების გამტარობა 
შემცირდა (L9ილ; 1980). 

ადრე აღვნიშნეთ, რომ მხოლოდ ფოთლის წყლის 
პოტენციალი არ გვაძლევს საშუალებას დავასკვნათ 
ნიადაგში ტენის ნაკლებობის არსებობა, რადგან ისეთივე 

წყლის პოტენციალი შეიძლება ჭეშმარიტი ნაკლებო- 
ბისა და დახურული ბაგეების, ან ბოლომდე ღია ბაგეე– 
ბისა და ნიადაგის მაღალი ტენიანობის შედეგი იყოს, 

ბოლო შემთხვევაში წყლის შედარებით დაბალი პოტენ- 

ციალი გამოსატავს უფრო ჰიდრავლიკურ მდგომარე- 
ობას, ვიდრე ნიადაგის დაბალ ჯტენიანობას წყლის 

პოტენციალისა და ფოთლის გამტარობის ერთდროული 
შესწავლის მონაცემების სიმცირე გვაფიქრებინებს, რომ 

მაღალმთის მცენარეთა ბაგეები (ისევე, როგორც სინათ- 

ლის მოყეარულ მცენარეთა უმეტესობის) შედარებით 

"დაძაბულნი" არიან ფოთლის წყლის პოტენციალის 
ცვლილების მიმართ. სანამ ის არ მიაღწევს -I.2-დან 
20 Mიი-მდე მნიშვნელობებს (სახეობებისდა მიხედ- 

ვით). 
პოლოკის (Vწ0II0CL, 1979) მიხედვით, მაღალმთის 

C/Iითილ/ი-ში (ახალი ზელანდია) ბაგეთა დაკეტვის 

მისეხად წყლის პოტენციალის მიღების სასარგებლო, 

მცირე რამ მეტყველებს. სამაგიეროდ,ის აღნიშნავს,რ- “2 

უმეტეს შემთხვევაში წყლის პოტენციალის ცვალ;- 
ბადობა (> -2 MIმ) აიხსნება წყლის ორთქლის დეფიცი- 

ტის ცვალებადობით შედარებით მალალი და სტაბილ- 

ური ფოთლის გამტარობის ფონზე. კლდოვან მთებ9ი., 

#8I3I0IIV ხII0I10I0(0+-ის ბაგეები მკვეთრად რეაგირებენ 
1.6 Mიი-ზე ნაკლებ უარყოფით წყლის პოტენციალზე 

(რის მოქმედებასაც ეს საზეობა მთელი ძალით გან- 

იცდის ხოლმე) და გამტარობის უმნიშვნელო დაქვე- 
ითება შეიძლება შეცდომით შეფასებულიყო წყლის 
ორთქლის დეფიციტად (წნIII6რიჯ0V, M(IIC,, 1975). ობერ- 

ბაუერი და ბილინგსი (0ხლ-ხას6ნი 8IIIილა, 1981) 
მიუთითებენ, რომ 7/'(/0/(L/I! /X0I43 და /?0IC/IIIIIი იIVC§IIი!! 
არ რეაგირებენ” ფოთლის წყლის პოტენციალზე, სახამ 

ის -1.7 Mიმ-ს არ მიაღწევს. ეს ავტორები მაღალმთის 

მცენარეებში წყლის რეჟიმს სწავლობდნენ მხოლოდ 
ტოპოგრაფიული გრადიენტის მიხედვით უაღრესად 
მშრალი ზაფხულის განმავლობაში (ნალექების რაოდე- 

ნობა ივნისის ბოლოდან სექტემბრამდე 130 მმ-ს არ 

აღემატებოდა და მათი უმეტესი ნაწილი აგვისტოს ბო- 

ლოს მოვიდა). ამ უჩვეულო პირობებში მათ შეძლეს 
ეჩვენებინათ რომ შწვრილფესვებიანპდს სახეობებმა 

გვალვის მკაცრი სტრესი შეიძლება განიცადონ დიღ 

სიმაღლეზეც (3300 მ) კი, მაშინ, როდესაც ღრმა- 
ფესვებიანი სახეობები, მაგ., 17-//6/IIVIII /20I71/, ადგილმდე- 

ბარეობის მიუხედავად ასეთ ზემოქმედებას ნაკლებად 
განიცდიან. ობერბაუერისა და ბილინგსის (0ხიხმსი, 

ნII"ილა, 1981) დაკვირვების პერიოდში ნიადაგის ზედა 

ფენის (0-1 სმ) ტენიანობა დაცულ ფერდობზე 35 

დღის განმავლობაში (დაკვირვების 46 დღიდან) მუდმი- 

ვად ეცემოდა დაბალ მაჩვენებლებზე ქვემოთ, თუმცა 
უფრო ღრმა ფენის ტენიანობა არ ისაზღვრებოდა. ამ 
შრის გამოშრობა ალპების სამხრეთ ფერდობებზე გან- 
ლაგებული საძოვრებისათვის ხშირად განმეორებადი 

მოვლენაა, თუმცა მიყოლებით სამი წლის შუა ზაფს- 
ულის მზიან ამინდში CXIXX CIVIVIIIთ-ზე და #05IV(0 IIVI- 

IთMI-ზე ჩატარებულმა ფართო გამოკვლევამ აჩვენა ფოთ- 
ლის გამტარობის ძალიან უმნიშვნელო ცვალებადობა იმ 

დროს, როდესაც ფოთლის წყლის პოტენციალი 

შუადღისას რეგულარულად ინტენსიური ტრანსპირაცი- 

ის შედეგად აღწევდა -1.8 Mი?-ს (Xრ6ოICL ი( მ1., 1980). 
ეს მეტყველებს: ()) რომ ამ მცენარეებში ბაგეები 

"დაძაბულნი" არიან წყლის პოტენციალის ასეთი შემ- 
ცირების გამო და (2) რომ ღრმა ნიადაგები ყოველთვის 
ინარჩუნებენ მცენარისათვის მისაწვდომი ტენის საკმაო 

რაოდენობას, რომელიც არ ზღუდავს ტრანსპირაციას და 

ნიადაგიც ვიზუალურად გამომშრალის შთაბეჭდილებას 
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მაღალმთის მცენარეების წყლის რეჟიმი 

  

არ ტოვებს. 

მცირერიცხოვან სხვა შემთხვევებში შესწავლილია 

მხოლოდ წყლის პოტენციალი ან ფოოლის წყალ- 
შემცველობა და გამოქვეყნებული. მონაცემები, სავსებით 
ადასტურებენ შეხედულებას. რომ შეკრულ დაბალცანიან 

მაღალმთის მცენარეულობაში გვალვის სტრესი შედა- 

რებით იშვიათი მოვლენაა (131155, 1964). წყლის ისეთი 

დაბალი პოტენციალები როგორიცაა -4 Mიი, იმ 

ადგილებისთვის, სადაც სახეობათVთ უმრავლესობა 

ხასიათდება -2 Mიმ-ზე გაცილებით მაღალი მაჩვენებ– 
ლებით, და ივლის-აგვისტოში 250 მმ-მდე ნალექი 

მოდის (MIIIლL CI იI.. 1978). ასახავენ ძალიან ლარიბ 

ნიადაგურ პირობებს მთის ქედებზე, თხელ ზედაპირულ 

თოვლისპირა სუბსტრატს, ან ძალიან განსხვავებულ 

ამინდის პირობეს (დხიიხისიL წIIIIII05§, 1981), რაც 

ზოგადად, არატიპიურია მთის პირობებისათვის. მოკ- 

ლეფოთლიან ბალახოვან მასალაზე წნევის კამერებში 

(შოლანდერის აპარატი) მუშაობა საკმაოდ რთული საქ- 

მეა. ის მოითხოვს დახვეწილ ხელოვნებას, განსა– 

კუთრებით მაშინ, თუ ხელმისაწედომია მხოლოდ ნაკ- 

ლებადშესატყვისი აპარატურა (თანამედროვე მეთოდები 

მხოლოდ ახლა შემოდის ხმარებაში). ამიტომ, თითო- 

ეული ფაქტორი შეიძლება გახდეს ქსილემის მექანი- 

კური დაზიანების მიზეზი კამერებში შექმნილი მაღალი 

წნევის პირობებში მუშაობისას. ალპებში სხვადასხვა 

სიმაღლეზე მიღებული მონაცემები შეაჯამეს. კიორნერ– 
მა და მაირმა (Lბოლ, MეVC 1981). მათ აჩვენეს, რომ 
სრულიად ჩვეულებრივი მზიანი დლის მინიმუმი ალპურ 

სიმაღლეებზე -1.5 Mიმ-ის ფარგლებშია: ყველაზე დაბა- 

ლი მაჩვენებელი ნანახია ბალიშა მცენარეებში (-0.9 
Mიი-ზე დაბალი; იხ. აგრეთვე #ტM10L 0CM0005, 1979); 
კორდოვან მარცვლოენებში კი ყველაზე დაბალი მონა- 
ცემი -1.9 Mდი-ია. 

მაღალ სიმაღლეებზე აღმოჩენილია წყლის 

ეკონომიურად ხარჯვისა და გამოყენების მაღალი ეფე- 
ქტურობის მქონე მცენარეთა კლასიკური ფუნქციო- 

ნალური ტიპები, აქ გვხვდება აგრეთვე, ფოტოსინთეზის 
Cკ-გზის და მსუქანასებრთა მჟავის მეტაბოლიზმის 

(Cნიჯვი1ელლიი იილIძ ი1ლ(ისიII5ი - C)M) მცენარეები, 

თუმცა მათი გავრცელება ძალიან შეზღუდულია. ტიზენ- 
მა და თანაავტორებმა კილიმანჯაროზე (1I1C5700% CL მL, 
1979) და პიანკოვმა და მოკრონოსო>ვმა ცენტრალურ 
აზიაში (-VიიM0V, M0M0050V, 1984) ნახშირბადის სტა- 

ბილური იზოტოპების გამოყენებით და რუთზაცმა და 
ჰოფმანმა (წს(I5012, I0ჩაიი, 1984) ფოთლის ანატომი- 
ის შესწავლით დაადასტურეს სიმალლის გაზრდით გან- 

პირობებული Cკ სახეობების შეცვლა Cვ სახეობებით 

(ეს საკითხი უფრო დეტალურად განხილულია მე-11 
თავში). მცენარეთა ამ ჯგუფების ტენისა და სითბოს 

  

მიმართ კარგად ცნობილი განსხვავებული მოთხოვ- 
ნილებების გათვალისწინების საფუძველზე, გამოითქვა 
მოსაზრება ძოვების ზეწოლის სიმაღლისეული შემ- 

ცირების, როგორც დამატებითი ფაქტორის შესახებ 

(ILIს§017, IIიI(Iიეი, 1984). Cკ-მცენარეთა ფოთლებში ცი- 

ლის ნაკლები შემცველობაა, რაც ამცირებს მათ კეებით 

ღირებულებას ღა მიმზიღველობას ცხოველებისათვის, 
სწორედ ამიტომ ქრება C;-მცენარეები დაბლობი საძოვ- 
რებიდან. მხოლოდ ტენის მისაწვდომობა, როგორც ჩანს, 
არასაკმარისი ახსნაა, რადგან ნანახია, რომ C /-მცენარეე- 

ბი ფუნქციონირებენ განსაკუთრებით კარგად შედარებით 
დაბალ სიმაღლეებზე, როდესაც ისინი უზრუნველყ- 
ოფილნი არიან ნიადაგის მისაწვდომი წყლით. 

გვალვით გამოწვეული ბაგეების დახურვა ამცირებს 
სტაბილური იზოტოპის 01%C შემცველი C0;-ის საერ- 

თო დისკრიმინაციას და 0!+C-ის მნიშვნელობები (კირ- 

ქკის სტანდარტთან შედარებით) ხდება. ნაკლებუარყო- 
ფითი. 

ცივი ჰაბიტატის, კერძოდ, მაღალმთის მცენარეებში 
6!+C ნაკლებუარყოფითია (მნიშვნელობა იზრდება 1.2 - 
ით სიმაღლის ყოველ 1000 მ-სე; MბVიდ CI იI., 1991), 
მაგრამ ეს არ არის დაკავშირებული ტენიანობის 

სტრესთან (/MIL0V0 CI 8I., 1990; M0LიC( ი( 9I., 1991; იხ. მე– 

1) თავი). ერთნაირი სიმაღლის (4100-4700 მ) ად- 

გილებში ბუჩქებსა და ბალახოენებში 0!32C ნალექების 
შესაბამისად იცვლება: -25.9 – ახალ გვინეაში; -25.0 – 
ვენესუელის ანდებში; -24.3 – კენიაში და -26.23 – 
ჩრდილო-დასავლეთი არგენტინის ანდებში; M0ო%V CI ეI,, 

1991). მაშასადამე, ბოლო პუნქტში, სადაც ნალექები 
ყველაზე ნაკლებია (300 მმ წელი“) 6!+C ისეთივეა,რო– 

გორც ყველაზე ნალექიან (3000 მმ წელი“) პირეელ 
პუნქტში. 

მოცემული სიმაღლის ფარგლებში ტენის მისაწვდო- 

მობის ლოკალური განსხვავების გარდა, ერთ რაიმეს 

შეიძლება ჰქონდეს დამატებითი გავლენა. ეს. შემოწმე- 
ბული იყო ტენიანობის გრადიენტის ცვლილების მთელ 
გაყოლებაზე ჩრდილო-დასავლეთი არგენტინის ანდების 
ნახევრადუდაბნოში 4250 მ სიმაღლეზე (სურ. 9.18), 
ჩანს რომ გრადიენტის მნიშვნელოვანი დაქვეითება 
წყალსატევის ნაპირის ჭაობიან ნიადაგსა და კლდოვანი 

ნახევრადუდაბნოს "მშრალ" დედაქანს შორის არ შეიმ- 

ჩხევა. ეს მონაცემები ადასტურებს ზემოთგანხილულ 
მოსაზრებას იმის შესახებ. რომ მაღალმთის 'ნახ- 
ევრადუდაბნოს" მცენარეები ფიზიოლოგიურად ეფექ- 
ტური წყლის ნაკლებობის უმნიშვნელო გავლენას გან– 
იცდიან. 

საბოლოოდ, მაღალმთის მცენარეეის წყლის 

რეჟიმის ეს სულ ბოლოდროინდელი მონაცემები მსოფ- 
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9. წყლის რეჟიმი 

  

MVV- #ტიცლიყიტეი #იძი5 4250 თ, MგICი 1987 

8 
ა ი051 
X210- 
32 
8 

3 
ს ” 
8 0'აფავი <დ დაღლავაება, 

89% -26.33 + 0.99 -26.21 + 0.59 | -25.88 + 0.63 
თ 
ჯ 8!3C (%ი 

· ჩწკისიCVIIV5§ « Mი10წICხტ · CეIVCლ(შ 
CVოხგIაI2 C205' ხნყMVიის 

· VI-ლ(ილი2 · C0,გიIVი »· M3I%Xი2 
ხი%6-0Iიხგ 2CგსI!ი MI§0Iძპ 

» ჩძ(C712 50. · CგIპოძიი!პ · VI0I2 
· ჩIპიე!იხისაი/5 მCპს% (0ძI'0სC2M 556. 
C0ი905VI§ + LIV00CI10CII§ CმM%ხ20VI0ი5)5 

ოთიVტი!გოპ 
· Lცი'ძიი 
ოიVნის 

სურ, 9.18 ნახშირბადის იზოტოპების (|395) გამოყოფა როზე- 
ტულ ბალახოვან მცუნარეებში ტენიანობის გრადიენტის გას- 
წერივ: სანაპირო “ზოლიდან (ლაგუნა ნოსტრა. არგენტინა) 
მაღალმთის ნახევრადუდაბნომდე (4250. მ, ნალექების წლიური 

რაოდენობა 100 მმ, <695. კუმბერს. კალჩაკუიეს. ჩრდილო-დასავ- 

ლეთ არგენტინა). მნიშვნელოვანი განსხვავებები არ. აღინიშნება, 
რაც მცენარეთათვის ტენის ერთნაირ მისაწვდომობაზე უნდა 
მეტყველებღეს (ავტორისეული გამოუქე. მონაც.). 

ლიოს სხვადასხვა ნაწილიდან სავსებით ეთანხმება მე– 

20 საუკუნის დასაწყისში გამოქვეყნებულ მასალას 
(5ძიი, 1922: VVეII0CI 1931: IMI5CM« CL იI.. 1935; სიილლ 

LიიძCM%IძL, 1926; 5CჩღIX, 119IICI, 1937), დასკვნა, რომელ– 
საც აკეთებს ზენი (5ლიი, 1922) მაღალმთის და დაბლო–- 
ბის ბალახოვან მცენარეთა ფოთლის ტრანსპირაციის 

მრავალრიცხოვანი შედარებებიდან, გამოდგება მრავალი 
სიტუაციისათვის: "ამგვარად, მე ვერ შევძელი აღმო- 
მეჩინ მაღალმთის მცენარეებში წელის “შთანთქმის 

რაიმე შეძენილი შეზლუდვები". უნდა აღინიშსოს, რომ 
ზენი მუშაობდა შვეიცარიის ალპების შედარებით უფრო 

მშრალ ცენტრალურ ნაწილში და მიაწერს ამას წყლის 
მოხმარებას და არა მინერალური საკვები ნივთიერე- 
ბებით უზრუნველყოფაზე ნიადაგის ზედა შრის შესაძ- 
ლებელ არაპირდაპირ გავლენას, რაც. როგორც ჩანს, 

დროდადრო მნიშვნელოვანია ყველა მაღალმთიანი რე- 
გიონისათვის. პამირხე მოპოვებული მასალა 
(5Vლ5ხიIX0Vი, 1973) ადასტურებს, რომ ზენის დასკვნა 

სამართლიანია მხოლოდ ძალიან მშრალი მაღალმთის 

  

        

  

სიტუაციებისათვის. 

მაღალმთის მცენარეთა ოსმოსური 

პოტენციალი 

ტენით ადექვატური მომარაგება ელინდება დაბალ 
ოსმოსურ წნევშში – ნაკლებუარყოფით ოსმოსურ 
პოტენციალში. უჯრედის წვენის კონცენტრაციებსა და 

ოსმოსურ პოტენციალებს სწავლობდნენ ბევრად უფრო 
ადრე, ვიდრე ხელმისაწვდომი გახდებოდა წნევის კა- 
მერები და ფოთლის ფსიქრომეტრები. გამონაკლისის 

გარეშე. მონაცემები მეტყველებენ ხსნარის უფრო და- 
ბალ, ვიღრე ზომიერ კონცენტრაციებზე მთელი სავეგ– 
ეტაციო სეზონის მანძილზე. კრიოსკოპული მეთოდის 

გამოყენებით ჩატარდა ძალიან მრავალმხრივი და დას- 
ვეწილი შემოწმება მცენარეთა თანასაზოგადოებებისა და 
ექსპოზიციეის ფართო "სპექტრისათვის შედეგად, 

მიღებულ იქნა შემდეგი საზღვრები: -0.7 Mლი-დან -2.! 
Mიე-მდე (IMI50L ა! ი, 1935; სურ. 9.19). ყეელაზე 
ნაკლებუარყოფითი მაჩვენებლები აღინიშნა /?II/IICX §CIVIი- 
/Iვ-ში და 0XMIი ((ფაოი-ში ხოლო უარყოფითი 
მნიშვნელობებს მწკრივს ბოლოს მანანასებრთა 
(წოოთილელ) ჯუჯა ბუჩქებია მრავალ სხვა სახეობასთან 
ერთად. მათი მაჩვენებლები -I.0-სა და -1.7 Mიე-ს შო- 
რის თავსდება. ზაფხულის მშრალ თვეებში ჰინდუკუშის 
მაღალმთიანეთში (ავღანეთი) 4000-4350 მ სიმაღლეზე 
შესწავლილ სახეობათა უმრავლესობის მონაცემები -I.L- 
სა და 2.1 Mიბ-ს მორისაა (8MCCMIC, 1973). მსგაესი შე- 
დეგები მიღებულია პამირისათეის (5V65MMIM0Vი, 1973). 

ცენტრალურ იაპონიაში 2800 მ სიმაღლეზე ტურგეს- 

ცენტულ ჯუჯა ბუჩქებში ოსმოსური პოტენციალი -I.4- 
სა და I.9 Mიი-ის ფარგლებშია (M0L200. I5IსIძ08, 1994). 
ჩრდილო-დასავლეთი არგენტინის ნახევრადუდაბნოს 

ტიპის ზეგანზე გავრცელებულ მცენარეებში ეს. მაჩვე- 
ნებლები -0,7-სა და -L.3 Mიი-ს შორის მერყეობს 

(მაღალმთის წყლის მცენარეებში მონაცემები  ნაკლებ- 
უარყოფითია: C0I>2IC§, 1985). ეს მცირერიცხოვანი მა- 
გალითები შეიძლება საკმარისი იყოს ხსნარების მიმართ 
მაღალმთის მცენარეების დაბალი მოთხოენილების ხაზ- 
გასასმელად აქტიური სეზონის განმავლობაში ტურგო- 
რის მიღწევის მიზნით (სემიარიდული კლიმატის პი- 

რობებში მოზარდი მცენარეების ჩათვლით). 
მაღალმთაში ზსაფხულმწვანე მცენარეთა ოსმოსური 

პოტენციალის დღიურ, ხოლო მარადმწვანე სახეობების 
– სეზონურ დინამიკას სწავლობდნენ აგრეთვე, პიზეკი 
და თანაავტორები (IMI5CL CI 9I., 1935). მზიან ამინდში 
დღიური ამპლიტუდა, როგორც წესი, 0.2 Mლი-ს არ 
აჭარბებდა და მაქსიმუმს (0.6 Mიი) ალპური საძოვ- 
რების ზოგიერთ სახეობაში აღწევდა. ეს ავტორები 
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მაღალმთის მცენარეების წყლის რეჟიმი 
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-1.ტ4 -1.6 -1.8 

050%IIC 001CLVI2I (Mჩპ ) 

სურ, 9.19 მაღალმთის მცენარეთა ფოთლის ოსმოსური პოტენციალი ევროპის ალპების სხვადასხვა ჰაბიტატში (შავი წერტილებით 
აღნიშნულია საშუალო მონაცემები). ყველაზე მაღალი ოსმოსური პოტენციალი (უჯრედის წვენის ყველაზე დაბალი კონცენტრაცია) 
აღინიშნა ღია ჰაბიტატსა და ღარიბი მცენარეული საფრის მქონე ქვა-ღორღიან ფერდობზე (MI%L CI 0I,, 1935). 

მიუთითებენ, რომ ნაშალ ფერდობებზე გავრცელებულ 
მცენარეებში, რომელთა ოსმოსური პოტენციალი უმაღ- 
ლესია (ე”. მინუსის ნიშნით ყველაზე დიდი მაჩვენე- 

ბელი), იმავდროულად ამ პარამეტრის ცვალებადობის 
ყველაზე მცირე ამპლიტუდა აღინიშნება, რაც შეფასე- 
ბულ იქნა მოცემულ ჰაბიტატში წყლით კარგი მომა- 
რაგების კიდევ ერთ გამოვლინებად. სურ. 9.20-ზე 
მოცემულია ზამთარში მარადმწვანე მცენარეებში ხსნა- 
რის მასიური აკუმულაციის კლასიკური მაგალითი – 
ოსმოსურმა პოტენციალმა აქ -3.8 Mლე-ს მიაღწია 

(Lი!§0I0სVI0 ი/0CIVIIხ0/1§). ეს მაჩვენებელი, ნაწილობრივ, 
თოვლის საფარის არარსებობით განპირობებული დე- 
ჰიდრატაციით აიხსნება. რეჰიდრატაციის შემდეგ ოსმო- 
სური პოტენციალი მხოლოდ -2.75 Mიე-ს აღწევს. 

ხსნარებით აქტიური შევსება ნალექების მოსელისას გა- 

ნიხილება, როგორც კრიოპროტექტორული (გაყინვისგან 
თავდაცვის) ხერხი. 

კონტრასტულ სიმაღლეებზე გავრცელებულ მცე- 
ნარეებში ტურესონი (1IVII6§50ი, 1933) იკვლევდა ოსმო– 

სური პოტენციალის გენოტიპურობის შესაძლებლობას, 

რისთვისაც მაღალი და ლღაბალი სიმაღლეების ეკო- 
ტიპებს ზრდიდა ერთნაირ, დაბალი სიმაღლეებისათვის 
დამახასიათებელ კლიმატურ პირობებში. მაღალმთის 
წარმოშობის მცენარეებს ჰქონდათ უმნიშვნელოდ უფრო 
მაღალი ოსმოსური პოტენციალი (ეი. უფრო დაბალი 
ოსმოსური წნევა), ვიდრე მცენარეებს, რომლებიც წარ- 
მოშობით დაბალ სიმაღლეებს უკავშირდებოდნენ 

(განისაზღვრებოდა პლაზმოლიზით). ტენის დაკარგვი- 
სას (გამოშრობა, დეზიკაციური სტრესი) მაღალმთის 

წარმოშობის მცენარეები უურო ადრე ჭკნებიან და 
შემდეგ. უფრო დიდხანს ივსებენ წყლის დანაკლისს 
პირვანდელ მდგომარეობაში დასაბრუნებლად, ვიღრე 
დაბალსიმაღლისეული წარმოშობის მცენარეები. აქდან, 

ავტორი ასკვნის, რომ მაღალმთის ეკოტიპები არ არიან 

უკეთ შეგუებულნი გამოშრობის სტრესს, როგორც ეს 
ზოგიერთ ავტორს ადრე მიაჩნდა. 
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სურ. 9.20 ფოთლის ოსმოსური პოტენციალის სეზონური 

დინამიკა მაღალმთის ქონდარა ბუჩქებში. ზედა დიაგრამა: მცენა- 

რეები თოვლის მცირე საფარის ქვეშ: ქვედა დიაგრამა: მცენარეე- 

ბი ღრმა თოკლის საუარის ქკეშ. ისრებით ნაჩვენებია ფოთლის 

წყლის პოტენცხალი რეპიდრატაციის შემდეგ. ისრის სიგრზე 

გამოხატავს ზამთარში დესიდრატაციის "პასიურ" წვლილს ოსმო- 

სური პოტენციალის სიდიდეში (XIა0L CL მI.. 1935). 

გამოშრობის სტრესი 

ზემოთქმულიდან ნათელია, რომ დიდ სიმაღლეებზე 

ჭურჭლოვან მცენარეთა ქსოვილების გამოშრობა იშ- 

ვიათი ფენომენი უნდა იყოს და თუ ეს მოხდება. ის 

შემოიფარგლება მწირი სუბსტრატითა და ექსტრემა- 
ლური ექსპოზიციის პირობებით (Mლსიტ“ CI! ეI., 1999), ან 

სიტუაციებით, როდესაც თოვლის საფრის არარსებობი- 

სას გაყინული ნიადაგი აფერხებს მცენარეთა წყალმო- 

მარაგებას (რაც საკმაოდ იშვიათია ზომიერ სარტყელ- 

ში). ზამთრის გამოშრობის ალბათობა ტყის საზღვრის- 

პირა ხეებში განხილული იყო მე-7 თავში. პრინციპში, 

იგივე დასკვნები მიესადაგება მაღალმთის მარადმწვანე 
ქონდარა ბუჩქებს, თუმცა, თუ მხედველობაში მივიღებთ 

მათ დაბალტანიანობასა და ზამთარში თოვლით დაფარ- 

ვის უფრო დიდ ალბათობას. ზამთრის გამოშრობის რის- 

კი კიდევ უფრო მცირდება. ალპებში მარადმწვანე ქონ- 
დარა ბუჩქებმა შეიძლება დაკარგონ თავისი წყალშემ- 
ცველობის 50-60% დაზიანების გარეშე და ეს გაუ- 

წყლოება შეზღუდულია თებერვალი-აპრილით, თუმცა 

1 0I56|6სი2 
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სურ. 9.21 ფოთოლში წელის შემცველობისა და კრიტიკული 

წყალშემცველობის სეზონური დინამიკა და გამოშრობი 

დამაზიანებელი ზემოქმედება (მრუდის დაშტრიხული ნაწილი) 

ეეროპის ალპებში გავრცელებულ მარადმწვანე ბუჩქის ორ 

სახეობაში. 1950-2000 მ (//იძიი/ო MIX) /ოVICIIოIVI), და. 2150 

მ. (”/0/§იIოIIMI0 )V0CIIმხოIა) სიმაღლეზე (მთა პატშერკოფელი 

მიდამოები. ქ. ინსარუკოან ახლოს. აგსტრია) სხვად. სხვა წლებში 

მრავალი ავტორის მიერ მოპოვებული მასალის კომპილაცია 

(Lგიასი 1972. 1977). კრიტიკული წყალშემცველობა არის ის 

ზღვარი, რომელზეც ფოთლების 10-15% დახიანებულ 

აუნქტირის აღნიშნულია #0190/CVII0 /)0რისხოს-ის 5”ა-ი 

დაზიანების ზღვარი. კრიტიკულ უბანში მოქცეელი ოთხი ყერ- 

ტილი წარმოადგენს გჩონაკლისს ძალიან დაუცველი, უთოკლ 

პატარა ჰაბიტატებიდან (მაგ., კლდე). 

კლდეებსე გაერცელებულ. თოვლის საბურველით 
დაუცეელ მცენარეებში ეს პერიოდი შეიძლება 

გახანგრძლივდეს იქამდე, სანამ ნიადაგი რჩება გაყინული 

(Lე(CსC-, 1972: სურ. 9.21). იმ სახეობებში, რომლებიც 
რეგულარულად ხვდებიან ასეთ სიტუაციებში. როგორც, 

მაგ., L0/5C/CLVII0 /)/0CIIIIხ0/15, წყლის კარგვა ამ პერიოდის 
განმავლობაში მკაცრად ინჰიბირდება ენდოგენურაღ 

კონტროლირებადი ბაგეებით და "სღვარგადასულ” 

თბილ პერიოდებს ძალა არ შესწევთ დაარღვიონ სვენე- 

ბის ეს პერიოდი. რომელიც ასე აუცილებელია გადარჩე- 

ნისათვის (M6CIაL 1976; “M0I)0VIIIIIიI, 1982). როგორც 

ჩანს, ორთქლის კარგვა არ უნდა იყოს უპირატესად 

კუტიკულური. მაგრამ ის დიდად დამოკიდებულია დას- 
ურული ბაგის ხვრელზე (გაჟონვა. გადინება) და უშუა- 
ლოდ ხვრელთან განლაგებული უჯრედების თხელ.ოდ- 

ნავ კუტინიხირებულ გარეთა კედლებზე. გარანტირებუ- 

ლი თოვლის საფარის მქონე სახეობები, როგორც, მაგ. 

#MI001001CI1II0II /0/I6IIICIVV, როდესაც თოვლი ქრება 

გამოშრობას მხოლოდ 3 დღის განმავლობაში განიცდის. 
ვინაიდან მას არ გააჩნიათ მკაცრი ბაგისმიერი კონ- 
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გამოშრობის სტრესი 

  

ტროლი (LიI0ლჩ0- 510ლCM%II. 1955). 
აქტიური ჭზაფხულმწვაჩე მაღალმთის სახეობები ამ 

კუთხით სრულიად უმნიშვნელოდ არის შესწავლილი. 

თუმცა შეიძლება დავასახელოთ ორი დაკვირვება, რო- 

მელიც ტიპიური უნდა იყოს მაღალმთის დაბალი ბალ–- 

ახოვანი მცენარეებისათვის მთელ დედამიწაზე. პირ- 

ველი, ასეთი კორდები შეიძლება უაღრესად ტოლერან- 

ტულნი იყვნენ გამოშრობის მიმართ. ალპებში, 2300. მ 

  

სურ, 9.22 მკვდარი. ხშირად დაგრეხილი ფოთლის ბოლოები 

სავეგეტაციო პერიოდის ბოლოს მთელ მსოფლიოში საკმაოდ 

ტიჰიუნრი ფენომენია ზომიერი სარტყლის მაღალმთის 

მდელოებისთვის და არ არის წყლის ნაკლებობის მაჩვენებელი, 

არამედ ასახავს საკეებ ნივთიერებათა უტილიზაციას ზამთრის 

დადგომის "მოლოდინში" (სურათზე ნაჩვენებია CXIXCV C MIIIIC; 

ტიროლის ალჰები. ავსტრია). მსგავს სურათს ვხვდებით დიდ 

სიმაღლეებზე ახალ ზელანდიაში (CVIIVIIICII0ICთ-ს მდელოები). 

ცენტრალურ აზიაში (#იხIMი-ს მდელოები) ღა კლდოვან 

სიმაღლეზე შეგროვილი 5 სმ სისქის, პატარა (10X10 

სმ-ზე) კორდები CXVXCX CVIVIIი-თი და IMII1I(IC ი1IIIIIMIთ- 
თი მოათავსეს ზრდის კამერებში, სადაც 44 დღის 

განმავლობაში, 6%-ზე დაუქვემდებარეს გამოშრობას. ამ 

პერიოდის დასრულებისას კორდები სრულიად გამომ- 
შმრალნი ჩანდნენ ღა ნიადაგის ტენიანობა 4%-მდე 

შემცირდა (მშრალ წონაზე გადაანგარიშებით). Cი”წლX-ის 

ფოთლები გახდა მონაცრისფრო-მწვანე, დაჭკნა და 

გაუხეშდა. /#VIIIი-ს როზეტების ზრდასრული ფოთ- 

ღები. გაუწყლოვდა და გაყავისფრდა. წყლის შევსე- 
ბიღან ხზ ღღის შემდეგ III-ს 84 როზეტიდან 82-ს 

უკვე ჰქონდა ახალი აღმონაცენი, ხოლო CMICX-ის ფოთ- 

"ლეები ტურგესცენტული და მწვანე იყო, ისე, ოითქოს 
არაფერი მომხდარიყოს (L6ოXV CI ეI., 1980). 

მეორე მაგალითი, ეს არის ძალიან გავრცელებული. 

გაყავისფერებული მაღალმთის კორდი, რომელიც გან- 
საკუთრებიო შესამჩნევია სეზონის ბოლოსკენ ზომიერი 

კლიმატის ზონაში, ის არ არის დაკავშირებული გვალ– 

ვით განპირობებულ გამოშრობასთან. ეს არის ფოთლის 

ნორმალური სასიცოცხლო ციკლის გამოვლინება, რაც 

მარცვლოვნებში დაკავშირებულია ფოთლის ტერმი- 
ნალურ გახმობასთან, საკმაოდ უხეში, მობერებული 

ფოთლები არ ცვივა. აქედან. გამომდინარეა. ყავისფერი 
შეფერილობის გაჩენა (იხ. ფერადი ჩანართი 2 წიგნის 

ბოლოს და სურ. 9.12). ეს ფენომენი შეიმჩნევა ნია- 

დაგის ტენიანობის ხარისხისგან დამოუკიდებლად. ეს 

მკვდარი სტრუქტურები წარმოადგენს ეფექტურ ქარ- 
საცავ ფარს და ის აუმჯობესებს ზედა იარუსების 

მიკროკლიმატს (L6(ი0+ 1980). ალპებში ჩატარებულმა 

გამოკვლევამ აჩვენა, რომ სეზონის დასასრულისათვის 

ჩვეული ეს გაყავისფერება შეიძლება მკვეთრად შენელ– 
დეს. თუ გამოყენებული იქნება აზოტის შემცველი 
სასუქები (IICI0, MხოI0L, გამოუქვეყნებელი მონაცემები). 

ცალკეულ მაღალმთის მცენარეებში წყლის ტრან- 
სპირაციული დანაკარგები საკმაოდ დიდ საზღვრებში 
ცვალებადობს: აორთქლება ბოლომდე ღია ბაგეებიდან 
ფილტრის სველი ქაღალდიდან აორთქლების 10%-დან 

60%-მდე შეადგენს (სურ. 9.23), დახურული ბაგეე- 

ბისს ტრანსპირაცია შეიძლება 20-200-ჯერ შემ- 

ცირდეს, მაგრამ ასეთი შეზღუდვები საკმაოდ იშვიათია, 
ვინაიდან მაღალმთაში ამის საჭიროება არ არის. ამ და 

წინა თავის მასალიდან ჩანს,რომ უმაღლეს მცენარეებში 

გამოშრობის სტრესი ძალიან იშვიათი ფენომენია – ის 

შეზღუდულია სპეციფიკური მიკროჰაბიტატით. 
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9. წყლის რეჟიმი 
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სურ. 9.23 შეფარდება: ტრანსპირაცია/აორთქლება (პუნქტირი 
ხაზი - ტენიანი ფილტრის ქაღალდი, როგორც ფიზიკური 
მაჩვენებელი) აჩვენებს ფოთლის მიერ წყლის კარგვის ინტენ- 

ფოთლის ფართის ერთეულზე მოცემულ პირობებში. 
აღსანიშნავია, რომ სახეობები, აორთქლების ყველაზე 
მაღალ სიჩქარეებს აჩვენებენ, ატმოსფეროს ზემოქმედებით ბაგეე– 
ბის საპასუხო რეაქციების გამო კარგავენ ორჯერ უფრო მეტ 
წყალს (პლატოზე გასული მრუდები). 0 – ალპურ მღელოზე, ან 
ნაშალზე გაერცელებული მცენარეები; § – თოვლისპირა მცენა– 
რეები: + – ტყის ზედა საზღვრის მცენარეები (გამარტივებული 
სქემა 86იჯიC-LიიძიICIძI!. 1936 მიხედვით). 

წყლის რეჟიმი მცენარეთა სპეცი- 

ფიკურ ტიპებში 

მაღალმთის სუკულენტები რომლებიც იყენებენ 
წყლის მომარაგების C#M-მცენარეებისათვის დამახა- 
სიათებელ ხერხებს. გვხვდება ყველა კლიმატურ ზონაში. 
ისინი სახლობენ კლდოვანი ტერასებისა და მზიანი 

ადგილების მწირ ნიადაგებზე (იხ. ფერადი ჩანართი 
წიგნის ბოლოს). მნიშვნელოვანი გვარების მაგალითად 

შეიძლება დავასახელოთ .50//CIVIVIIII-ი და 560MIVI-ი ჰო- 

ლარქტიკული ზონიდან, აგრეთვე გვარი ნCICXIIი ტრო- 

პიკული და სუბტროპიკული ანდებიდან, სხვადასხვა 
გვარები ოჯახი CმCI8CCმC-დან (მაგ, 10/2/I/000CI/IM5, 

შIიI006-XX§) და 0CIXIIIძგCC26-დან მცენარეთა სამყაროში 

უმოკლესი სახელწოდების მქონე გვარი - #2. სუკულენ- 
ტების ნაწილი საერთოდ არ იყენებს C/MM მეტაბო- 
ლიზმს, ნაწილი იყენეს მხოლოდ ნაწილობრივ – 
მხოლოდ მშრალ პერიოდებში, ხოლო ნაწილი კი 

მხოლოდ C/MM მეტაბოლიზმს იყენებს მალალმთაში 

აღნიშნულია სამივე ეს. შესაძლებლობა, 
ფართოდ გავრცელებულ და სახეობებით მდიდარ 

გვარში 50(III-შძი C/#M მეტაბოლიზმი მაღალმთაში არა- 

სოდეს დაფიქსირებულა (დეტალურად მაღალმთის 
C/MM-მცენარეების შესახებ იხ. მე-ს თავში). 

აოIIVVII-ში ფაკულტატური C#MM მეტაბოლიზმი 
აღნიშნულია ალპებში. მაგრამ ნახშირბადის იზოტოპე- 

ბის გამოყენებით მიღებული მონაცემები. მოწმობს, რომ 
C#M-ის წვლილი ნახშირბადის საერთო შეთვისებაში 

შედარებით მცირეა. მაშასადამე, ამ. სუკულენტებში 
დომინირებს C0ა:-ის ასიმილაციის Cვ-გზა. 6CI/ICVCII0 §5წ. 

იყენებს "ზომიერ" C#M-ს, 613C მერყეობს -16-17%ი შო– 
რის. ნ. C0MIIხ”ითიით დადებითი წლიური ბალანსის 
რეგიონში (ვენესუელის პარამო) მშრალ პერიოდებში 

იყენებს C#M-ფოტოსინთეზს, წვიმიან პერიოდებში კი 

ჩვეულებრივ C1-ასიმილაციას. ერთეულმა დაკეირვებებმა 
მაღალი ანდების კაქტუსებში აჩვენა, რომ აქ ფუნქ- 

ციონირებს მხოლოდ C#MM-ტიპი – 6!ჰC-ის მნიშვნე- 
ლობა (-I2%) მოწმობს, რომ დღის განმავლობაში 
წყლის კარგვა თითქმის არ ხდება (ავტორისეული გა- 
მოუქვეყნებელი მონაცემები ჩრდილო-დასავლეთი არგენ- 
ტინიდან), მაშასადამე, მაღალმთის სუკულენტების შე- 
სახებ არსებული მცირერიცხოვანი მასალა გვაფიქრე- 
ბინებს, რომ ზოგიერთი ამ სახეობათაგან არ,ან მცირედ 
იყენებს წყლის მომარაგების C/ს#M მექანიზმს და ისინი, 

ძირითადად, წყლით კარგად არიან უზრუნველყოფილნი. 
ბალიშა მცენარეები, თავისი კომპაქტური ზრდის 

ფორმის გამო (ფერადი დანართი 1, წიგნის ბოლოს) 

არამარტო იმარაგებენ ღეტრიტთან დაკავშირებულ 

საკვებ ნივთიერებებს და "მასპინძლობენ" მრავალრიცს- 
ოვან მიკრობულ ფორმებს ხშირად ძალიან ღარიბ 

ლანდშაფტებზე, არამედ აგრეთვე,იმარაგებენ ტენის დიდ 
რაოდენობას. რაუმ (წისს, 1939) ალპებში, 2900 მ 

სიმაღლეზე შეგროვილი 5IIC16 ძრCიII§ 550. თXC0I§0-ს 

ბალიშებში !) თვის განმავლობაში ლაბორატორიაში 

ლეტალურ გამოშრობამდვე არ მისულიყო. თავის 

კლასიკურ მონოგრაფიაში მან აჩეენა, რომ ბალიშა 

ტიპის სრდის ფორმა (საიდანაც ის რამდენიმე ქეეტიპს 
გამოყოფს) კვირტების გენოტიპური გავლენისა და 
დატოტვის წესის შედეგია და არ წარმოადგენს გარე- 
მოს “ზემოქმედებაზე (წყლის ნაკლებობის ჩათვლით) 
ფენოტიპურ საპასუხო რეაქციას. რადგან ბალიშა მცე- 
ნარეებს. ჩვეულებრივ, ღრმად ჩასული ფესვები აქვთ.ტე– 
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ნის დაგროვება ფოთლების საფარქვეშ უფრო დეტრი- 

ტისა და ნედლი ჰუმუსის აკუმულაციის თანმხლებ შე- 

დეგს ჰგავს (ძალიან სასარგებლოს საკვებ ნივთიე- 

რებათა წრებრუნვისათვის), ვიდრე მცენარის წყლის 
სტატუსის სპეციალურ აღაპტაციურ სამარჯვს. რო- 

გორც კიორნერმა და დე მორაესმა («806 CX6 MიVგლა, 

1979) აჩვენეს, ტენის დანაკარგი ბალიშის ზედაპირის 
ფართის ერთეულზე მცირეა ფოთლის ფართის საკმაოდ 

დაბალი ინდექსის გამო და წყლის პოტენციალი -0.6 
Mიბ-ზე ოდნავ დაბალია შუა ზაფხულის მოწმენდილ 
დღესაც კი. ეს მონაცემები ანალოგიურია პამირზე მი- 
ღებული შედეგებისა (5V65ჩიIM0Vმ, 1973), სადაც ბალიშა 
მცენარეები წყლის ნაკლებობის ნიშნებს არ ავლენენ. 

ბალიშა სახეობები ძალიან უხვად არიან ცივი და 
ტენიანი კლიმატის ადგილებში და არ გვხვდება ზო- 
მიერი და ჩრდილო ზონების დაბლობებსა და ტრო- 

პიკებში. რაუ (Mგსიჩ, 1939) ადრეული ლიტერატურის 

მიმოხილვისას აღნიშნავდა, რომ ყველა ბალიშა მცე- 

ნარის დაახლოებით ნახევარი იზრდება მაღალი ანდე- 

ბის სამხრეთსა და პატაგონიაში, I6% – ცენტრალურ 

აზიასა და ჰიმალაებში, 14% – ახალ ზელანდიასა და 

სუბარქტიკულ ისლანდიაში და 12% – ეეროპის მთებ- 
ში. ის აღნიშნავს მათ მცირე გავრცელებას არქტიკაში 

(3%), აფრიკაში (3%) და ჩრდილოეთ ამერიკაში (2%). 
განაწილების ამ მონაცემებზე დაყრდნობით ვერ ვიტყ- 
ვით, რომ ამ მცენარეთა მორფოლოგია პირველ რიგში 

შეგუებაა გვალვის მიმართ (იხ. აგრეთვე, თავები: 2, 4 

და 11). ბალიშა ფორმის დამახასიათებელი ეკლიანი 

ბუჩქნარი, როგორიც გვხვდება ჩრდილოეთ აფრიკის, 
ხმელთაშუაზღვეთისა და დასავლეთი და ცენტრალური 
აზიის კონტინენტური ნახევრადუდაბნოს გაშიშვლე- 

ბულ, ქარისგან დაუცველ დიდ სიმაღლეებზე (800010, 
1973; LIგ6L, 8VCCIMIC, 1985), როგორც ჩანს, უფრო დეტ- 

რიტის დამაგროვებლად უნდა ჩავთვალოთ და სასარ- 
გებლო მექანიკურ სამარჯვედ, ვიდრე წყლის რეჟიმთან 
დაკავშირებული ფორმის მომგებიან ცვლილებად. 

მესამე და ბოლო "განსხვავებული შემთხვევა" არის 

გიგანტური როზეტები, რომლებიც გვზედება აფრო-ალ– 
პურ და ეკვატორული ანდების ფლორაში 3600-4600 

მ სიმაღლეზე (იხ. მე-2 თავი). ამ სასიცოცხლო ფორ- 

მის შედარებით პატარა ზომის ვარიანტები გვხვდება 

დედამიწის ბევრ მაღალმთიან რეგიონში (5IVII6, 1994). 

ეს, ხშირად ხისმაგვარი მცენარეები, წელით უზრუნვე- 
ლყოფენ თავის შედარებით წვრილ, 4 მ-ზე გრძელ 

ღეროს, რომელიც შეიძლება გაიყინოს ჯტროპიკულ- 
ალპური ღამის განმავლობაში. 

როდესაც ღამის ტემპერატურები 0მC-ზე. მაღალია, 
მაღალმთიან კენიაში 4200 მ სიმაღლეზე შესწავლილი 
52V070§0M6CI0-ს ორივე სახეობაში აღინიშნება ფოთლის 

გამტარობის მცირე დაქვეითება (5Cხს!2C CI მI., I985). 
ღეროშეფოთლილ ჩ#ინი/I'ი-ში კი, ან არ აღინიშნება ბა- 

გეების საპასუხო რეაქცია (ძალიან მშრალ დღეებში), ან 

ფიქსირდება თითქმის სწორხაზოვანი რეაქცია ორთ- 

ქლის წნევის დეფიციტხე. თუმცა, შედარებით ნესტიანი 

დღის დღა მომდევნო ლღამის ყინვის (-590C) შემდეგ. 

#0ხლIIV-მ აჩვენა თითქმის უცვლელად ფოთლის შაღალი 

გამტარობა, მაშინ, როდესაც მაღალი #26/107-050M10C!ი ჩ/ი05- 
§ICი უმნიშვნელოდ დაქვეითებულ ფოთლის გამტარობას 

ინარჩუნებდა დილის საათებში (10 სთ-მდე). ეს, შესაძ- 

ლებელია, იყოს ცივი და გაყინული ქსილემის რეაქცი- 
ის შედეგი. უმეტეს შემთხვევაში, გიგანტური როზეტე- 

ბის მკვდარი ფოთლები ეფექტურად იცავენ ღეროს 
ღამის ყინვებისაგან (M0ი205(610, 1986), მაგრამ ხანძ- 
რებმა შეიძლება შთანთქოს ეს ფარი. 

მაღალ ანდებში გიგანტური როზსეტების ირგვლივ 
ღამის განმავ ლობაში გაციებული და თითქმის გაშიშვ- 

ლებული ნიადაგები, შესაძლოა, ზღუდავენ ტენის მისაწე– 
დომობას და როზეტები პერიოდულად მათი ღეროს 

შუაგულში არსებულ ტენზე ხდებიან დამოკიდებულნი. 
ანდების ჩ5/XICI0თ-ში აღინიშნა სიმაღლის მატებასთან 

დაკავშირებული შეფარდების – შუაგულის მოცულო- 
ბა/ფოთლის ფართი – აშკარად გამოხატული გაზრდა 

(Mფ!ი2CI CI ეI., 1985; C01ძ5(0)ი CL 2I., I985),რაც არ არის 

გამორიცხული, რომ წყლის რეჟიმის ადაპტაციას წარ- 

მოადგენდეს ბარუხის (სგოI-ხნ, 197?) თანახმად, 

ჩგნ5001I0I0-ში, მისი აფრო-ალპური კონვერგენტული სახ- 

ეობის მსგავსად, არც განსაკუთრებული ბაგისმიერი 

შეზღუდვები და არც კრიტიკულად დაბალი წყლის პო- 
ტენციალი აღინიშნება. ყველაზე დაბალი მაჩვენებელი (- 
1.5 Mიმგ) მან მშრალი სეზონის განმავლობაში აღრიცხა. 
თუმცა, ზოგიერთი სამუშაოს შედეგი (M”MCLC2, 1987) 

გვაფიქრებინებს, რომ ნიადაგის განსაკუთრებით არახელ- 
საყრელი პირობების შემთხვევაში, როგორც ეტყობა, ვი- 
თარდება გვალვის სტრესი. ამ ავტორის მიხედვით, 

სტრესის ალბათობა იზრდება სიმაღლის მატებასთან 

დაკავშირებულ სუბსტრატის გაუარესებასთან ერთად, 

მაგრამ მცირდება გიგანტური როზეტების ასაკისა და 

ზომის მომატებასთან ერთად. თუ არ ჩავთელით ნიადა- 

გის მსგავს კრიტიკულ სიტუაციებს, ჩვენს ხელთარ- 

სებული მონაცემების საფუძველზე შეიძლება დავას- 
კვნათ. რომ, ჩვეულებრივ, ტენის მარაგი არ ახდენს 

მნიშვნელოვან პირდაპირ გავლენას გიგანტურ როზე- 

ტულ მცენარეებზე. 
დაბოლოს, უნდა აღვნიშნოთ, რომ ამ სამ სასიცოცხ- 

ლო ფორმაზე დაკეირვების შედეგები შეესატყვისება 
სხვა სასიცოცხლო ფორმების შესწავლის შედეგად 
მიღებულ ზოგად სურათს – მაღალმთის მცენარეებში 
წყლის რეჟიმი თამაშობს ნაკლებადგადამწყვეტ როლს, 

  

161



9. წყლის რეჟიმი 
  

დაბალ სიმაღლეებზე გავრცელებულ მცენარეებთან შე- 
დარებით. თუ არ ჩავთვლით ზოგიერთ ძალიან გან- 

საკუთრებულ სიტუაციას, სიმაღღლისეული გრადიენტის 
გათვალისწინებით შესრულებული სამუშაოები უფლე- 
ბას გეაძლევენ დავასკვნათ, რომ მცენარეთა წყლის 
რეჟიმი არ არის გადამწყვეტი მაღალმთის მცენარეების 

ცზხოველმოქმედებისა და გაღარჩენისათვის. წყლის ექს- 
ტრემალური ნაკლებობა, რასაც ადგილი აქვს ზოგიერთ 
მაღალმთიან რეგიონში, იგივენაირად გადაარჩევს სპეცი- 

ფიკურ სასიცოცხლო ფორმებს და მცენარეთა თანა- 
საზოგადოებების განსაზღვრულ ტიპებს, როგორც ამას 
ადგილი აქვს დაბალ სიმაღლეებზე. ასეთი გადარჩევის 
შედეგად, ძალიან მშრალ მაღალმთის პირობებშიც კი 
გვალვის სტრესის ფიზიოლოგიური სიმპტომები თითქ- 
მის უმნიშვნელოა. თუმცა, შემდეგ თავში ნაჩვენები იქნე- 

ბა, რომ საკვებ ნივთიერებათა წრებრუნვა და მცენარის 
კვება დიდ სიმაღლეებზეც ექვემდებარება ნიადაგის ტე- 
ნიანობის პერიოდულ შეზღუდვებს. 
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1. მინერალური კვება 

მაღალმთაში მცენარეთა გავრცელებაზე და პრო- 
დუქტიულობაზე, უდაოდ, ნიადაგის ნაყოფიერების 

ცვალებადობა ზემოქმედებს. ეს ცვალებადობა ხშირად 
ერთიდან რამდენიმე მეტრამდე სივრცის ფარგლებში 
ხდება და შეიძლება საკმაოდ ექსტრემალურიც იყოს, 
როგორც ეს ნაჩვენებია სურ. 10.1-ზე. ტრადიციული 
მესაქონლეობის რეგიონებში, როგორც, მაგ., ალპებში, 
არაგეგმაზომიერმა ნიადაგის "განოყიერების ცდებმა" 

აჩვენა, თუ რა გავლენა შეიძლება ჰქონდეს საკვებ 
ნივთიერებათა ლოკალურ დამატებას (რედისტრიბუცია) 
მაღალმთის მცენარეებზე (სურ. 10.2). 

თუმცა საკითხავია, შეიძლება კი მინერალური საკვე– 
ბი ნივთიერებების ნაკლებობით აიხსნას მაღალმთის 
მცენარეთა მცირე ზომები, მათი ნელი ზრდა და ფიტო- 

ცენოზების სტრუქტურა ზოგადად. ცალკეულ მცენა–- 
რეთა ზრდა თითქმის ყოველთვის სტიმულირდება საკ- 
ვებ ნივთიერებათა დამატებით. ამ მხრივ, გამონაკლისს 
არც მაღალმთის მცენარეები წარმოადგენენ. თუმცა, 

შეკრულ თანასაზოგადოებაში ერთი ინდივიდის (ან 
ერთი სახეობის) ექსპანსია იწვევს სხვათა შეზღუდვას. 

ამიტომ მცენარეთა თანასაზოგადოებები (მცენარეთა 
სხვადასხვა სახეობების ერთობლიობები) არასოდეს არ 

არიან საკვები ნივთიერებებით ლიმიტირებული. ახალმა 
სახეობებმა შეიძლება შეცვალონ ძველი. აქედან გამომ- 

დინარე, განმარტება "ლიმიტირება საკვები ნივთიერე 
ბებით" დაზუსტებას მოითხოვს (1-ლი თავი). თუ, ერთი 
მხრივ, ეკოსისტემა ორგანიზმთა ერთობლიობაა, რომელ- 

თაგან თითოეულს თავისი სპეციფიკური ნიში და თვი- 

სება აქვს და დამოკიდებულია სპეციფიკურ გარემომცე- 
ელ მატრიქსზე, ლიმიტირების კონცეფციას, როგორც 
აგრონომიულ პრობლემას, აზრი ეკარგება. ეკოსისტემის 

შემადგენლობა ასახავს ინდივიდთა ყველა ამ პოტენცი- 
ურ შეზღუდვას და ზოგიერთი შეზღუდვის მოხსნით 
შეიძლება დაირღვეს მთლიანი სტრუქტურა. 

რას გულისმობენ, ჩვეულებრიე, როდესაც საკვებ 

ნივთიერებების შეზღუდვას განიხილავენ როგორც ადგ- 
ილმდებარეობის წარმოებულს და. ყურადღების მიღმა 
რჩებ თანასაზოგადოების სტრუქტურა? ამ, უფრო 

აგრონომიული თვალსაზრისით, შეზღუდვის მოხსნა 

ავტომატურად ნიშნავს სხვა, საკვებ ნივთიერებათა 
მიმართ უფრო მომთხოვნ, უფრო ძლიერი სახეობების 
ზრდის გაადვილებას (Cხიგი!ი C( მI., 1986). აუცილებე- 

ლია გარკვევთ გაიმიჯნოს გაელენა გენეტიკურ 
სტრუქტურებზე და მშრალი მასის პროდუქცია რე- 

სურსების მომარაგების სხვა (ევლილებებისაგან, მაგრამ 

ეს საკმაოდ რთულია, როდესაც საქმე გვაქვს ბუნებრივი 
სისტემების დაბალ პროდუქტიულობასთან. 

კლდოვან მთებში და ალპებში საკვლევ ნაკვეთებზე 
(იხ. ზემოთ) სასუქის შეტანა ხელს უწყობს მცენარეთა 
ზრდას. განსაკუთრებით ეფექტურია აზოტის დამატება. 

აქედან · გამომდინარე, აზოტი შეიძლება ჩაითვალოს 
მაღალმთის მცენარეთა პროდუქტიულობის ძალიან 
ძლიერ მალიმიტირებელ ფაქტორად. თუ ნიადაგის 
ყველა საკვებ ნივთიერებათა მარაგი საბოლოო ჯამში 

დამოკიდებულია სუბსტრატის გამორეცხვაზე, აზოტის 

შემცველობა დამოკიდებულია, უმთავრესად, ბიოლოგიურ 
აქტივობაზე – აზოტის ფიქსაციასა და მის წრებრუნ- 

ვაზე. ამიტომ მაღალმთის ნიადაგების დაბალი ტემპერ- 

ატურა შეიძლება კვლავაც დავასახელოთ მცენარის 
მიერ აზოტის შეთვისების მთავარ შემზღუდველ ფაქ- 
ტორად (8II55, 1971; 8IIV85, 1974). ამიტომ წინამდე– 

ბარე თავი ფოკუსირებული იქნება აზოტზე, როგორც 
მცენარეთა კვების კოდზე,თუმცა განვიხილავთ აგრეთვე, 
ფოსფატებსა და სხვა საკვებ ნივთიერებებს (80Mთვი, 

5Cმ5(C0L, 2001). პირველი ორი თავი ნიადაგის მინერ- 

ალურ ნივთიერებათა მოკლე მიმოხილვა და მათი კონ- 
ცენტრაციების შეფასებაა. შემდეგ, განვიხილავთ საკვებ 
ნივთიერებათა წრებრუნვას, მარაგს, აზოტის ფიქსაციას 

და მიკორიზას. ბოლოს, შეჯამდება მცენარის საპასუხო 

რეაქციები აზოტის დამატებაზე. 

ნიადაგის საკვები ნივთიერებები 

მაღალმთის ნიადაგებში აზოტის კონცენტრაცია 

კორელირებს ორგანულ ნივთიერებათა საერთო კონ- 
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10. მინერალური კვება 
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სურ. 10.1 მაღალმთაში, ძალიან დიდ სიმაღლეებზეც კი, საკვებ 

ნივთიერებათა მკვეთრი გრადიენტები განაპირობებენ მნიშვნელოვან 
განსხვავებებს მცენარეთა. ბიომასებსა და სახეობრივ შემადგენ- 
ლობას შორის (სურათზე ნაჩეენებია მაგალითი ტყის ზედა საზ- 

ღვრიდან 300 მ-ით ზემოთ: ვატენსი. ტიროლის ალპები, ავსტრია). 

ღრმა ხრამი, რომელსაც არ გააჩნია წყლის გასასვლელი, წარმოად- 

გენს გარშემომყოფი ფერდობებიდან ჩამონადენ საკვებ. ნივთი– 
ერებათა ერთგვარ რეზერვუარს. ხრამის ძირში არსებული წყალი 

ამ ნივთიერებებით გაჯერებულია (იხ. ფერადი ჩანართი წიგნის 

ბოლოს). ამ ადგილას ნალექების რაოდენობა მაღალია (>1200 მმ 
წელი“). მათი მაქსიმალური რაოდენობა საეეგეტაციო პერიოდზე 
მოდის. ფერდობების ზედა ნაწილებში გავრცელებული მცენარეე- 
ბი არასდროს განიცდიან ტენის ნაკლებობას. ფოთოლში საკვებ 

ნივთიერებათა კონცენტრაციები მცირედ იცვლება. აღსანიშნავია, 
რომ ფოთოლში აზოტის მაღალი კონცენტრაციები აღინიშნება 

ტრანსექტის ორივე ბოლოში (ავტორის გამოუქვ. მონაცემები). 

ცენტრაციასთან (50M). რაც უფრო მეტია ჰუმუსი (ნე- 

შომპალა), მით უფრო დიდია აზოტის საერთო მარაგი 

ნიადაგის ფართის ერთეულზე. შეფარდება C/M მცირდე- 

ბა ნიადაგში ორგანულ ნივთიერებათა შემცირებისას 

(ცხრ. 10.1). უკიდურესად დიდ სიმაღლეებზე მეჩხერი 

მცენარეულობით დაფარულ ნაკლებგანვითარებულ 

ნიადაგებში შეფარდება C/M შეიძლება საკმაოდ დაბალი 

(5-8) იყოს ამის საპირისპიროთ, მანანასებრთა 

ბუჩქნარის ქვეშ ჰუმუსით მდიდარ ნიადაგებში ამ 

შეფარდებამ შეიძლება 40-ს გადააჭარბოს. შეკრული 

  

სურ. 10.2 სასუქის (მსხეილფეხა საქონლის ნაკელი) რეგუ: 

ლარულმა დამატებაი შესაძლებელია ბუჩქნარითთ დაფარული 
მაღალმთის ფერდობი გადააქციოს შესანიშნავ მდელოდ. მიუხე- 
დავად იმისა,რომ ფოთლების საერთო მშრალი ნივთიერების რაო- 

დენობა შეიძლება არ იყოს განსხვავებული, მცენარეთა და 
ფოთლების ზომა სასუქის დამატების შედეგად შესაძლებელია 
მკვეთრად განსხვავდებოდეს. სურათზე ნაჩვენები. /IV/1CX თII)IIIს- 

ის ფოთლები ზომაში აღწევენ 1000 სმ“-ს. ეს მასიური მცენარე 
ღორების საკვებად გამოიყენება. ფოტო გადაღებულია 2100. მ 
სიმაღლეზე. ტყის ზედა საზღვართან ახლოს (ფურკას უღ, 

შვეიცარიის ალპები). 

ალპური მდელოების ფესვთა მთავარ ჰორიზონტში 

(პროფილის 10 სმ სიღრმეზე) C/M შეფარდება, ჩვეუ: 
ლებრივ, 10-20-ის ფარგლებშია, მსგავსად დაბლობის 

მდელოებისა და ფოთოლმცეენი ტყეებისა. ალპებში ჩა- 

ტარებულმა ძალიან დეტალურმა გამოკვლევამ (I46IMIძCL, 

1970) აჩვენ,ი რომ ზომიერი პროდუქტიულობის 

ადგილებში (/0ი, 50§5/0V0V. MIXII§ დომინირებით) C/M 
შეფარდება დაბალია (8-11); უფრო მაღალი მაჩვე- 

ნებლები (12-14) დამახასიათებელია ნაკლებპროდუქ- 
ტიული მდელოებისათვის (CXICX CIVVIIი. CიICX /IVIV 
დომინირებით). ამის გამო, ბიომასის წლიური პროდუქ- 
ცის უარყოფით კორელაციაშია ნიადაგში აზოტის 

საერთო კონცენტრაციასთან (სურ. 10.3). მცირდება იგი 

აგრეთვე, 50M-ის გაზრდასთან ერთად. პროფილის 20 
სმ-ის სიღრმეზე ამ ალპური მდელოებისათვის M-ის 

მარაგი უდრიდა 4.4-8.8 ტ M ჰა-- (დაახლოებით 0.7-1.0 
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ნიადაგის საკვები ნივთიერებები 
  

ცხრილი 10.1 აზოტის კონცენტრაცია და ნახშირბადისა და აზოტის რაოდენობის შეფარდება მაღალმთის ნიადაგებში 
  

  

ადგილმდებარეობა ნიადაგის %C %M CMM ხს 
/ნიადაგი სიღრმე (სმ) 

დიდ სიმაღლეებზე გავრცელებული ყამირი ნიადაგები მეჩხერი მცენარეულობით 
ლიი ძჰკუთი-ს 4 ჰაბიტატი (3500 მ, აშშ) 0.3 - 5.4 

კორდიანი ნიადაგი (4250 მ, ჩრდილო-დასავლეთ არგენტინა) 0-15 0.7 0.10, 6.4 

20-45 0.3 07 4.6 

მაღალმთის შეკრული მდელოები 
მდელოს 2 ტიპი (2750 მ, ჩრდილო-დასავლეთ კავკასიონი) 0-5 7,8 0.8 10 4.0 

10-15 2.0 0,25 8 1,8 

მდელოს 3 ტიპი (3500 მ, კლდოვანი მთები) 0-10 14,5 1.2 12 5, 

მდელოს 8 ტიპი (2600 8მ, შვეიცარიის ალპები) 0-5 9,5 0,5 19 

5-10 0.3 - 
ისლიანი მდელო (2550 მ. ტიროლის ალპები. ავსტრია) 0-10 1.0 3.8 

ისლიანი მდელო (2300 მ. ჰოჰე ტაუერნი, ტიროლის 0-5 10 0,6 177 5,6 

ალპები, ავსტრია) 10-15 1,0 0,036 28 4-5 

მდელოს 6 ტიპი (2000 მ. ბავარიის ალპები, გერმანია) 0-5 177 1.5 1 5-7 

მაღალმთის ქონდარა ბუჩქნარები 
პიონერი მცენარეებით დაფარული თავისუფალი სივრცეები 6 0.2 30 3,8 

(2050 მ, ტიროლის ალპები, ავსტრია) პუმუსის შრე 

L0იI§0IVIII0-ს ბუჩქნარი (2000 მ, ტიროლის ალპები. 5-20 42 1,0 42 2,6 

ავსტრია) ორგანული შრე 

L01I§0ICI'0-ს ბუჩქნარი (2000 მ, ტიროლის ალპები, 20-25 8 0.3 27 3,3 

ავსტრია) ჰუმუსის შრე 
L0I50ICIIIთ-ს ბუჩქნარი (2000 მ, ტიროლის ალპები, 25-50 4 0.3 12 42 

ავსტრია) გამოფიტული შრე 

/იCIVIIVI-ს ბუჩქნარი (2000 მ, ტიროლის ალპები. 5-25 45 L,6 28 2,6 

ავსტრია) ორგანული შრე 
წმიCIIIIII-ს ბუჩქნარი (2000 მ. ტიროლის ალჰები, 20-30 29 0,9 32 3,3 

ავსტრია) ჰუმუსის შრე 
MიCCIIIII-ს ბუჩქნარი (2000 მ, ტიროლის ალპები, 30-65 5 0,3 17 4,5 

ავსტრია) გამოფიტული შრე 

მაღალმთის სუბტროპიკული და ტროპიკული მცენარეულობა 
მთა ვილპჰელმი (> 3450 მ, პაპუა ახალი გეინეა) ტუნდრა 12 0,5 23 5,0 

კორდები 15 0,9 17 6,1 
ჭაობი 19 1,3 15 57 

მთა კენია (4150 მ, გიგანტური როზეტული მცენარეებით ფერდობი 6 0.4 15 52 

დაფარული ადგილები, კენია) ვაკე 14 1.0 13 6, 

პარამო ელ ბანკო (3800 მ, ვენესუელა) ფერდობი 5 0.3 17 4,1 
ვაკე 10 1,6 6 4,9 

მაღალი ანდების ნახევრადუდაბნო (4800 მ, ნივალური 1,3 0) 13 5, 
ჩრდილო-დასავლეთ არგენტინა) კორდები 1,2 0,L 12 52 
  

დამრგვალებული საშუალო მნიშვნელობები (სტანდარტული გადახრები უგულებელყოფილია, ხოლო ნიადაგის პორიზონტები – გამარ– 
). ავტორები (ზემოდან ქვემოთ): MI0006V, 81IIII)05 (196|); Lბიი6C 1I0II0X (ლმია0ც0V. იილიმC.); ჩეხი(ი0V (1987); II5L, 5Cჩიი1ძ( 

CI1995); CეIIგიძ (1982): LI0I2)ი2იი. 11056IMVიიძიL (1988): სეიილხდი» C( მI. (1980); ჩ05C% (1980): LCხძი (1976); M6სVVIიყიI (1972); 

LეICხი+ (1977);Vაძი. MიVCეი (1969 CI. LI0/X CI იI., 1976 მიხედვით); ILCჩძაL (1991); წეიი012, M0იXIII0 (1997); წს(იჯგსL (1977). 
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სურ. 10.3 მიწისზედა ბიომასის ნეტო-სეზონური დაგროეება და 
მაღალმთის ნიადაგებში საერთო აზოტის კონცენტრაცია უარყო- 

ფითად კორელირებენ. ეს გამოწვეულია იმით, რომ ნიადაგის 
საერთო აზოტი წარმოადგენს ნიადაგის ორგანულ ნივთიერებათა 
ფუნქციას, რომელიც, თავის მხრივ. დაკავშირებულია ნიადაგის 
მჟავიანობასთან (ჰ0C0C,, Mიი50ი, 1992). 

კგMმ“ პროფილის მთელი სიღრმისათვის). ეს მონაცე- 
მები ძალიან ახლოსაა დაბლობის ეკოსისტემების მაჩვე– 
ნებლებთან (0.75-1.0 კგM მ-2; ყველაზე მაღალი მაჩვე- 
ნებლით – 2 კგMმ- მარადმწვანე ტყეებისათვის; 

M-IIIჩგი1, 1994). შვეიცარიის ეროვნულ პარკში მდელოე- 

ბზე C/M შეფარდება, როგორც წესი, ბევრად მაღალია 

(უმეტესად ის 14-30-ის ფარგლებშია). ნიადაგში ფოს- 

ფატის შეფარდებები გალანდის მიდამოებში მერყეობს 
5-სა და 16-ს შორის (საშუალოდ, 9+3; ი=8). 

აზოტისა და სხვა საკვებ ნივთიერებათა ეს მარაგი, 

რომელიც მჭიდროდ არის დაკავშირებული 50M-თან, 

უშუალოდ მცენარეთა მიერ ვერ შეითვისება. ის "მინ- 
ერალიზაციის" პროცესის შედეგად გადადის ხსნად 
ფორმაში და მხოლოდ ამის შემდეგ ხდება მისაწვდომი 

მცენარეებისათვის. მაგრამ ნიადაგის წყლის ექსტრაქ- 

ტებში საკვები ელემენტების კონცენტრაციები არ გვამ- 
ლევენ ამ ელემენტთა ჭეშმარიტი მისაწვდომობის პირ- 

დაჰირი შეფასების საშუალებას. ისინი მხოლოდ იმ მო- 

მენტში აფიქსირებენ თავისუფალი საკვები ელემენტე- 
ბის შემცველობას, რომელიც შეიძლება ძალიან დაბალი 

იყოს მცენარეებისა და მიკრობების მიერ მათი იმწუ- 

თიერი შთანთქმის გამო (LMCI)ძ0, 1970; I)2CC, Mიივიი, 

1992). რადგან არსებობს საკვებ ელემენტთა დამატების 

(შეტანის) ნორმები ფესვებისთვის, ისევე, როგორც მათი 

კონცენტრაციებისთვის ნიადაგის ხსნარში. რომლებიც 

განსაზღვრავენ მცენარეთა “ზრდას (IIICC5I8ძ, 1981), 

ნიადაგის ექსტრაქტი დროის გარკვეულ მომენტში   
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ჰკი ჰსM ჩაძ. ნაიი. C0XCL 

სურ. 10.4 ნიადაგში საერთო მინერალური აზოტისა და „8I§/0IIთ 
ხჯი/0!ძლე-ში ფესვებს წარმოქმნის სიჩქარრს სეზონური 
დინამიკა მაღალმთის #იხIიწი-ს მდელოზე (კლდოვანი მთები, 
კოლორაღო, აშშ) (#მ605ჩ Mიიჯიი, 1992 

ყოველთვის იქნება არადამაჯერებელი და ვერ ასახავს 
ნიადაგში არსებულ აზოტის ფაქტობრივ მარაგს. ბუნე- 

ბრივ სისტემაში "მცენარე-ნიადაგი" ნიადაგის ძალიან 

ცოტა თავისუფალ ელემენტებს შეიძლება შევხვდეთ 
მიუხედავად იმისა, რომ მცენარეთა მოთხოვნილება 

მათზე შეიძლება დაკმაყოფილებულიც კი იყოს. მცენა- 
რის აქტიური ზრდა გულისხმობს ნიადაგში თავისუ- 
ფალი მისაწვდომი საკვები ნივთიერებების არსებობის 
ნაკლებ ალბათობას. ამაში თავისი წვლილი შეაქ>ვთ 
ნიადაგის მიკრობებს, რომლებსაც მინერალიზირებული 

აზოტი ბმულ მდგომარეობაში გადაჰყავთ. თავისუფალი 

საკვები ნივთიერებების ყველაზე მაღალი კონცენტრა- 
ციები აღინიშნება გაზაფხულზე, თოვლის დნობის 
დროს, მოგვიანებით კი მათი შემცველობა კლებულობს 
(წბიძიL, 1976ხ; LIივიი CL გI., 1999; 1869CL C( მI., 1999; 

სურ. 10.4). 
მაღალმთის მჟავე ნიადაგების ხსნარებში, ჩვეუ- 

ლებრივ, ამონიუმის აზოტი დომინირებს. მაგრამ, რო- 

გორც ეს რედერმა (M6სძC, 1970) აჩვენა, კირქვიანი 
ნიადაგებისთვის (0ILL=6) ეს არის არა უფრო ინტენსი- 

ური მიკრობული გამოყოფის, არამედ მცენარეთა მიერ 

ნიტრატების სწრაფი რესორბციის შედეგი. ალპურ მდღე- 

ლოზე, სადაც დომინირებს ისლი (CიI=Cა) და #II 4-ის 

ტოლია, აღინიშნა M0ვ-M-ის 1.3-4-ჯერ უფრო ინტენსი- 

ური შეთვისება, ვიდრე MLIკ,·+M-ისა (/ტ”იძი, 1997). ზოგი- 

ერთ მკვლევარს (/"ILIი, 1996; MICI)C156ი C( 8I., 1996) 

მიაჩნია, რომ M0ჯ“ წარმოადგენს აზოტის მნიშენელოვან 
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საკვები ნივთიერებების რეჟიმი მაღალმთის მცენარეებში 
  

წყაროს არქტიკაშიც და არგუმენტად მოჰყავთ ხსნადი 
ორგანული აზოტი, როგორც (ცივ ნიადაგებში M-ის 
მნიშენელოვანი წყარო (CI2დI C( მI., 1993: MICჩ0CI5ლი CL 
მI., 1996; ნVIიCL Cჩმგი!ი, 1997; LIი50ი, M0ივიი, |998; 

LIივიი C( 6I., 1999: MVIIIC,, 8იMთგი, 2002). ამ უკანას- 

კნელმა ავტორებმა აჩვენეს, რომ საველე ცდებში მა– 
ღალმთის სახეობათა შორის საკმაო განსხვავებაა 815M- 

ის თვალსაზრისით: MIIკ+-ისთვის 0!5M მაღალია, M0კ“- 
ისთვის კი ძალიან დაბალი. 

საკვები წივთიერებების რეჟიმი 
მაღალმთის მცენარეებში 

ექსტრემალური სიტუაციების გამოკლებით, საკვები 
მინერალური ნივთიერებების კონცენტრაცია მცენარის 
ქსოვილებში არ არის უშუალოდ დაკავშირებული მინ- 
ერალური ნივთიერებებით მცენარის მომარაგებასთან, 
მაგრამ დიდწილად დამოკიდებულია იმ გზაზე, რომელ– 
შიც ჩართავს მათ მცენარე შთანთქმის შემდეგ. საკვებ 

ნივთიერებათა კონცენტრაციები შეიძლება იყოს დაბალი 
არა მარტო სხვადასხვა ფაქტორით განპირობებული 

მომარაგების შეზღუდვის გამო, არამედ გამოწვეული 
მცენარეთა ინტენსიური ზრდითაც, როდესაც ნახშირბა- 
დის ნაერთთა აკუმულაციის გამო, შესაძლოა მოხდეს 

მინერალურ ნივთიერებათა განზავება. ქსოვილებში საკ- 
ვებმა ნიეთიერებებმა შეიძლება მიაღწიონ ძალიან მა– 
ღალ კონცენტრაციებსაც კი მათი ჭარბი მომარაგების 
ან ზრდის შენელების მიზეზით. ქსოვილებში საკვები 

ნივთიერებების ანალიზი წარმოდგენას გვაძლევს იმაზე, 
თუ როგორ იყენებს მცენარე მინერალურ ნაერთებს, 
როგორია მისი მეტაბოლური აქტივობის მინიმალური 

და მაქსიმალური პოტენციალი (ეი. ფოტოსინთეზის 

მაქსიალური სიჩქარე), რადგან საკვებ ნივთიერებათა 
კონცენტრაცია, ცილის კონცენტრაცია და ფიზიოლო- 
გიური აქტივობა, როგორც წესი, მჭიდროდ ურთიერთ- 
კორელორებენ. 

ცნებები "მაღალი კონცენტრაცია" დღა "დაბალი კონ- 
ცენტრაცია" შედარებითია და ხშირად – შემთხვევითიც. 
მაგალითად, თუ ვინმე განსაზღვრავს აზოტის საშუალო 
სეზონურ კონცენტრაციებს ფოთოლმცვენი ხეების, ან 
ბალახოვანი მცენარეების ფოთლებში და მიიღებს 
მშრალი მასის მხოლოდ 1.5%-ს, ის ამ მაჩვენებელს 

შეაფასებს როგორც ძალიან დაბალს (რამაც შეიძლება 
უზრუნველყოს ფოტოსინთეზის მხოლოდ შედარებით 
დაბალი ინტენსივობა). იგივე კონცენტრაცია მარადმწ- 
ვანე ფოთლებში შეფასებული იქნება, როგორც ნორ- 
მალური, ან მაღალი. ბალახოვან მცენარეთა ფოთლებში 

3-4% M ფასდება როგორც მაღალი. როდესაც კონცენ- 
ტრაცია 2.5%-ის ახლოსაა, შეიძლება დაბეჯითებით 

ითქეას, რომ საკვლევი ფოთლები ნორმალურ ფარგ- 
ლებში ფუნქციონირებენ. მთლიანი მცენარის დონეზე 
ზრდის ლიმიტირების შესახებ რაიმე დასკვნების გა- 

კეთება შეუძლებელია. მცენარემ შეიძლება სრულიად 
შეაჩეროს ახალი ფოთლების წარმოქმნა (მაგ,, ნიადაგის 
ხსნადი აზოტის გამოლექვის გამო) და ამით შეინარ- 

ჩუნოს საკვებ ნივთიერებათა ადექვატური” დონე 
დარჩენილ ფოთლებში. მაშასადამე, "საკვებ. ნივთიერე 
ბათა სტატუსი" თანამედროვე შეხედულებით ნიშნავს 

ამა თუ იმ ქსოვილის უჯრეღების მომარაგების სტა- 

ტუსს. გარკვეული მიახლოებით, ქსოვილში საკვებ. ნივ- 
თიერებათა კონცენტრაციებმა შეიძლება პასუხი გაგეცენ 
კითხვაზე: განიცდის თუ არა ესა თუ ის ქსოვილი 
რომელიმე საკვები ელემენტის სერიოზულ დეფიციტს? 
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ხურ. 105 აზოტის კონცენტრაცია (მშრალი ნივთიერების %) 

ლეზე გავრცელებულ 
და 2,40+0,62 (ი = 25/2| სახეობა; ნ = 0.02); სკანდინავია: 1,18L0,51 
და 2,50+0,58 (ი = 22/25; ი = 0,02) («6ო6-, |980ხ). 
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10. მინერალური კვება 

  

მაღალმთის მცენარეთა ქსოვილებში სავეგეტაციო 

სეზონის პიკზე მინერალური საკვები ნივთიერებების 

გლობალურმა შესწავლამ გვაჩვენა, რომ მათი კონცენ- 

ტრაციები (განსაკუთრებით აზოტისა და ფოსფორის 

შემცველი ნივთიერებების) იზრდება სიმაღლის მატე- 

ბასთან ერთად (ILბოX 1989ს: სურ. 10.5). ძალიან დიდ 

სიმაღლეებზე მცენარეთა ფოთლებში აზოტის 

შემცველობამ შეიძლება 4-5%-ს მიაღწიოს. ეს ტენდენ- 

ცია ჩანს სხვადასხვა კლიმატურ ზონაში, მცენარეთა 

სხვადასხვა ფორმაში, სახეობათა ძალიან დიდ რაოდე- 

ნობაში ის არ შემოიფარგლებ. ფოთლებით, არამედ 

მოიცავს ფესვებს ღა გაუხევებელ ღეროებს და ვლინ- 
დება უფრო მკვეთრად. როდესაც გაანგარიშება ხდება 

ფოთლის ფართის ერთეულზე. რადგან ფოთლები სი- 

მაღლის მატებასთან ერთად სქელდება. ცალკეული სახ- 

ეობების ამ კუთხით შესწავლა სიმაღლის ეიწრო გრა- 

დიენტში ხაზს უსვამს ამ ტენდენციის უნივერსალობას 

(Iბოთი., C00ლ”0იC, 19955: V000M2Iძ, |986; M0XCCI0L CL 

მI., 19922). 

უნდა ითქვას. რომ ასეთი სიმაღლისეული შედარე- 

ბები მართებულია მხოლოდ იქამდე, სანამ სახეობათა 
შესადარებელი ჯგუფები განიხილება განსაზღვრულ 

კლიმატურ საზღვრებში (იხ. 1-ლი თავი) და ძალაშია 

მხოლოდ ბალახოვან მცენარეებში, ბუჩქებსა და ხეებში 

ცალ-ცალკე. ამ სასიცოცხლო ფორმების სახეობებისგან 

შემდგარი მთელი თანასაზოგადოებებისთვის ეს მიდგო- 

მა შეიძლება არ გამოდგეს,თუ ამ სასიცოცხლო ფორმე- 

ბის მოთხოვნილება იცელება სიმაღლესთან ერთად. 

რადგან ბევრი ისლის, კორდიანი მარცვლოვნისა და 

ქონდარა ბუჩქის ქსოვილებში აზოტის მცირე და/ან 

ნახშირბადის მაღალი შემცველობაა, გაზრდილმა 

მოთხოვნილებამ დიდ სიმაღლეზე შეიძლება შეამციროს 
აზოტის კონცენტრაცია შერეული ბიომასის ნიმუშებში. 

ტიპიური მაგალითიდან (სურ. 10.1) ჩანს, რომ პრო- 

ფილის მარჯვენა ბოლოში მცენარეული თანასაზო- 

გადოების საშუალო მაჩვენებელი განპირობებულია 

აზოტის დაბალი შემცველობის მქონე კორდიანი 

მარცვლოვნით (M0/X/II§ §IICI0), თუმცა ბიომასის მცირე 

ფრაქცია, რომელსაც ნაირბალახები ქმნის, ძალიან მდი- 

დარია აზოტით. სხვა სიტყვებით რომ ვთქვათ, სიმაღ- 

ლის გაზრდასთან ერთად სახეობათა კოჰერენტულ 

ჯგუფებში აზოტის შემცველობის გაზრდა არ ნიშნავს, 

რომ აზოტის საერთო კონცენტრაცია მთლიან ბიო- 

მასაში ასეთივე ტენდენციას გამოავლენს. უფრო მეტიც, 
თუ სიმაღლისეული გრადიენტის გასწვრივ ნიადაგის 

ქიმიური შედგენილობა, ჰაერისა და ნიადაგის ტენიანო- 

ბა ან ღრუბლიანობა რადიკალურად შეიცვლება (რო- 

გორც არიდული მწვერვალის მქონე ზოგიერთი ტრო- 
პიკული ტყის შემთხვევაში), დაბალ და მაღალ სიმაღ– 
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სურ. 10.ნ ბალახოვან მცენარეთა ფოთლებში აზოტის კონცენ- 

ტრაციის ცვალებადობა სიმაღლის მიხედვით. რიცხვებით აღნიშ- 

ნულია თითოეულ რეგიონში ნიმუშად აღებულ სახეობათა რაოღე- 

ნობა. შეინიშნება აზოტის კონცენტრაციის უარყოფითი კორელა- 

ცია სავეგეტაციო სეზონის ხანგრძლივობასთან (M0წილდ/, 1989ხ). 

ლეთა შედარებას ქსოვილებში აზოტის კონცენტრაცი- 

ის თეალსაზრისით, მკაცრად რომ ვთქვათ, ასევე აზრი 

ეკარგება. 

ამ მონაცემებმა გამოავლინეს განედზე დამოკიდებუ- 

ლი საინტერესო ტენდენცია (სურ. 10.6). პოლარული 
მთების ნაირბალახთა ფოთლებში, შედარებით ეკვატო- 

რულ მცენარეებთან, აზოტის ბევრად მაღალი კონცენ- 

ტრაციაა, მაგრამ ფოთლები უფრო თხელია (Lხი1CI 6 

იL., 19890; სურ. 11.3). მაშასადამე, ფოთლის ფართის 

ერთეულზე აზოტის შემცველობა სიმაღლესთან ერთად 

მცირედ იცვლება. ეს "გლობალური ექსპერიმენტი" 
მიგვანიშნებს მაღალმთის მცენარეებში აზოტის ასეთი 

კონცენტრაციების შესაპლო მიზეზებზე. ტროპიკული 

მაღალმთის სახეობები არ არიან შეზღუდულნი ხანმოკ- 

ლე სეზონით და ფოთლის ფართის ერთეულზე აკუ- 

მულირებენ მეტ ნახშირბადს (ფაქტობრივად,ისინი ფარ- 

თობის ერთეულზე შეიცავენ 2.4-ჯერ მეტ ნახშირბადს. 

ვიდრე არქტო-ალპური ნაირბალახები). დლის ხანგრ- 

ძლიეობათა განსხვავებებს გათვალისწინებით მათი 

ნახშირბადის პოტენციური წლიური ნამატი (ფოტოსინ- 

თეზის თანაბარი ინტენსივობისას) იქნებოდა 2.9-ჯერ 
დიდი,ვიდრე არქტიკის მცენარეებში (MმVილ,, 1989ხ). ეს 

შედარება გულისხმობს,რომ ფოთლის აზოტის პროცენ- 

ტული შემცველობა და ეფექტური სეზონის ხანგრძ- 

ლიგობა სხვადასხვა სიმაღლეზე საკმაოდ მუდმივი რჩე- 

ბა. როგორც ჩანს,ასეთ უკიდურეს სასიცოცხლო პირო- 

ბებში სეზონის ხანგრძლივობის საპასუხოდ ნახშირ- 
ბადის შემცეელობა უფრო იცვლება, ვიდრე აზოტისა. 
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საკვებ ნივთიერებათა წრებრუნვა და ბიუჯეტი 
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სურ. 10.6 სურ 107 აზოტის განაწილება (საშუალო 

მნიშვნელობები) დაბლობისა (ი = 21) და მაღალმთის (ი = 25) 
ნაირბალახთა. სხვადასხვა ნაწილში (LLცოIა,, 19§9ხ). 

ტროპიკული მაღალმთიანეთის მცენარეთა ფოთლებში 

ნახშირბადის უფრო მაღალი (და შესაბამისად, აზოტის 
უფრო დაბალი) კონცენტრაცია აიხსნება ფოთლის უფ- 

რო ხანგრძლივი სიცოცხლით (ნახშირბადის ამორტი- 

ზაცია იხ. მე-12 თავში), უფრო დიდი მექანიკური სი- 

ხისტითა და ბალახისმჭამელი ცხოველებისთვის ნაკ- 

ლები მიმზიდველობით. 

თუ სიტუაციას მთლიანი მცენარის პოზიციიდან 

შევხედავთ, დავინახავთ, რომ აზოტის საოცრად 

ერთნაირი ფარდობითი შემცველობაა (თუმცა რაოდენო– 

ბრივად განსხვავებული) დაბალი და დიდი სიმაღლეების 

ნაირბალახოვან მცენარეთა ფოთლებსა და სპეციალურ 

სამარაგო ორგანოებში (მონაცემები ალპებისათვის იხ. 

სურ. 10.7). მაღალმთის მცენარეთა ქსოვილებში მინერ– 

ალურ საკვებ ნივთიერებათა არაორდინარულ ნაკლე- 

ბობაზე არაფერი მიუთითებს. მაღალმთის ნაირბალა- 
ხებში მათი კონცენტრაციები სავსებით უძლებს შე- 

დარებას განოყიერებულ აგროკულტურულ ნიადაგებთან 
დაბალ სიმაღლეებზე. ეს შეიძლება დაკავშირებული 
იყოს იმასთან, რომ ცივ და მწირ გარემოში მცენარეე- 

ბი "ცდილობენ" აზოტის "ხელგაშლილი მოხმარებით" 

მოარგონ ზრდა მეტად ხანმოკლე სავეგეტაციო სეზონს 

(C იგისი CL მ1., 1986; IL6(იდ., 1939ხ). მცენარეთა ზრდის 

პირდაპირმა ლიმიტირებამ დაბალი ტემპერატურებით 

(განსაკუთრებით ღამის განმავლობაში), შეუძლია კიდევ 

უფრო შეზღუდოს საკვებ ნივთიერებათა "განზავება" 

  

(Lმ”ილ, ჩიI002-Mლილიძლ> IXICძI, (989: M0იLXC0:10:, 

V00M90, 1996). დაკვირვებამ ,80/I/0-ს აღმონაცენებზე 
აჩეენა დაბალი ტემპერატურების მიმართ აკლიმატიზა- 

ციის საპასუხო რეაქციის სირთულე. ეს დასკვნები არ 

უარყოფენ ეკოსისტემის დონეზე ბიომასის პროდუქცი- 

ის შეზღუდეას საკვები ნივთიერებებით და არც გამორი- 

ცხავენ საკვები ნივთიერებების დამატებით ზრდის სტი- 

მულაციის შესაძლებლობას. ეს მონაცემები უფრო მია- 

ნიშნებს იმას, რომ მაღალმთის მცენარეები იზრდებიან 

ისე, რომ უზრუნველყოფილი იყოს მათ ქსოვილებში 

მინერალურ საკვებ ელემენტოა კონცენტრაციის მაღა- 
ლი დონის შენარჩუნების შესაძლებლობა. 

საკვებ ნივთიერებათა წრებრუნვა 
და ბიუვბეტი 

ორგანული ნივთიერებების მინერალიზაცია, ატმოს- 

ფერული ნალექები, საკვებ. ნივთიერებათა _ გამოთავი- 
სუფლება ნიადაგის მინერალებიდან ღა მოლეკულური 
აზოტის ბიოლოგიური ფიქსაცია არის ის ოთხი ძირი- 

თადი გზა, რომელთა საშუალებით მცენარეები იძენენ 

მათთვის აუცილებელ საკვებ ნივთიერებათა მარაგს. თუ 

გამოვალთ იქიდან რომ მაღალმთის ჰაბიტატების 

უმრავლესობა საკვები ნივთიერებების ბუნებრივი და 

ანთროპოგენური ატმოსფერული წყაროებიდან საკმაოდ 

დაშორებულია ღა მხედველობაში მივიღებთ იქაურ 
დაბალ ტემპერატურებს, ზემოაღნიშნული ოთხივე წყარო 
შეიძლება აღმოჩნდეს "სუსტ" პოზიციაში და მაღალ- 
მთის მცენარეების ზრდის თანამალიმიტირებელ ფაქ- 

ტორად იქცეს, რიგი ავტორების მიერ მაღალმთის 

ნიადაგებისთვი” გამოვლენილია საერთო მიკრობული 

აქტივობის სხვადასხვა შეზღუდეები (მაგ., ILMC9IIC,, 1970; 

ალი) 1982; LI0I7Iმეირი, 1I05CIMეიძ(ი, 1988); საკვებ 

ნივთიერებათა შეთვისებბზე დაბალი ტემპერატურის 
მალიმიტირებელი მოქმედება კარგად ცნობილი ფენომე- 
ნია (CIგიII, 1978: IL90I5§0ი. M0LძCII, 1996). მორკროფტი 

და თანაავტორები (M0I6C0(! CI იI., 1992ხ) აღნიშნავენ, 

რომ შვეიცარიაში სხვადასხვა სიმაღლეზე ნიადაგის 

მინერალიზაციის შესწავლისას სიმაღლეზე დამოკიდე- 

ბული რაიმე კანონზომიერება ვერ აღმოაჩინეს. თუმცა, 
გარემოს სხვა ფაქტორებმა, რომლებიც აპრიორი არ 

არიან დაკავშირებულნი სიმაღლესთან, შეიძლება "დაჩრ- 
დილონ" მხოლოდ უფრო ცივი კლიმატის გავლენა, 

ად მაშინ, როდესაც სიმაღლისეული განსხვავე- 

ბები მცირეა (მაგ., ნალექების ლოკალური გავლენა, 
მცენარეულობის ტიპი, ფენოლოგია,ნიადაგის მჟავიანობა 
და სხვ.). 

ნიადაგში მინერალიზაციის სიჩქარის განსაზღვრის 
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10. მინერალური კვება 
  

კლასიკური ტექნიკა გულისმობს მთავარი მომხმარებ- 

ლის – ვასკულარული (3ურჭლოვანი) მცენარის გამო– 

რიცხვას. ნიადაგის ინტაქტური სინჯების შემცველი 

საინკუბაციო მილებისა და სხვა ინეენტარის გამო- 

ყენებით შესაძლებელია გარკვეული მიახლოებით ნია- 

დაგის ორგანული ნაწილიდან საკვები ნივთიერებების 

მიკრობული გამოყოფის ნეტო-სიჩქარეების განსაზღვრა. 

ზომიერი სარტყლის ალპურ მდელოებზე წლიურად 
თავისუფლდება 0.1-5.0 გ M მ-ზე, ხოლო ნიადაგები 

კლდოვან მთებში ათავისუფლებენ 1.0. გ M მ-“წელი“!, 
თუმცა ეს მაჩვენებლები საკმაოდ უხეში გამოთვლების 

შედეგი უნდა იყოს (ILCჩძი„, 1970; LI5M, 5CIV)IIძL, 1995). 

ამ ავტორებმა აღნიშნეს აგრეთვე, რომ მიკრობული 

აქტივობის სეზონური ცეალებადობა უფრო დიდია, ვიდ- 
რე ლანდშაფტთან დაკავშირებული ცვალებადობა და, 
რომ თვით მიკრობებს აქვთ ძალიან მაღალი და ცვალე- 

ბადი მოთხოვნილება აზოტის მიმართ, რაც, სხვა ფაქ- 

ტორებთან ერთად, მკაცრად თანაგანსაზღვრავს მცენა–- 

რისათვის აზოტის მისაწვდომობას. კლდოვან მთებში 

(ნიუვოტ რიჯის მიდამოებში) საერთო აზოტის საშუა- 

ლო მიკრობული მარაგი 10-ჯერ აღემატება მინერალ– 

იზაციის ყოველთვიურ სიჩქარეს. 

ამ თვალსაზრისით, ძალიან მწირია ინფორმაცია 

ტროპიკებისა და სუბტროპიკების შესახებ რუთზაცი 

(სსი7გC, 1977) არგენტინის ანდების ჩრდილო-დასავ- 

ლეთ ნაწილში 2600-4800 მ სიმაღლეზე უმეტესად 

ნახევრადუდაბნოს მცენარეულობით დაფარულ მშრალ 

ჰაბიტატებში (9 ნაკვეთი) იკვლევდა ნიადაგში საკვები 

ნიგეთიერებებს“ შემცველობას, კვლევის ტრანსექტის 

დაახლოებით შუა ნაწილში (3700-3800 მ) აღინიშნა 

ნიადაგის თავისუფალი ნიტრატების კარგად გამოხატ- 

ული სეზონური ცვალებადობა მაქსიმუმით (1გ ნიტრატ- 
ული M მ“) პოტენციურად უმოქმედო პერიოდში და 
ძალიან პატარა მარაგით (< 0.1 გ ნიტრატული M მ-?) 

– მცენარეთა ზრდის პერიოდში. ამ ნაწილში, სადაც 

მიწისზედა საერთო ბიომასის საშუალო მნიშვნელობები 

2-4 ტ ჰა! შეადგენს, წლიური მინერალიზაცია უკიდუ- 
რესად დაბალია (მონაცემები არ არის), რაც ეთანხმება 

ამ ავტორის მოსაზრებას იმის შესახებ,რომ მცენარეებს 

უნდა გააჩნდეთ აზოტის სხვა წყაროები, სავარაუდოთ, 

მიკრობული აზოტფიქსაცია. 

არქტო-ალპური ნიადაგების მიკრობები შეიცავენ: 

ნახშირბადს – 3.5%, აზოტს – 7% და ფოსფორს – 

35%. როდესაც ამ ნიადაგში შეიტანეს შაქარი, მიკრობ- 

ული ნახშირბადი გაიზარდა, მაგრამ მიკრობული აზო- 

ტისა და ფოსფორის მარაგი იგივე დარჩა. როდესაც 

მათ დაუმატეს სასუქი (M9VX), მიკრობული ბიომასის 

ნახშირბადი არ შეცვლილა, მაგრამ აზოტისა და ფოს- 
ფორის რაოდენობა გაორმაგდა, რაც მოწმობს 

მაღალმთის ნიადაგების მიკრობთა დიდ მოთხოვნილებას 

საკვები ნივთიერებების მიმართ (ჰ0იმ§50ი CI გI., 1995; 
LIი50სი, M0050ი, 1998). ავტორები აღნიშნავენ, რომ 
ფუნგიციდების დამატებისას მიკრობული ბიომასის უმე- 

ტესი ნაწილი ფუნგიცირებული არ იყო. ნიადაგის მიკ- 
რობთა აზოტით ლიმიტირება გამოვლინდა აგრეთვე, 

ნახშირბადით მათი ინტრუზიული მომარაგების შემ- 

თხვევაში – მცენარეთა C0:-ით ხანგრძლივმა გამდიდ- 

რებამ არ იმოქმედა არც მიკრობულ ბიომასაზე და არც 

სუნთქვაზე (მიუხედავად ნიადაგში ნახშირბადის სი- 

ჭარბისა), ვიდრე ნიადაგში არ შეიტანეს MM (MIMI2V§, 

MშIVი0,, 1996; M0Vი6+ CI მI., 1997). მაშასადამე, გავრცელე- 
ბული შეხედულება იმის შესახებ, რომ დაბალ სიმაღ- 

ლეებზე ნიადაგის მიკრობები, ძირითადად, ლიმიტირებუ- 
ლია ნახშირბადით, მაღალმთისთვის მართებული არ 

უნდა იყოს. მცენარისა და მიკრობის კონკურენცია აზო- 
ტისა და ფოსფორის მიმართ მაღალმთის შეკრულ მცე- 

ნარეულ საფარში, როგორც ეტყობა, შეიძლება იყოს 

მკაცრი და მიკრობები ლიმიტირებულნი იყვნენ რო- 

გორც ნახშირბადით, ასევე აზოტითა და ფოსფორით 

თვით გვიან სუქცესიურ სისტემებშიც კი. 
აზოტის ღა ფოსფორის იმობილიზაციის თან- 

ხვედრა აუცილებელი არ არის და მათმა მკაცრმა და- 

მოკიდებულებამ ნიადაგის ტიპზე შეიძლება "გადაწო- 
ნოს" სიმაღლის ნებისმიერი ეფექტი. ჩრდილოეთ შვე- 
დეთში დაბლობისა და მაღალმთის შედარებამ აჩვენა 

მაღალმთის ნიადაგებში აზოტის უფრო სწრაფი, მაგრამ 
ფოსფორის თითქმის ნულამდე დასული მინერალიზა- 

ცია, მაშინ, როდესაც დაბალ სიმაღლეზე ტორფიან ნია– 
დაგებში საწინააღმდეგო სურათი გამოიკვეთა. ნიადაგის 
ტრანსპლანტანტების გამოყენებით ნაჩვენები იყო, რომ 
ეს განსხვავებები განპირობებულია ნიადაგის სპეცი- 

ფიკურობით და არ არის დაკავშირებული ადგილებს 
შორის ტემპერატურის 4-5 გრადუსით განსხვავებასთან. 
მსგავსი ნიადაგსპეციფიკური საპასუხო რეაქციებით 

შეიძლება აგრეთვე, აიხსნას აზოტის ინტენსიური მინ- 
ერალიზაცია, რომელიც აღინიშნა შვედეთის მაღალ- 

მთიანეთში (M0X00100! CI 81,, 1992ხ). 
როგორც ზევით აღინიშნა (ნI5L, 5CჩოIძI, 1995), 

აზოტის ასეთი უმნიშვნელო სეზონური გამოთავი- 

სუფლება (მხოლოდ 1 გ M მ?) ნამდვილად არ არის 
საკმარისი საერთო ბიომასაში აზოტის ჩანაცვლების 
შესანარჩუნებლად მაღალმთის ძალიან მეჩხერ მცე- 
ნარეულ საფარშიც კი. თუმცა მონაცემები ნიადაგის 

ფართთან მიმართებაში მაღალმთის მცენარეთა ბიო- 
მასაში აზოტის შემცველობის შესახებ მწირია და ამ 

კუთხით, მიწისქვეშა ნაწილები საკმაო ეჭვს ბადებენ. 

მდელოებისთვის 10 გM მ? რაოდენობის არსებობა 
სავსებით მოსალოდნელია, 6-დან 20 გ M მ-2 შემცვე- 
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საკვებ ნივთიერებათა წრებრუნვა და ბიუჯეტი 
  

ლობას აღნიშნავს მრავალი ავტორი (LCMძრ, 19760; 
ნV8ი%§, 1980; 5იMCC15, 1980; 5CჩMიი!, MხIიტ-, 1997: #წ00#%%, 
1997), რისი 60-70% მიწისქვეშა ნაწილებზე მოდის. 
რადგან ბიომასის სეზონური ნეტო-პროდუქცია, რო- 

გორც წესი, არ აღემატება 200 გ მშრ. მასა მ-?. სეზო- 
ნური მოთხოვნილება "ახალ აზოტზე" (2-3 გმ:2) თეო- 

რიულად გამოთვლილ მინერალიზაციის შედეგად მი- 
ლებულ მაჩვენებელს 2-3-ჯერ. აღემატება. აზოტის. სე- 
ზონური ინკორპორაცია შეესაბამება მოცემული მდე- 
ლოსთვის მაქსიმლური ბიომასის აზოტის დაახ- 
ლოებით 15%-ს. 

აზოტის დანაკლისის შევსება ხდება მცენარის შიდა 
გადანაწილებით, ატმოსფერული ნალექებით, მდნარი 
წყლის საშუალებით და აგრეთეე, აზოტის ფიქსაციით. 
აზოტის რესორბცია ხნიერი, მობერებული ფოთლებიდან 
და გადაადგილება ახალ ქსოვილებში პირდაპირ ფოთ- 
ლების შენაცვლების, ან შუალედური აკუმულაციის 
გზით,კარგად ცნობილი მოვლენაა არქტო-ალპურ (5, 
1985; 1იიე§50ი, 1989: MიII9550ი, 1994), ზომიერ-ალპურ 

(18680, M0იჯვიი, 1992: 5Cს8იი!, MხოიC, 1997) და სუბ- 

ტროპიკულ-ტროპიკულ (5სიძო#V8I, 105MI, 1992; 8CCL, 
I294) მაღალმთის მცენარეებში. მწვანე ფოთლების 
დაბერების პროცესში მათი აზოტის მნიშვნელოვანი ნა- 

წილი რეუტილიზაციას განიცდის: მაგ., ალპებში CიIVX 
თოMM0-ში იგი 68%-ს აღწევს, L00/I(/000/1 /16IV6I/ICI5§-ში 
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MბV ჰ)ყიC ჰსMV #9. 

Vურ. 108 ცენტრალურ ალპებში 2300 მ სიმაღლეზე აზოტის 

საერთო რაოდენობის სეზონური დინამიკა მაღალმთის მდელოს 
რიხლის დომინირებით) ფანეროგამულ ბიომასაში (501CCL%, 1980). 

– 49% (50ხჭიდ!, #ბო6, 1997). დაბერებული ფოთლე- 

ბიდან ფოსფორის "ამოღება" ამ სახეობებში 80%-ს 
აღწევს (5Iი0C1§. (980). /8/§/ი/Vი ხI5I0I/0Iძლ§-ში აზალ- 

გაზრდა ფესვების აზოტის საერთო რაოდენობის 60% 

ფოთოლში მიწისქვეშა ბიომასის რეზერვიდან გადაადგ– 

ილდება (ჰე8ლ0,, M0იჯ0ი, 1992). 

მცენარეში საკვებ ნივთიერებათა შემცველობა (გან- 

საკუთრეით ფოთლებში) მნიშვნელოვან სეზონურ 
ცვლილებებს ექვემდებარება (სურ. 10.8). ამ სეზონური 
ცვლილებების ფუნქციონალური ატრიბუტების ყველა 
ნიშანი განხილულია ლიტერატურაში. ისინი მნიშვნე- 
ლოვანწილად ასახავენ ორ დამოუკიდებელ პროცესს, 
რომლებიც ყოველთვის არ არიან დაკავშირებულნი აქ- 
ტიური უჯრედების საკვები ნივთიერებებით მომარა– 
გებასთან: 1) სეზონის პირველ ნახევარში ქსოვილთა 
მომწიფებით განპირობებული ნახშირბადის დაგროვება, 

არსებითად, განზავების პროცესია, რომელსაც ცოტა რამ 

აქვს საერთო კვებასთან; და 2) საკვებ ნივთიერებათა 
რეუტილიზაცია ქსოვილების დაბერების პროცესში სე- 
ზონის ბოლოს. როგორც ნაჩვენებია სურ. 10.8-ზე, ზო– 

მიერი და სუბპოლარული კლიმატის ხანმოკლე მაღალ- 
მთის ზაფხულის განმავლობაში სტაბილური გარდამა- 
ვალი ფაზა შეიძლება არც იყოს გამოსახული. 

როგორც საკვები ნივთიერებებით ღარიბ სხვა გარე- 
მო პირობების მცენარეებმა, მაღალმთის მცენარეებმაც, 
ძირითადად, მათი მწირი ნიადაგებისა და ქარიანი ჰაბი- 

ტატების გამო, განივითარეს საოცარი სამარჯვები 

დანაკარგების მინიმალური რისკით თავისი კვების ციკ- 
ლის დასაცავად. ბალიშა სასიცოცხლო ფორმა და 
მკვრივი როზეტები ერთგვარი კომპრომისია მცენარის 

შინაგან წრებრუნვასა და "ღია" წრებრუნვას შორის, 
რომელშიც მონაწილეობს დეტრიტი და ნიადაგი. 
როგორც აღნიშნული იყო მე-6 თავში, ბალიშა მცენა- 
რეები, პირველ ყოვლისა, უნდა განვიხილოთ როგორც 
საკვების "ხაფანგი", რომელიც, იმავე ღროს, ქმნის ხელ 
საყრელ მიკროგარემოს რედუცენტებისა და გვერდითი 
და დამატებითი ფესვებისათვის. საკვებ ნივთიერებათა 
წრებრუნვის მეორე საინტერესო დეტალს აღწერს ბეკი 
(8-0, 19904) გიგანტური აფრო-ალპური 50M6000-ს 

მაგალითზე, სადაც ღეროსეული წარმოშობის დამატე– 
ბითი ფესვები "იკვლევენ" მათთან შეხებაში მყოფ ხრწ– 
ა თუთლეს. როგორც საკვები ნივთიერებების 

მინერალური საკვები ნივთიერებების წრე შეიძლება 
აგრეთვე, გაფართოვდეს ყველა მაღალმთიანეთში ბალა– 
ზისმჭამელი ცხოველების არსებობით (იხ. მე-15 თავის 

ბოლო ნაწილი). ძუძუმწოვრები ძოვენ მაღალმთის მცე- 
ნარეებს საკმაოდ მაღალ მთებზეც კი (LI5IIC/, (991; 
ხICთ%. 1992) და ალპური საძოვრების ბიომასის აზო- 
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10. მინერალური კვება 
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ზურ. 109 მაღალმთის საძოვარზე (ისლის დომინირებით) კალიებისა და ცხოველების ძოვების გავლენა აზოტის მიწისზედა ციკლზე. 
%XსI-ძღდლ-L" ნიშნავს, რომ კალია "ჭრის” ფოთლებს და ყრის მათ ნიადაგზე შეუჭმელს. ცხოველთა მიერ მოძოვილი ბიომასა მხოლოდ 
უხეშად არის გათვლილი (ამ შემთხვევაში, შუა ზაფხულში მსხვილფეხა რქოსანი საქონლის საძოვარზე ხანმოკლე "სტუმრობა" 

გარკვეულწილად ცვლის გარეული თხისა და არჩვის ძოვებას, რაც ბუნებრივად იყო ჩამოყალიბებული). ბიომასის რეციკლირება ხდება 
არაერთგვაროვნად. ალაგ-ალაგ (ნაკელი. შარდი), სიერცობრივი განმეორებით საშუალოდ 20-25 წელიწადში ერთხელ. მონაცემები 
აღებულია 8)სთიი, CICIთCI (1996), 5CხMიი!, Xხ”იC (1997) და 5C1იCIICC, ხილ, (გამოუქე, მონაც.) შრომებიდან. იხ. აგრეთვე სურ. 10.16 

ტის წლიური ნამატის ნახევარზე მეტი შეიძლება 
"ათვისებულ" იქნეს სწორედ მათ მიერ (5სიძL)/2I, #05ML, 

1992; სურ. 10.12). ალპებში ბუნებრივ ალპურ საძო- 
ვრებზე (300 მ ტყის ზედა საზღვრის ზემოთ) ჯიხვისა 

და არჩვის (რომლებიც ისტორიულად ამ სიმაღლეზე 
ძოვენ) მოცილებამ სრულიად მოულოდნელი შედეგი 
გამოიღო: ექვსი წლის შემდეგ შემოღობილ მიწის 
ნაკვეთზე სეზონის პიკზე ფანეროგამული მასა I6%-ით 
ნაკლები იყო მიწის შემოულღობავ ნაკვეთთან შედარებით, 

სადაც ძოვება გრძელდებოდა (მკვდარ მცენარეთა და 
დეტრიტის მასის ჩათელით, რომელიც სხვადასხვა 

წლის კუმულაციურ ეფექტს ასახავს). შემოღობილ თა- 
ნასაზოგადოებებში მნიშვნელოვნად შემცირდა ნაირბალ– 
ახების წილი (56ჩიC110CL M0Iი6, გამოუქვ. მონაცემები). 

მაშასადამე, ამ კუთხით ძოვება დადებით გავლენას ახ- 

დენს ბიომასის პროდუქციასა და მცენარეთა სახეობრივ 

მრაგალფეროვნებაზე, ამასთანავე,ის პასუხისმგებელია ამ 

სისტემაში საკვებ ნივთიერებათა მნიშვნელოვანი ნაწ- 

ილის წრებრუნვაზე (სურ. 10.9). ნაკლებად ნათელია 

უხერხემლო ცხოველთა გავლენა, რომლებმაც შეიძლება 
მცენარეთა თანასაზოგადოებაზე იმოქმედონ უფრო მე- 
ტად, ვიდრე დიღი ზომის ცხოველებმა. მაგალითად, 
კალიებმა შეიძლება გაანადგურონ მიწისზედა ბიომასის 
20-30% (8Iს-იC. სIფიC, 1996: სურ. 10.9). ვინაიდან, 
ეს ხელს უშლის სეზონის ბოლოს აზოტის "დაბრუნე- 
ბას" მცენარეში, მათ მიერ შეჭმული ბიომასის სულ ცო- 

ტა ნახევარი მაინც აზოტის მიკრობული წრებრუნვის 
"მსხვერპლი" ხდება (0ი0Mილ, 2001). 

ლიტერატურა მაღალმთის მცენარეების საკვებ ნივ- 
თიერებათა ბიუჯეტის შესახებ არცთუ მდიდარია. გან- 
საკუთრებით ცოტა რამ არის ცნობილი მიწისქვეშა 

პროცესების შესახებ. ეკოლოგიური თეორიის თანახმად, 
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საკვებ ნიგთიერებათა წრებრუნვა და ბიუჯეტი 
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სურ. 10.10 მაღალმთის ქონდარა ბუჩქნარის საფარის მინერალურ 

ნივთიერებათა ბიუჯეტი (კგ ჰა წლ“) 2000 მ სიმაღლეზე. ქ. 

ინსბრუკთან ახლოს, ავსტრია. სხვა საკვები ნიკთიერებებისათვის 

იხ. LიICIMXV, (1977). 

მაღალმთის მცენარეულობას აქეს კვების დაბალანსებუ- 
ლი ბიუჯეტი პატარა ნეტო-ნამატებითა და დანაკარ- 
გებით და თითქმის მუდმივი საერთო მარაგები. ეს არის 

არსებითად, რაც ნანახი იყო მაღალმთის ქონდარა ბუჩ- 

ქების თანასაზოგადოებებისათვის IIII6”იმV0იმ! 8101001C0! 
ჩიყიოთთი-ის ფარგლებში (LიICIICL, I977). მაგალითის- 
თვის, სურ. 10.10-ზე მოყვანილია საკვებ ნივთიერებათა 

ნაკადები სამი ძირითადი ელემენტისათვის #0/§0ICIV90- 

ში. ეს მარადმწვანე ქონდარა ბუჩქი წლიურად თავისი 

მიწისზედა ნაწილების ფოსფორის 40%, ხოლო კალი- 

უმის 80%-ის რეციკლირებას ახდენს. კალიუმის ნაკა- 

დის უმეტესი ნაწილი მოდის მწვანე საფარზე. ფოს- 

ფორისა კი – დეტრიტზე, რომლის მარაგები უფრო დი- 

დია. სავეგეტაციო სეზონის პიკზე დეტრიტზე მოდის 

მიწისზედა ცოცხალი და მკედარი მცენარეული მასის 

ფოსფორის 48%, კალციუმის 54%, მაგნიუმის 52%, 

რკინის 80%, კალიუმისა კი მხოლოდ 22%. ეს ტიპი- 
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სურ, 10.11 მინერალურ ნივთიერებათა განაწილება მაღალმთის. სამ 
კორდიან მარცვლოვან თანასაზოგაღოებაში ახალ ზელანდიასა 
(0X2) და ეეროპის ალპებში (M/#– ჩრდილოეთი ალპები; C/ – ცენ- 
ტრალური ალჰები) ალპურ თანასაზოგადოებებში, ახალ 

ზელ. შედარებით, აღინიშნა საკვებ ნივთიერებათა უფრო 
დიდი მარაგი (Mასძა„ 19762; CVმი5, 1980; §CCCL§, 1980). 
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10. მინერალური კვება 
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სურ. 1012 ჰიმალაებში მაღალმთის საძოვარ მდელოზე აზოტის 

აკუმულაციური სეზონური ნაკადები (გ მ-?) ფიტომასის სხვადასხ- 
ვა შრეში (ფოსფორისა და კალიუმის შესახებ იხ, 5სიძომ!, 105MI, 
1992), 

ური სიტუაციაა მაღალმთის მრავალი ეკოსისტემისათ– 
ვის დეტრიტის მარაგი ღა მისი დაშლა ზოგიერთ 

მაღალმთის დაკორდებულ მდელოზე შეიძლება იყოს 
უფრო მნიშვნელოვანიც, განსაკუთრებით, როდესაც 

ემატება მკვდარი მიწისქვეშა მცენარეული მასაც (იხ. 
ახალი ზელანდიის მაგალითი, სურ. 10.11). 

როგორც წესი, მიწისზედა ბიომასასთან შედარებით, 
მიწისქვეშა ბიომასა მეტ მინერალურ საკვებ ნივთიე- 

რებებს შეიცავს (სურ. 10.11),მაგრამ ძალიან ცოტა რამ 

არის ცნობილი იმის შესახებ თუ რა დროის გან- 

მავლობაში რჩება ესა თუ ის საკვები ელემენტი ფეს–- 

ვებში. ზოგი მეცნიერი ვარაუდობს, რომ ფოსფორის რე– 

ციკლირების დროა 2.2 წელი, აზოტისა – 1.7, ხოლო 
კალიუმისა კი 1.5 წელი (5სიძLI/მ1, 1051, 1992). საკვებ 
ელემენტთა ნაკადის მათი მოდელი (აზოტის ნაკადი 
ნაჩვენები, სურ. 10.12) აჩვენებს, რომ ფიტომასაში 
საერთო სეზონური ნაკადის (15 გ M მ-2) 1/3 ზრდის 

პერიოდის განმავლობაში ხვდება ნეკრომასაში – დეტ- 

რიტში, ან მცენარის სწორმდგომ მკვდარ ნაწილებში. 

ფოსფორის დინამიკა ბევრად ნაკლებად შესწავლი- 

ლია, ვიდრე აზოტისა ღა ხშირად განიხილება მიკო- 

რიზასთან კავშირში (იხ. ზემოთ). აზოტით გამდიდ- 

რების საპირისპიროდ, მაღალმთის პირობებში ფოსფო- 

რით განოყიერება, როგორც ჩანს, ბევრად ნაკლებად 

მოქმედებს მცენარის ზრდაზე. სახეობათა მხოლოდ მცი- 

რე ჯგუფი (უმეტესად უმიკორიზოები) რეაგირებენ 
ფოსფორით განოყიერებაზე თეოდოსისა და ბოუმანის 

(1იძ0ძ0§0, 80Vიმი, 1997; იხ. აგრეთვე, ბოლო თავი) 

მიერ ალპურ მდელოებზე ცდებში მნიშვნელოვანი ეფე- 
ქტი შემჩნეული არ ყოფილა (80III90L, MხIი%I, გამუქე. 

მონაცემები). შეიძლება, მაღალმთის მცენარეებმა ევო- 

ლუციის პროცესში თავისი ზრდისა დღა ფოსფორის 

შეთვისების ეფექტურობა მიუსადაგეს მომარაგების გრძ- 

ელვადიან სტატუსს, როგორც ამას ვარაუდობენ ჩაპინი 

და ოჩელი (CხგიI!ი, C6Cჩ6CI, 1983), რომლებმაც შეისწავ- 

ლეს CI» იძVიIIII§-ის არქტიკული და მაღალმთის ეკო- 

ტიპები. მათ ნახეს, რომ სტანდარტულ პირობებში ციე, 

ფოსფორით ლღარიბ ნიადაგებში ფესვებს შთანთქმის 

უფრო მაღალი უნარი ჰქონდათ, ვიდრე თბილ და უფრო 

ნოყიერ ნიადაგებში. მათ აგრეთვე, აღნიშნეს, რომ ფოს- 
ფორის ლოკალურ მისაწვდომობას უფრო გამოხატული 

სელექციური გავლენა ჰქონდა ფოსფორის შთანთქმის 

მახასიათებლებზე, ვიდრე ტემპერატურას. 

აზოტის ფიქსაცია 

მაღალმთის მცენარეებს ახასიათებთ როგორც სიმ- 
ბიოზური (ძირითადად პარკოსნებში),ასევე თავისუფალ- 
ბაქტერიული აზოტფიქსაცია (II0I7თგიი, ILI25CIV/მგიძLC”, 
1999). სიმაღლის მატებასთან ერთად სიმბიოზური აზო- 

ტფიქსაციის ფარდობითი წილი მცირდება, მაშინ, როცა 
ბაქტერიული აზოტფიქსაციისა (ციანობაქტერიის) – 

იზრდება. ეს მარტივად აიხსნება: პარკოსნები დიდ სი- 

მაღლეებზე ნაკლებად გვხვდება, ვიდრე სხვა ფანეროგა- 
მური გვარები. ისინი მაღალ სასიცოცხლო ზონამდე 

(თოვლის ხაზის ზემოთ) საერთოდ ვერ აღწევენ. თუმ- 

ცა, მინერალიზაციის შედეგად მიღებულ აზოტთან შედა- 

რებით, აზოტის ამ ორივე წყაროს საერთო სეზონური 

წილი მცირეა. 

მაღალმთაში, სადაც არ უნდა იყოს პარკოსანი მცე- 

ნარე,მისი ფესვები ყოველთვის დაკოჟრილია. რამდენად 

აქტიურია ბაქტერია კოურში, შეიძლება შევაფასოთ აცე- 
ტილენის აღდგენის სინჯით, ან, ნაკლებად ზუსტად – 
აზოტის სტაბილური იზოტოპის რ61=M გამოყენებით. 
მიკორიზა აზოტის ამ მძიმე ფორმას ვერ არჩევს, მაშინ, 

როდესაც ამას ადვილად ახერხებენ რედუცენტები ნია- 
დაგში და ამ გზით ცვლიან დეტრიტის წარმომავლო- 

ბის მქონე აზოტის იზოტოპურ შედგენილობას. ცხრ. 
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აზოტის ფიქსაცია 
  

  

  

ცხრილი 102 მა- 

ღალმთისა და სუბარ- ჰაბიტატი პარკოსნები გს გI%M-ის 

ქტიკულ პაბიტატებში მნიშვნელობები 
აზოტის სტაბილური არაპარკოსნებისთვის 
იზოტოპის გამოყოფა 

პარკოსანი და არა” ეგთაჩიპუატლი. მექსიკა, 4000 მ სLMეიIIIIნ 50. 0,69 -4.55+1,43 (8) 
პარკოსანი ა 'ხეობე- ნიუოტ რიჯი, კოლორადო, აშშ, 3600 მ 1II/0IIIIVII MI 0.05 -I,59+0,72 (2) 

ბიდან (%6!2X+50) 7. ძი5)/)//IIVI -0.05 
ფურკას უღ., შვეიცარიის ალპები, 2470 მ 1. 0//)/”"” -1,02 -4,00 -(9) 

1- ,)იI/0500/1§ –I.3L 

1.ხძ(II/"! -1,72 

1: IV (00150 §5/). IIIVII6 -1,34 

ალასკის ჩრდილოეთის მთისწინები LIVIIIIII§ იICIICII§ 0,00 -4.90+L1.60 (2) 

აბისკო. ჩრდილოეთ შვედეთი, 1150-4500 მ „15//იდიIIIა (IIიIII5 -1,50 -3,90+L.70 (9) 
4. //40III§ -2.0ი 
  

M8ი% (გამოუქე. მონაც.), ც0VიIგი) CL I, (1996). MეძიIიი”C CI I, (1996), MICIICI%ლი CL 9I, (1996). ,(5MIცი/III-ის 

ორ სახეობაში აღინიშნა კოჟრები და ყველა არაპარკოსანთან შედარებით აზოტის ბევრად მაღალი შეღწევა- 
დობა, რაც მიუთითებს აზოტის ძლიერ ფიქსაციაზე მიუხედავად უარყოფითი 6!5M+50-ისა. არაპარკოსანთა 

საშუალო მონაცემებიდან გამოირიცხა ნ(ICელლე6-ს, ნახევრადპარასიტული 5CოცგჩსIერელლვ6-ს წარმომადგენლები 
და ისეთი არაპარკოსანი სიმბიოტური აზოტფიქსატორები, როგორიცაა #X2%5 და „4IIIM§ (იხ. ტექსტი). 

10.2-დან ჩანს, რომ დიდ სიმაღლეებზე გავრცელებულ 

პარკოსნებში 015M უახლოვდება ატმოსფეროსთვის დამა- 
ხასიათებელ მნიშვნელობას, რომელიც ნულის ტოლია; 

არაპარკოსნების უმეტესობაში კი 6! M, ჩვეულებრივ, 
უარყოფითია (მაგრამ არის საყურადღებო გამონაკლისე- 

ბიც, რომლებიც განხილული იქნება ქვემოთ). 
აცეტილენის აღდგენის სინჯების მონაცემები ადას–- 

ტურებნ 3650 მ სიმაღლეზე კლდოვან მთებში 
1ოI/ხIIIIVI ძ05V//)IIII-ში აზოტის სიმბიოზურ ფიქსა- 

ცის  (V0ICI0C00V/5MI, LI6Iი)ხI00M, 1984; )1იხიჯიი, 

ჩსთხესიჩ, 1996) ბოუმანმა და თანაავტორებმა 
(8იMოგი CL 8I,, 1986) საველე და ლაბორატორიული 

ცდების კომბინირებით მიღებული შედეგების საფუძ- 
ველზე დაასკვნეს, რომ 7/+/6//"I-ის სხვა სახეობები 

იგივე ადგილიდან აზოტზე თავისი მოთხოვნილების 

70%-დან 100%-მდე იკმაყოფილებენ აზოტის სიმბიო- 

ზური ფიქსაციის გზით. სხვა ცხრა სახეობისთეისაც 

მსგავსი შედეგებია (60-90%) მიღებული (1800! CI ეI., 

2000ე). ამ აგტორების მიხედვით, იქ, სადაც პარკოს- 

ნებია, ნიადაგის ფართის ერთეულზე აზოტის ფიქსაცია 

მერყეობს 0.1-სა და 0.8 გ M მ-2წ-) ფარგლებში. იმავე 

ტექნიკის გამოყენებით ალპებში სათბურის პირობებში 

ჩატარებულმა ცდებმა აჩვენეს,რომ ნიტროგენაზური აქ- 
ტივობა 100-ჯერ უფრო მაღალია პარკოსნებში 
(#V/0IIIIVV) ხირII), ეიდრე არაპარკოსან ჭსახეობებში 
(IIიIთიმგიი, 1I05CIV/იიძ(0+, 1988). ეს პარკოსნები აფიქსი– 
რებდნენ 0.8 გ M მ-:წ--ის ექვივალენტურ რაოდენობას 

– ზუსტად იმდენს, რამღენსაც მიუთითებდნენ ბოუმანი 
და თანააგტორები (80Mიგი CI 9I., 1996). არაჰარკოსან 
მცენარეებში მაქსიმუმმა შეადგინა მხოლოდ 0.008 გM 

მ-წ“. სახეობისგან დამოუკიდებლად, ლაბორატორიაში 

ქოთანში კულტივირებულ მცენარეებში ნიტროგენაზის 

აქტივობა იყო მაღალი, როდესაც მცენარეებს ათავსებ- 
დნენ 229C-ზე. როგორც ჩანს, ნიადაგის დაბალი ტემპერ- 

ატურა თრგუნავს ფერმენტის აქტივობას მდელოს. პი- 
რობებში. ჯეკოტი და თანაავტორები (10001 CL მ1., 20002) 
ალპური მდელოსათვის აღნიშნავენ სიმბიოზური აზო- 

ტის წილის შემცირებას 16%-დან მთიან ადგილებში 

9%-მდე დაბალ სიმაღლეებზე,რაც პარკოსნების დაქვეი- 
თებული მოთხოვნილების (და არა აქტივობის) შედეგი 

უნდა იყოს. უნდა დავუმატოთ აგრეთვე,რომ მაღალმთის 
მცენარეულობაშიი პარკოსანთა აზოტმაფიქსირებელი 

სიმბიოზური ასოციაციების გარდა არის სხვა ასოცია- 

ციებიც აქტინომიკორიზული /2X1+-ი, მაღალმთის 

ბუჩქები და /IIII§-ი ამის კარგად ცნობილი მაგალითებია. 

თვით ფაქტი, რომ სახეობათა განსაზღვრული ჯგუ- 
ფები არ შეიტანეს ცხრ. 10.2-ში, მათი მნიშვნელობის 

ხაზგასმის მიზნით, აჩვენებს, რომ არსებობს 01M-ის 

ცვალებადობის მრავალი სხვა პოტენციური წყარო – 
ზოგი მათგანი ცნობილია, ზოგი კი ჯერ არა. მაღალ– 

მთის ეკოლოგიისათვის ძალიან მნიშვნელოვანია 0!5M-ის 

ისეთი უკიდურესი მნიშვნელობები, როგორიც ნანახია 

ნოCმ0626-ში (ძალიან დაბალი, -9%ი) და CV0680006C-ში 

(ძალიან მაღალი, +3.5%ი). ეს განსხვავებები აზოტის 
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10. მინერალური კვება 

  

განსხვავებული წყაროებითა (ნიადაგის ჰორიზონტები, 

მდნარი წყალი, აზოტის სხეადასხვა ნაერთები) და 

სხვადასხვა ტიპის მიკორიზით აიხსნება (MICჩM0I5ლი CI 

მI., 1996; MეძიაII1I0IICI CI ეI., 1996). მაგალითად, 6!5M-ის 
დისკრიმინაცია მინერალიზაციის პროცესში განაპირო- 

ბებს 015M-ის უფრო მაღალ შემცველობას ხნიერ, უფრო 

მეტად რეკალცინირებული ჰუმუსის ფრაქციაში. შეიძ- 

ლება, ისლებისათვის მისაწვდომია ორგანული აზოტის 

ეს განსხვავებული და ძალიან სტაბილური ფორმები. 

მეორე მხრივ. რიცაცეაე-სთვის მისაწვდომია 15M-ით 

უკიდურესად გაღარიბებული წყაროები (შესაძლებელია, 
რომ ისინი ორგანული აზოტის რემინერალიზაციის 

შედეგია), რომლებიც მისაწედომი ხდება ერიკოიდური 

მიკორიზის წყალობით. ისლების მაღალი !“M ვერ აიხს- 
ნებ მიკორიზის არარსებობით, რადგან, მაგ, CXI/CX 

ლ Vი-ს (61"M 0.0+1.23%ი) ნამდვილად აქვს ენდომი- 

კორიზა, მაშინ როდესაც შიჰელსენისა და თანაავ- 

ტორების (MIIVIICI5ლი «1 იI.. 1996) მიერ შესწავლილი 

CთIX Xიდ9IIი!თ (6!5M 0.50.4%ი) უმიკორიზოა. მაგრამ 

ორივე სახეობაში აღინიშნება მსგავსი, შედარებით 

მაღალი CI"M (მიკორიზის შესახებ იხ. ქვემოთ). შესაძ- 

ლებელია აგრეთვე. რომ ეს ისლები იყენებდნენ მათი 

ფესვების ზედაპირზე მიმდინარე აზოტფიქსაციას. ათი 

არქტიკული მარცვლოენის რიზოიდულ "პერანგში" აღ- 
მოჩენილია ციანობაქტერია (იზოლირებული სახეობები 

ეკუთვნოდა გვარებს:  CV05V/0IIII I#)0§(/I/0VIხ/10. 

#Iტცხ510/I0, #4505/)VI"IIIIIII) (M05L0 CL იI., 1994). თავისუფ- 
ლადმცხოვრები ბაქტერიების გამოყოფა სიმბიოზურადმ- 

ცხოვრები ბაქტერიებისაგან მიკრობი-მცენარე ასოცია- 

ციის თვალსაზრისით საკმაოდ ხელოვნური გვეჩვენება 

და ჯერ კიდევ დასადგენია არის თუ არა მცენარისათ- 

ვის ის პირდაპირი გზა აზოტისაკენ. 

როგორც ჩანს, შეიძლება არსებობდეს გარკვეული 

კავშირი, ერთი მხრივ, ნიადაგის ასაკსა და სტაბილ- 

ურობას და, მეორე მხრივ, მცენარეში 6!5M-ის შემცვე- 

ლობას შორის (სურ. 10.13). დაბალი იII-ისა და ჰუმუ- 

სით მდიდარ, ძალიან ძველ და ღრმა ნიადაგებზე მცხ- 

ოვრებ მცენარეებში 615M ნაკლებად უარყოფითია (სურ. 

10.13-ზე ნაჩვენებ მაგალითში დაახლოებით -2%ი; 
პარკოსნები და ისლები მხედველობაში არ მიიღება), 
მეტ-ნაკლებად ახალგაზრდა, ძალიან მოუწესრიგებელ. 

არაორგანულ სუბსტრატებზე მოზარდ მცენარეებთან 

შედარებით (დაახლოებით -7%ი; ამ შემთხვევაში ეს 

არის ყინულისგან მხოლოდ რამდენიმე ათეული წლის 

წინ განთავისუფლებული მყინვარის წინა კიდე). ამის 

ახსნა ძნელია. მყინვარის პირას გავრცელებულ მცენა–- 

რეებს მხოლოდ თოვლის მდნარ წყალში გახსნილი 

აზოტის იმედი უნდა ჰქონდეთ, მაშინ, როცა უფრო 
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სურ. 10.13 61“-M-ის პროფილები მარცვლოვნებსა და არაპარკოსან 

ორლებნიანებში, რომლებიც გავრცელებულია განსხვავებული. ასაკ- 
ისა და მღგრადობის მქონე მთელ რიგ ნიადაგებზე.დღაწყებული არა- 

ორგანული, ძალიან დარღვეული მყინვარისპირა სუბსტრატიდან (I) 

და დამთავრებული ძალიან ძეელი,მჟავე ორგანული ნივთიერებებით 
(§0M) მდიღარი ნიადაგებით (5), ჰაბიტატები ნაჩვენებია სურ. 

4.3-ზე: ცენტრში – მყინეარისპირა: მარცხნივ – 3 და 3 უბნები; 

მარჯვნიყე – მე-2 უბანი (უბნები 4 დღა 5 არ ჩანს, მაგრამ ისინი 

იმავე სიმაღლეზეა) (ავტორის გამოუქვ. მონაც.). 

გვიანი სუქცესიები მკაცრად დამოკიდებულნი არიან 

აზოტის წრებრუნვისაგან (15M-ის დაგროვება ნიადაგ- 

ში). როგორიც არ უნდა იყოს ამ განსხვავების მიზეზი, 

ნათელია, რომ აზოტის წყაროები მაღალმთის მცე- 

ნარეთა ამ (სხვამხრივ განსხვავებულ) ჯგუფებში, რომ- 

ლებიც ერთნაირ სიმაღლეზე, ერთმანეთთან უშუალო 

სიახლოვეს იზრდებიან, ძალიან განსხვავებულია. 

იმის გამო, რომ მაღალმთის მცენარეულობაში 

პარკოსნები იშვიათია, ხოლო აზოტის ციკლი კი საკ- 

მაოდ ხანგრძლივი, თავისუფლად მცხოვრები ციანობაქ- 

ტერიის მიერ აზოტის ფიქსაცია, როგორც ეტყობა, 

ძალიან მნიშვნელოვანია, ყოველ შემთხვევაში, მთის სა- 

შუალო სიმაღლეებზე. თავისუფლად მცხოვრები აზოტ- 

ფიქსატორების საკმაოდ მაღალი აქტივობა აღინიშნა 

კლდოვან მთებში ტენიან მდელოებზე (CVV9)CI0C110CVV5M1, 

1ICIიხ+100L, 1984). თუმცა, ციანობაქტერიის მიერ პრო- 
დუცირებული აზოტის მნიშვნელობა, ალბათ, უფრო გან- 

ვითარებადი ნიადაგების აზოტის შენაერთებით გრძელ- 

ვადიან გამდიდრებაშია, ვიდრე მისაწვდომი აზოტით 

მცენარეთა ამწუთიერ მომარაგებაში. ამის მიზეზი აზო- 
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სურ, 10.14 "კრიპტოგამული ქერქი” (სისქე 3-- მმ), წარმოქმნილი 

წყალმცენარეებით, ძალიან პატარა ხავსებით (MიIMი ხIVIICIVI 
#Iითოი /იICიIC „IIIIIICIIი IICI=L III) ,ან ისეთი ხავსებით,როგორ- 

იცაა XIს IIICIIIIMI §0Xი/6IIIიIC ლიქენებით და, შესაძლოა, „გრეთვე 
ციანობაქტერიებით, ფარავს საკმაოდ დიდ ფართობებს ახალგაზრ- 
და და მეჩხერი მცენარეულობით და'ხლებული ნოტიო და ცივი 
მაღალმთის ჰაბიტატებისა (მთა ს მყინე-”ის მიდაშოე- 
ბი, 2500. მ, შვეიცარიის ალპები, იხ. „გრეთვე სურ. 4.2). «სრით 

ნაჩვენებია ადგილი, სადაც ქერქი მიკროსკოპული 
სავსნაირებისა და ორგანული ქერქის დარჩ ნწ.სტშ!X 
იდენტურია, ხოლო მნიშვნელობა კი უარყოფითი (-6.6%) ეს 

ნიშნავს, რომე ხავსნაირნი იყენებენ აზო, ის იგივე. წყაროს. რასაც 
სხვა ორგანიზმები და, რომ ეს წყარო „ი იქმნება უშუალოდ აზო- 

ტის ბაქტერიული ფიქსაციით, მაგრამ ის განიცდის “M-ის მნიშ- 
ვწელოვან გამოყოფას (ორივე კომპონენტში აზოტის კონცენტრა- 
ცია შეადგენდა მშრალი ნივთიერების 1,2%%-ს. მაგრამ მინერალური 
ი მთლიანად მოცილება ვერ მოხერხდა) (ავტორის გამოუქვ 

ტის ძალიან დაბალი სეზონური ნამატია. თავისუფლად 
მცხოვრები ბაქტერიის მიერ აზოტის წლიური ფიქ- 
საციის ძალიან დაბალ სიჩქარეებს აღნიშნავენ ალასკის 
შიდა რაიონების არქტიკულ ტუნდრაში (Cს2გისი CI იI., 
1991). ვოუმანსა და თანამშრომლებს (VVიVლყიიგი CI მ1.. 
1981) მიაჩნიათ, რომ ტუნდრაში მცენარის მიერ შეთ- 

ვისებული აზოტის 5%ი-ზე ნაკლები მოდის აზოტის 

ბიოლოგიურ ფიქსაციაზე, რომელიც მოიცავს ციანობაქ- 
ტერიულ აქტივობსს ლიქენებთან (მაგ., გვარები: 
ჯიIVIდი+ი, 5IC60CიIII0) და ხაგსებთან ასოციაციაში.,რაც 
ხშირად ქმნის კრიპტოგამულ ქერქებს (სურ. 10.14). 
ციანობაქტერიული აქტივობის რაიმე დამამტკიცებელი 

ნიშნები უმაღლეს მცენარეთა გავრცელების ზედა 
ზღვართან ახლოს (ალპები, 3000 მ) ნანახი არ იქნა 
(VVესლჩთოგი CI იI.. 1981). 

რადგან აზოტის სეზონური ფიქსაცია ასე მცირეა, 
მაღალმთის მცენარეთა აზოტით მომარაგების დიდი 

წილი მის წრებრუნვაზე მოდის. თუმცა, აზოტის ხსნა- 

დი ნაერთების დამატებითი წყარო არის ნალექები, 
ძირითადად კი მდნარი წყალი. მათში აღინიშნება რო- 
გორც ამონიუმის, ასევე ნიტრატების შედარებით მალღა- 

ლი კონცენტრაციები ი(II05CIVიიძ(ი CL იI.. 1983; 
სიVიეი. 1992), ამ ავტორის მონაცემებით, თოვლის 

მდნარი წყლის წლიური "შენატანი" მერყეობს 0.1-დან 
06 გMმ-:-ს შორის, თოვლის საფარის სისქის მიხედ- 
ვით. ხსნადი ატმოსფერული აზოტის ბუნებრივ წყა- 
როებს სულ უფრო მეტად ემატება ანთროპოგენური 
წყაროები, სწორედ ამან განაპირობა ალპებში ხსნადი 
აზოტის დეპოზიტის გაზრდა 0.5-დან 1.4 გ M მ-?-მდე 

(ჩაუ, MICLV5, 1980; CIესCL CL იI., 1996. იხ. მე-17 
თავი). ჩვენ არ ვიცით, როგორ იმოქმედა ამ მოგლენამ 

და როგორ იმოქმედებს ის მომავალში. ერთი შედეგი 

ამისა შეიძლება იყოს აზოტით ლიმიტირებული სიტუა- 
ციის შეცვლა ფოსფორლიმიტირებულით. ნალექებით 
განპირობებული ხსნადი ფოსფორის წლიური დეპოზი- 
ტი ცენტრალურ ალპებში მხოლოღ 7 მგ მ-2-ია 
(წალიიC. MM%MV§, (986). ეს დაახლოებით 30-ჯერ ნაკ- 

ლებია ბიომასის წლიურ მოთხოვნილებასთან შედარე- 
ბით. აქედან გამომდინარე,ფოსფორით მომარაგება რჩება 

უფრო დამოკიდებული ნიადაგში მიმდინარე პროცესე- 
ბზე, ვიდრე აზოტით მომარაგება. 

მიკორიჯა 

მაღალმთის მცენარეებშშიი გვხვდება მიკორიზის 
ყველა ცნობილი ტიპი: ექტომიკორიზა (მაგ. 50/LL. 

ჩოი. ჩილი". #0ხMVძ-ს სახეობებში), ერიკოიდუ–- 
ლი მიკორიზა (ნ0C020ლ0:C-ს სახეობებში), ვეზიკულა- 
რულ-არბუსკულარული (VM) მიკორიზა (ნაირბალახე– 

ბისა და მარცვლოვნების უმეტესობა, ისლების ნაწილი) 
და ორქიდეების მიკორიზაც კი. გვხვდება აგრეთვე, მცე- 
ნარეთთ უმიკორიზო სახეობებიც #(C0IXძ05, ნეIMIIხCდ, 
1996). კიდევ ერთ განსაკუთრებულ კატეგორიას წარ- 

მოადგენს მუქი-ტიხრული ჰპიფებიანი სოკოს ასოცია- 
ციები (მრავალი სახეობა. CიVICX-ის გვარის ჩათვლით), 
რომლებიც ასევე სიმბიოტებია (LI256IMVიიძIL6„, 1987). 

მიკორიზაცია, როგორც წესი, იკლებს სიმაღლის მა– 
ტებასთან ერთად, მაგრამ V# მიკორიზა და მუქი-ტის- 
რული ჰიფების ასოციაციები გვხვდება ძალიან მაღალი 
კლდეებისა და ნაშალ ჰაბიტატებშიც, თუმც ძალიან 
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სურ. 10.5 ევროპის“ ალჰებში M6CC/IIVი1 M)IIIIIნ-ში და 
წყლი VIII5-Iყიიი-ში მიკორიზაციის ცელილება “ზღვის 

დონიდან სხეადასხვა სიმაღლეზე. გლუკოზამინის კონცენტრაციები 
მიკორიზებულ ფესვებში მოცემულია გ მგ“-ზე ფესვის მშრალ 
ნიეთიერებაზე გადაანგარიშებით. ამ ადგილას ტყის ზედა საზღვარი 
2000 მ-ზეა (LI85CIMაიძ!%, 1979). 

მცირე რაოდენობით (I250IMV2იძ16, 1987; IC:ეძ, 
#იაCIMგიძ(რს 1981: IX. V48რ CL მI.. 1997 აღმოჩენილი 

გამონაკლისი; სურ. 10.15). ალპებში 3000 მ-ის ზევით 

მთლიანად იზოლირებულ მცენარეთა უმეტესობა უმიკო– 
რიზოა, თუმცა მუქი ტიხრული ჰიფებიანი სოკო აქაც 
შეიძლება შეგვხვდეს (/#ზბი/I1CIIIII5 დIირIიII§, Cთ'ი5II)! 
"III/I0III. #იი (თXძ; IL6ეძ, 1185CIVV/ეიძI6C, 1981). ამ ადგ 

ილების მცენარეების წვრილი ფესვების განფენილობისა 
და ბიომასის ანალიზმა ცხადჰყო, რომ შედარებით და–- 
ბალი სიმაღლეების იმავე სახეობებთან, მათი ფესვთა 

სისტემა. გაცილებით მეტად არის განვითარებული. 
შესაძლოა, ეს დაქვეითებული მიკორიზაციის კომპენსა– 
ციაა (იხ. მე-12 თავი). 

მუქი-ტიხრული პიფებიანი სოკოს "საყოველთაო 
გავრცელება (იმ მცენარეებშიც კი, რომლებიც თა- 
ვისუფალნი არიან "პირობითი" მიკორიზაციისგან) 

მიუთითებს ამ ენდოფიტების გარკვეულ ფუნქციონალურ 
მნიშვნელობაზე. CიIXIIIი-ს სტერილური და ინოკუ- 

ლირებული ინდივიდების შედარებამ აჩვენა, რომ მცე- 
ნარის ზრდა და ფოსფორის შეთვისება უფრო ინტენ- 
სიურია ჰიფების არსებობის შემთხვევაში. ეს მცენარისა 
დღა სოკოს ურთიერთმოქმედებაზე მიუთითებს (LI250I- 
Vმიძ16, IXCგძ, 1982). მაგრამ გაურკვეველია დამოკიდე- 

ბულია, თუ არა მცენარე სოკოზე, თუკი ის ძალიან მა– 
ღალ სიმაღლეზე იზრდება, მხედველობაში მიიღეს რა, 
რომ ამ ადგილებში მცენარეული საფარი ღარიბია,ზრდა 

ნელია, სავეგეტაციო სეზონი ხანმოკლეა და არსებობს 

მოთხოვნილება მდნარი წყლის საკვებ ნივთიერებებზე, 
მკელევარები მივიდნენ იმ დასკვნამდე, რომ ასეთ სასიც- 
ოცხლო გარემოში მოთხოვნილება სიმბიოზურ ასოცია- 

ციებზე არ არსებობს, ან ძალიან მცირეა (LI250IV/8იძ!0L 
CL 2I., 1983). 

მიკორიზის ფორმირება არ არის დამოკიდებული 
მხოლოდ მცენარის სახეობაზე და ჰაბიტატის სიმაღ- 
ლეზე,ის დამოკიდებულია აგრეთვე,ნიადაგის ლოკალურ 
პირობებზე. ვაიომინგისა და მონტანას შტატებში შე- 

დარდა მაღალმთიანი კირქვიანი და კაჟოვანი ადგილები, 
სადაც მცენარეულ საფარს ფართობის 60%-ზე ნაკლები 
უჭირავს და აღინიშნა, რომ 32 ფანეროგამული სახეო- 
ბიდან (CმრX-ის ორი სახეობის ჩათვლით) მხოლოდ 2 
იყო უმიკორიზო. არ იყო მიკორიზებული ##ძხი-სა 
(8+>2551C08C6006) და „5/-იდიII§-ის ((იეხმCC26) სახეობები. 

აღმოჩნდა, რომ მიკორიზაცია უფრო ინტენსიურია კირქ- 
ვიან ნიადაგებზე, რაც ფოსფორის ნაკლებობით შეიძ- 
ლება აიხსნას (L651C0, #ისხს§, 1986). მიკორიზაციის 
პროცესზე ნიადაგის სპეციფიკურ გავლენას აღნიშნავენ 

სხვა ავტორებიც (8იCი012, Mი”IIII, 1997). მათი დაკვირ- 

ვებით, ნოტიო და ნოყიერი ადგილების მცენარეთა ფეს- 
ვები ნაკლებად იყვნენ მიკორიზებულნი, შედარებით 
მშრალი და ნაკლებადნოყიერი ადგილების მცენარეებთან 
(ვენესუელის ანდები, 3800 მ). უმიკორიზო აღმოჩნდა 
Cი0X-ის მხოლოდ ერთი სახეობა, CV0CL2C6მC-ს სხვა 
სახეობები ივითარებდნენ მიკორიზას. 

ერთად აღებული ეს დაკვირვებები მოწმობს იმას, 
რომ მიკორიზა მაღალმთის მცენარეთა არსებობის ჩვეუ- 
ლებრივი შემადგენელი ელემენტია. ამასთანვე,ის უფრო 
დამახასიათებელია დაბალი სიმაღლეებისა და მწირი 
ნიადაგებისათვის. ის იშვიათია მაღალ სიმაღლეებზე 
იზოლირებულად არსებულ მცენარეებში, სადაც, უმეტე- 
სად, არაორგანული ნიადაგებია არ არსებობს რაიმე 
პრინციპი, თუ ნიშანი, რომელიც გააერთიანებდა უმიკო- 

რიზო მცენარეულ ოჯახებს, თუმცა დაბალ სიმაღლეებზე 
უმიკორიზო სახეობები ხშირად CXV06CC0C626-სა და 
8ც0351C0C62C-ს ოჯახების წარმომადგენლებია, 

თუკი ზემოხსენებული გამოკვლევები გვიხატავს 
მაღალმთის მცენარეულობაში მიკორიზის გავრცელების 
შედარებით კარგ სურათს, მისი ფუნქციის შესახებ შე- 
დარებით ნაკლებია ცნობილი. მაგალითად, აღინიშნება 
დროებითი ურთიერთკავშირი /%07/1IMVIICIIIV§ 000M6V5-ში 
ჰაუსტორიუმების განვითარებასა და მცენარის მიერ 
ფოსფორის დაგროვებს შორის (MსIICი, 5CIMVIძL 
1993ია»X. 10.16). აზოტის იზოტოპის ფარდობითი შემ- 
ცველობის შესახებ ზემოთ მოყვანილი მონაცემები, აგ- 
რეთვე მიუთითებენ აზოტის მოპოვებაში მიკორიზის 

სპეციფიკურ დანიშნულებაზე (MI6ხ0I56ი C! 8I., 1996). 
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მცენარეების საპასუხო რეაქციები საკვები ნივთიერებებით მომარაგების „ცვლილებებზე 
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#სშძ. 500. 0CL 

ზერ. 1016 კლდოვან მთებში გავრცელებულ თოვლისპირა 
სახეობაში (/ათIIIICIVIII§ იძ0IICI§) მიკორიზის სე დინამიკა 
და ღეროებში ფოსფორის დაგროვება (MსIIხი, 5CხიIIძL, 1991), 

გარდა ამისა, მაღალმთის ისლებზე ჩატარებულმა ცდებ- 
მა ნათლად აჩვენეს რომ ფოსფორით მომარაგება 

შეიძლება გაუმჯობესდეს მუქი-ტიხრული ჰიფებიანი 
სოკოს არსებობისას (I-I25CIVგიძ(ი,, ILრგძ, 1982). როდე- 

საც მაღალმთის მცენარეებს ოთხი თანმიმდევრული 

სეზონის განმავლობაში C0ე:-ის გაზრდილი კონცენტრა- 

ციებით ამარაგებდნენ, ისინი აღარ იზრდებოდნენ, მაგრამ 

მათ ქსოვილებში მნიშვნელოვნად მატულობდა არას- 
ტრუქტურული ნახშირწყლების შემცველობა, რაც ნახ- 

შირბადის სიჭარბეზე მეტყველებს (Cსედი!ი, M8მ”იინ 

1997), მაგრამ მიკორიზაციის ხარისხი დომინანტურ 

სახეობაში (CიI/XX CIVVVIი) მნიშენელოვნად არ იყო 
შეცვლილი (50MCIICC იხ. X6ოილ( CI 0I., 1997). ამრიგად, 
მიკორიზაციის ზარისხი არ უნდა იყოს დამოკიდებული 

მასპინძელი მცენარის ნახშირბადით მომარაგების სტა– 
ტუსზე, ყოველ შემთხვევაში. ამ სუქცესიის გვიან 

სტადიაში მყოფ ისლიან თანასაზოგადოებაში. 

მცენარეების საპასუხო რეაქციები 
საკვები ნივთიერებებით მომარაგე- 
ბის ცვლილებებზე 

რა ემართება მაღალმთის მცენარეებს, როდესაც მათ 
გარშემო მისაწედომი საკვები ნივთიერებები ჭარბადაა? 

ბუნებრივად ასეთი სიტუაცია მდნარი წყლის ჭარბმა 
ნაკადმა,ან ცხოველის ნაკელმა შეიძლება განაპირობოს, 

საკვებ ნივთიერებათა დამატება ყოველთვის ისეთი დრა- 

მატული როდია, როგორც ეს ნაჩეენებია სურ. 10.1-ზე, 
ან სურ. 10.2-ზე. ხანმოკლე დროში საპასუხო რეაქ- 

ციათა საზღვრები შეიძლება ნულიდან ზრდის მნიშენე- 

ლოვან სტიმულაციამდე შეიცვალოს. ამასთანავე, ნია– 

დაგის ხანგრძლივმა განოყიერების შედეგმა შეიძლება 
თავი იჩინოს რამდენიმე ათეული წლის შემდეგ (11066 
დ( ეI, 1992), ამ ავტორმა მოინახულა და შეაფასა 

მაღალმთის საძოვრებზე ნიადაგის განოყიერების პირ- 

ველი მეცნიერული გამოცდის ადგილი, რაც გასული 
საუკუნის დასაწყისში დაიწყო (L9ძI, 1936). 2000 მ 

სიმაღლეზე შვეიცარიის ალპებში ტეის საზღვართან 

ახლოს არსებულ საძოგრზე (MთMIჯ%6-ის დომინირებით) 

ჩატარებული. ამ კლასიკური ექსპერიმენტის შედეგი 
არის ის, რომ ნიადაგში MIL-ს ყოველწლიურმა რეგუ- 

ლარულმა შეტანამ (დაახლოებით 40 კგ ჰა“, შეტანილი 
ამონიუმის სულფატის სახით) მთლიანად “შეცვალა 
თანასასოგადოების სტრუქტურა და 7-ერ გაზარდა 

ბიომასა, რომელმაც მიაღწია 350 გ მშრალ მასას მ“?- 
ზე. ასეთი დიდი ნამატი გამოიწვია ბალახოვანი სახე- 

ობების მხოლოდ მცირე რაოდენობის სტიმულაციამ. 
თანასაზოგადოებიდან საერთოდ გაქრნენ IMICCCVIIIIVIII VIII§- 
Iმიძი და CVCIIIიI0ი #0CMIიი. ეს ნაკვეთები კვლავ 

განოყიერდა 1946 და 1950 წლებში ლა აქ საკვები 

ნივთიერებების (M და”) კონცენტრაციები მაღალი იყო 
30 წლის შემდეგაც (1ICლ9 CI იI., 1992). 

ძალიან ღარიბი ადგილებიც კი, როგორიც არის, 

მაგალითად, მყინვარის წინა კიდე ძალიან მეჩხერი 
პირველმოსახლე მცენარეულობით (სურ. 4.3 ცენტრ- 

ში), განოყიერებას ინტენსიური რეაქციით პასუხობენ. 
ორი სეზონის განმავლობაში 100 კგ M მ.» შეტანამ 
(ყოველ სეზონში) განაპირობა ჩითი იI)Iი-ს ისეთი 

ინტენსიური ზრდა, რომ იგი თანასაზოგადოების დომი- 

ნანტი გახდა – მისი მწვანე ლაქები შორი მანძი- 

ლიდანაც კი შეინიშნება (სურ. 10.17). 

ვაიომინგის მთებში დიდ სიმაღლეებზე ნიადაგის 

აზოტით გამდიდრებაზე ჩატარებულმა დაკვირვებებმა 
(500I, ნIIIIილ§, 1964) აჩვენეს, რომ აზოტის მისაწვდო- 
მობა არ ზლუდავს მცენარის ზრდას. დიმერი (0ICიICC 
1902) აღნიშნავს, რომ ალპებში 2600 მ-ზე აზოტის 

სასუქის დამატებამ არ იმოქმედა /ზიVIIIVIICIIIII§ §10CI0II5-ის 
პოპულაციების დინამიკაზე. შოტლანდიის მაღალმთია- 

ნეთში ამონიუმის ნიტრატის სახით აზოტის შეტანას 

(100 კგ ჰა“) /#/0სი”IIIი-ს ზრდა არ გამოუწვევია 
(M0XC%II, V00ძVეCძ, 1996). ეს დაკვირვებები გაკვირ- 

ვებას. იწვევს, ამ საკმაოდ ტენიან გარემოში საკვები 
ნივთიერებების გამოტუტვით სასუქების სწრაფი დანა- 
კარგების მხედველობაში მიღების შემთხვევაშიც კი. 

როდესაც შვეიცარიის ცენტრალურ ალპებში 2500 მ- 
ზე სავეგეტაციო სეზონის მეორე ნახევრის ბოლოს 
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10. მინერალური კვება 
  

  

სურ. 1017 მკინვარისშემდგომ. სუბსტრატზე სასუქების. შეტანით. გამოწვეული. ხილული ეუექტი დამუშავებიდან 2 წლის. შემდეგ 
(ნაკვეთის ზომა – 1 ქ2: ადგილმდებარყობა ის. სურ, 4.1-ის ცენტრში) (IIილ, L0იIა,, 2002). 

მცირე დოზებით (40 კგ ჰა” წ ჩ შეტანილ იქნა აზოტის 

თხიერი სასუქი. ისლების თანასაზოგადოების მიწისზე- 

და ბიომასა გაორმაგდა (მიწისქვეშა ბიომასა არ შეიც- 

გალა) და ასეთად დარჩა ოთხი წლის განმავლობაში 

(ILL0Iი0L C( ეI.. 1997). აზოტის თხიერი სასუქის შეტანის 

მსგავსი შედეგი აღინიშნა ევროპის მრავალ დაბლობ 

რეგიონშიც. 

ისლების თანასაზოგადოებების ბიომასის პროდუქ 

ციის მნიშვნელოვანი სტიმულაცია აღინიშნა ავსტრიის 

ცენტრალურ ალპებში (2300 მ; ტყის საზლვარი – 

2000 მ; 100 კგ M ჰა“!წ“! ამონიუმის სახით; 1IმVიC0Iძ CL 

მI., 1980). IM-ის გამოყენებით ჩატარებული გამოკვლე- 

ვის შედეგად მიღებულ იქნა ძალიან “საინტერესო 

შედეგები. M-ი შეტანილი იყო ერთხელ – პირველი 

წლის სეზონის დასაწყისში. გაირკვა, რომ: (1)!“M-ის 

მნიშვნელოვანი რაოდენობა მცენარეებში აღინიშნა მხო- 

ლოდ დამუშავეის პირველი წლის განმავლობაში 

(მცენარეთა მიერ შეთვგისებულ იქნა შეტანილი აზოტის 

საერთო რაოდენობის 13-20%); (2) შემდეგ სავეგეტა- 

ციო სეზონში 1"M-ის შეთვისება დაეცა 5%-მდე. ხოლო 

მესამე წელს – 0.5%-მდე; (3) ძალიან ცოტა მო- 

ნიშნული აზოტი აღმოჩნდა ნიადაგში 30 სმ-ის ქვემოთ 

– 1%; რიზოსფეროში (I-3 სმ-იანი შრე) პირველ წელს 

აღინიშნა აზოტის საერთო რაოდენობის ყეელაზე 

დიდი შემცველობა (60-70%), ძირითადად ორგანული 

ფორმით; ორი წლის შემდეგ აზოტის მთელი რაოდენო- 

ბის 50% ამ ჰორიზონტში იყო თავმოყრილი; მთელი 

შეტანილი აზოტის 70%-ზე მეტი ნიადაგში რჩებოდა 

მესამე წლამდე: (4) მთელი რაოდენობის 1% იყო ხსნა- 

დი 3 სმ-ის სიღრმეზე ნიადაგის ზედაპირიდან,49 დღის 

განმაველობამი შეტანიდან და შემდეგ წელს ის 

შემცირდა 0.2-0.5%-მდე: (5) ნიადაგის თავისუფალი 

ნიტრატების კონცენტრაციები უმნიშვნელო იყო; (6) 

პარალელურმა ლიზსიმეტრულმა გამოკვლევებმა დაადას- 

ტურა შეტანილი აზოტის გამოტუტვა თითქმის ნულამ- 

დე. ეს ცდა არის მაღალმთის ნიადაგების მიერ აზოტის 

შეკავშირების პოტენციური უნარის დამაჯერებელი დე- 

მონსტრაცია და მან შეიძლება ნაწილობრივ ახსნას ზე- 

მოაღნიშნული ზოგიერთი წინააღმდეგობრივი შედეგი. 

1974 წელს გამოყენებული !%M-ის დაახლოებით ნახე- 

ვარი 2002 წელს ჯერ კიდევ რჩებოდა ნიადაგის ზედა 

ფენაში (M. C6ოეხის, C. IIეხიიჩწისძ, ნ. IIVმი0Iძ, პირადი 

შეტყობინება). 

სასუქების გამოყენებით ჩატარებული ცდების წინა- 

აღმდეგობრივი შედეგების შემდგომ ახსნას ვპოულობთ 

კლდოვან მთებში ნიუორტ რიჯის მიდამოებში წჩატა- 

რებულ სხვადასხვა გამოკვლევაში. ნაჩვენები იქნა, რომ 

სასუქზე საპასუხო რეაქციები დამოკიდებულია სახე- 

ობების სასიცოცხლო ფორმებისა და გარემოს 
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მცენარეების საპასუხო რეაქციები საკვები ნივთიერებებით მომარაგების ცვლილებებზე 
  

(კერძოდ, წიადაგის) სპეციფიკაზე და შეიძლება წელი- 
წადზე მეტი გავიდეს მისი მოქმედების გამოვლენამდე 
(მისთაი CL გI.. 1993, 1995: სი"წიიი. 1994; ს0Mიი, 

Cიიგი, 1994; LM00ძ050, ციMVოვგი, 1997) გაზრდილი 

მომარაგება მხოლოდ აზოტით (მშრალი ნაკვეთები), ან 
ფოსფორთან კომბინაციაში (ტენიანი ნაკვეთები), მაგრამ 
არა მხოლოდ ფოსფორით, ხელს უწყობდა მცენარის 

ზრდას. ისევე, როგორც ლიუდის (LV0ძI, 1936) ცდებში, 

მარცვლოვნები რეაგირებდნენ მეტად, ვიდრე ნაირბალ- 
ახები. ისლები (#0ხ!C§!Iი) კი სრულიად არ რეაგირებდ- 

ნენ, ნაირბალახებს შორის დადებითი საპასუხო რეაქ- 

ცია ფოსფორის დამატებაზე აღინიშნა მხოლოდ უმიკო- 

რიზო მცენარეებში (7V7/თ”//-ის, MVიხძ-ს, 50XIMიდა-ს, 

ალით-ის სახეობები). ამასთანავე, რადგან მარცელოვ- 

ნები უხვად იყვნენ წარმოდგენილი კარგად დრენირე- 
ბულ ზეგანზე, ეს თანასაზოგადოება. როგორც ერთიანი 

'მოპასუხე" (მორეაგირე) შედარებით უფრო გამოდგება 
საპასუხო რეაქციის მაჩვენებლად (+70-დან +100%- 

მდე, პარამეტრზე დამოკიდებულებით), ვიდრე ტენიანი 
მდელო სწორ ადგილზე. არც ერთ შემთხვევაში მცენა- 
რეული თანასაზოგადოების საპასუხო რეაქცია არ იყო 

ფიხიოლოგიური ცვლილებების შედეგი ცალკეული 
ფესვებისა, თუ ფოთლების დონეზე. ამასთანავე, 250 კგ 
Mჰა-ით მომარაგებული ტირიფის (რომელიც თანდა- 

თან შლის სასუქის ბურთულებს) საპასუხო რეაქციების 

უმეტესი ნაწილი იყო +209%0-ზე უფრო სუსტი. მსგავსი 

იმისა, როგორიც მიღებული იყო სასუქების გამოცდის 
ხუთწლიან ექსპერიმენტში ალპური როდოდენდრონის 
ბუჩქეში (M0/ილ, 1984) სესტედმა და ეაკარომ 

(5025(Cძ(, VმCC9(0, 2001) გაიმეორეს ბოუმანის ექსპერი- 
მენტები მსგაეს გარემო პირობებში. დამატებით მათ 

შეისწავლეს სასუქების მიმართ მცენარის საპასუხო 

რეაქციებხე თოვლის საფარის გრადიენტის გა; 
მიუხედავად იმისა, რომ სტატისტიკური შესაძლებლო- 

ბები ძალიან დაბალი იყო, ავტორები ეცადნენ გაეძ- 
ლიერებინათ აზოტის მოქმედება (100-200 კგ M ჰა-Iწ- 
I) ბიომასაზე იმ ადგილებში, სადაც თოვლის საფარი 

ხანგრძლივია. თუ მხედველობაში მივიღებთ გამოყენებ- 
ული სასუქების დოზებს, შედეგი მოულოდნელად დაბა– 
ლი აღმოჩნდა. მხოლოდ ფოსფორის დამატებას ს (10- -20 

კგ ჩჰა1წ“!) ჰქონდა ისეთივე მოქმედება – აზოტისა და 
ფოსფორის კომბინაციამ ბიომასა გააორმაგა და ეს 

მაშინ, როდესაც ხელოვნურად (შემოღობვის საშუალე- 
ბით) გაზარდეს თოვლის საფარის ხანგრძლივობა. მაგ- 
რამ იმ ადგილებში, სადაც თოვლის საფარის ხანგრძ- 

ლივობა ბუნებრივი იყო, მცენარის საპასუხო რეაქცია 
ნულოვანი აღმოჩნდა. აზოტის დამატებამ (სრულიად 

ნათელია, რომ არა ფოსფორისა) სახეობათა მრავალ- 

ფეროვნების გაღარიბება გამოიწვია. თუმცა, როგორც 

ჩიი1 ხ!იო1255 (ი 100 23 
I007(CVV1ჩ C0105 

(ოძ) 
«+ Mსც(ოდოზ§ 

18 4 - 
“რ. “ 

“კ 2 

ზ ”ა 

  

„1 ს 
სურ. 1018 მაღალმთის მცენარეების მიერ. საკვები. ნიეთიერებების 
“ძებნა". Cიი"; რიVIIIი-ს ინდივიდებს შორის გაკეთებულია (5 მმ 
დიამეტრის და 45 მმ სიღრმის ღრმულები, რომლებიც. მინერა- 
ლური ნივთიერების სხვაღასხვა კონცენტრაციით არის შევსე- 
ბული. იმ ღრმულებში, საღაც სასუქის კონცენტრაცია დიღია, 
შეიმჩნევა ფესვთა მასის მატება (კონტროლთან შედარებით 6-ჯერ 
მეტი). რომელიც 550. გ მ” აღწევს (შვეიცარიის ცენტრალური 
ალპები, 2500. მ; გამოუქვ. მონაც.). 

აზოტით, ასევე ფოსფორით განოყიერება განაპირობებს 

ბიომასის ერთნაირ გაზრდას. როგორც ეტყობა, აზოტის 

დამატებამ შეიძლება ზოგიერთ სახეობაზე უარყოფითად 
იმოქმედოს, დამოუკიდებლად თანასაზოგადოების ბიომა– 
სის საპასუხო რეაქციისა (იხ, მე-17. თავი). 

სასუქებს ბოლოდროინდელმა გამოცდამ არქტო- 
ალპურ მცენარეულობაზე ჩრღილოეთ შვედეთში (VI. 
Mძმგს, I. #I0(810, M. VVCIს, პირაღი შეტყობინება) აჩვენა 

მცენარეთა ზრდის მნიშვნელოვანი სტიმულაცია მარცვ- 
ლოენებში მეორე წელს, ფოთოლმცვენ ბუჩქებში. – 
მესამე წელს, ხოლო მარადმწვანე მცენარეებში საპა- 
სუხო რეაქციები შემჩნეული არ იყო. 

ბუნებრივია. ხშირად საკვები ნივთიერებები არა- 
თანაბრად არიან განაწილებული რიზოსფეროს ზემოთ 

(მაგ., ფრინველების გუანო, მკვდარი კალიები). შეუძ- 
ლიათ კი მაღალმთის მცენარეებს შეიგრძნონ" ეს უთა- 
ნაბრობა და საკმაოდ სწრაფად უპასუხონ იქამდე, სანამ 
ის არ გაქრება ნიადაგში ჩაჟონვისა, ან მიკრობთა მიერ 

აბსორბციის გამო? რადგან ლიტერატურაში არ არის 
პასუხი ამ კითხვაზე, სურ. 10.18-ზე მოგვყავს 1997 

წელს ჩატარებული მცირე ექსპერიმენტის შედეგები. 
ფართოდ გავრცელებული მაღალმთის ისლი (Cი/Cჯ 
თMIIი) რეაგირებდა სწრაფად ღა თავისი ძალიან 

ინტენსიურად განვითარებული წვრილი ფესვების სა- 
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10. მინერალური კვება 

  

შუალებიო სწავლობდა" საკვები ნივთიერებებით გამ- 
დიდრებულ ქვიშისა და ღორღის პატარა კერებს (საკვებ 

ელემენტებს მოკლებულ ქვიშაზე მცხოვრებ ისლებს 
წვრილი ფესეები ექვსჯერ ნაკლებად ჰქონდათ გან- 
ვითარებული). ეს უკიდურესად ნელა მზარდი სახეობა 

სრულიადაც არ არის ასეთი ნელი, როდესაც უზრუნვე- 

ლყოფილია საკვებით! როგორც ზევით აღინიშნა, როდე- 

საც განოყიერებულია მთელი დაჯგუფება, CXიIXX CIIVIIIC 

პასუხობს თავისი მიწისზედა ბიომასის თითქმის გაორ- 

მაგებით, მაგრამ ფესვების ბიომასა რჩება იგივე. მიუხე- 

დავად იმის». რომ საკვები ნივთიერებები ფაქტობრივად 

ყველგანაა. საპასუზო რეაქციები საკვები ნივთიერებებით 

მდიდარ და ღარია ნიადაგებზე. ცხადია, ძალიან განსხ- 

ვავებულია. 
მაღალმიის თანასაზოგადოებებში )5M-ით მონიშ- 

ნული სასუქების მცირე რაოდენობების გამოყენებით 

სწავლობდნენ სხვადასხვა სახეობის მიერ !5M-ის შთან- 

თქმას და აღმოჩნდა. რომ ქსოვილებში აზოტის კონცენ- 

ტრაცია (ღა 15M-ის ჩართვა) არ წარმოადგენს სახეო– 

ბის ფარდობითი სიუხვის მნიშვნელოვან მაჩვენებელს 

(1 060ძ0% CI უI.. 1996). უდავოა, რომ IMM-ის შთანთქმის 

სიჩქარე უარყოფით კორელაციაშია “სახეობის მიერ 

"დაფარული" ტერიტორიის პროცენტთან. ამ მ, კვლევარ- 

თა მიხედვით, რესურსების შთანთქმის მაღალი სიჩქარე 

არ არის კონკურენტუნარიანობის მაჩვენებელი, მაგრამ, 

შესაძლოა, არსებობს რაღაც სამაგიერო მექანიზმი, რომ- 

ლის მეშვეობით მაღალმთის იშვიათ სახეობებს კონკუ- 

რენტუნარიან დომინანტებთან თანაარსებობის საშუა- 

ლება ეძლევათ. 
ამ ექსპერიმენტთა უმრავლესობაში საკვებ ნიოვთი– 

ერებათა მარაგი საკმაოდ დიდია და არა ჰგავს იმას, 

რაც ბუნებაში გვხვდება, მაგრამ ისინი აჩვენებენ საპა– 

სუხო რეაქციების პოტენციურ მაქსიმალურ საზღვრებს 

აზოტის დოზების მიმართ, რომლებიც, როგორც ჩანს, 

დიდად ალემატება ნიადაგის მიკრობული თანასაზოგა- 

დოების იმობილიზაციურ შესაძლებლობებს. საკვები 

ნივთიერებებისადმი მკაფიო სახეობრივი სპეციფიკურო- 

ბა,კერძოდ მარცვლოვნების მკვეთრად გამოხატული Lა- 

პასუხო რეაქცია უფრო ადრე მითითებული იყო არქტი- 

კული ტუნდრის დაბალი სიმაღლეებისათვის (5M9V0L, 

C სიდ! 1986). 

სათბურის. ან ზრდის კამერის კონტროლირებად პი- 

რობებში მაღალმთის ცალკეულ მცენარეთა საპასუხო 

რეაქციები სასუქებზე უფრო მკვეთრი იყო ადრეული 

სუქცესიების სწრაფად მზარდ სახეობებში გვიანი სუქ- 

ცესიების ნელა მზარდ სახეობებთან შედარებით (5C0LI, 

სIIIიC5, 1964; Cწმი1ხლლ C( მI., 1987; /#IMIი, Cიი1IიIი§, 
1994). ავსტრალიური მაღალმთის ექვსი სახეობის 

ქვიშის კულტურაზე იკვლევდნენ (/MIIი, C0III6,, 1992) 

CიიოL0! ნCXIIII26ძ 
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(წ 9 ##0/ 
სურ. 10.19 MM-ს სასუქის მცირე დოზის გავლენა მაღალმთის 

ქონდარა. ბუჩქებზე დამუშავებიდან 5 წლის შემდეგ, სასუქებით 
დამუშავებამ იმოქმედა. I/ თიCIIIIIVIII M11MVIIII§-ის ფენოლოგიაზე (25 

მაისი,1982 წ) – განოყიერებულ მცენარეებზე ფოთლები გამოჩნდა 
უფრო ადრე (სურათზე მარცხნივ); ქარიან ჰაბიტატში ნელა 

მზარდ L0/§0MCII10 IV0რIიIVხ0II5-ის ფოთლების ზომა თითქმის 2- 

ჯერ აღემატება ნორმალურს. მაგრამ ისინი ძალიან მგრძნობიარენი 

აღმოჩნდნენ სოკოეანი ინფექციების მიმართ (მთა პატშერკოფელის 

მიდამოები, ქ ინსბრუკთან ახლოს, 2000 მ, ტიროლის ალქპები, ავს- 

ტრია). 

სრული სასუქის შემცველი ხსნარის ექვსი სხვადასხვა 

კონცენტრაციის გავლენას. ზრდა ინტენსიური იყო უფ- 

რო მაღალ კონცენტრაციებზე, მაგრამ აღმონაცენებში 
აზოტის კონცენტრაციები არ შეცვლილა (ორი სახეო- 

ბის გარდა ყველაზე მაღალ კონცენტრაციებზე). სხვაგ- 

ეარად რომ ვთქვათ, ზრდა ხორციელდებოდა ისე, რომ 
ქსოვილებში აზოტის (ცილის) დონე მუდმივი რჩებოდა, 

ზოგადად, ეს დაკვირვებები და თანასაზოგადოებების 

ადრე განხილული საპასუხო რეაქციები გვაფიქრები- 

ნებს, რომ მაღალმთის მცენარეები სასუქების მოქმედე- 

ბის საპასუხოდ, უმეტეს შემთხვევაში, ზრდას აძლიე- 

რებენ ისევე, როგორც დაბლობის ველური მცენარეები. 

ჩაპინი (Cჩგი!ი, 1987) აღნიშნავს, რომ M და/ან – დადები- 

თად მოქმედებს ზრდაზე ყველა იმ არქტიკულ თანასა- 
ზოგადოებაში, სადაც მოხერხდა დაკვირვება. საერთოდ, 

მარცვლოვნები სასუქების მიმართ ყველასე უფრო 
მგრძნობიარე ჯგუფია. ამ თვალსაზრისით მათ მოსდევს 

ნაირბალახები, ფოთოლმცვენი ბუჩქები და მარადმწვანე 

ბუჩქები. 

სასუქებით ინდუცირებული მაღალმთის მცენარეთა 
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მცენარეების საპასუხო რეაქციები საკვები ნივთიერებებით მომარაგების ცვლილებებზე 
  

ზრდის სტიმულაცია არავითარ შემთხვევაში არ არის 

მათი უკეთესი შეგუებულობის მაჩვენებელი. იმ სახ- 

ეობებმაც. კი, რომლებიც უშუალოდ არ განიცდიან სხვა 
სახეობებისგან კონკურენციას, სასუქებით განოყიერების 
შემდეგ შეიძლება ძალიან უარყოფითი ჩრემოქმედება გან- 
იცადონ (#8ო96, 1984; სურ. 10.19). მაგალითად, განო- 
ყიერებული M60CCIIIIIIII IIIMIIIII§-ი 10 დღით ადრე აღმო- 

ცენდა, ვიდრე გაუნოყიერებელი იგივე მცენარე (ამიტომ 
გაიზარდა გვიანი ყინვების რისკი) და ზამთარს შეხვდა 

მწვანე, განუვითარებელი ნორჩი კვირტებით (გაიზარდა 
ადრეული ყინვების რისკი). 

სასუქით დამუშავებული ?#L0/50/0IVIV /I0CIVI)ხ0I15. 
რომლის ფოთლებისა და მუხლთშორისების “ომები 
მნიშვნელოვნად გაიზარდა, თანდათან თოვლის საფარის 

ქვეშ მოისპო სასუქის შეტანიდან მესამე და მეხუთე 

ზამთარს შორის. აქედან გამომდინარე, მოსაზრება საკ- 

ვებ წივთიერებათა მალიმიტირებელი მოქმედების შესა- 
ხებ უნდა შეფასდეს კონკრეტულ პირობებში, კერძოდ, 

მაღალმთის ზონაში სტრესისადმი მდგრადობის კუთ- 
ხით, რაც მაღალმთაში მცენარეთ. გამძლეობას 

განაპირობებს. 
თუ აზოტი და ფოსფორი წამყვნ როლს 

ასრულებენ მაღალმთის მცენარეთა ზრდაში, მათი გავრ- 

ცელება დიდად დამოკიდებულია კალციუმის რაოდე- 
ნობაზე.ე ლიტერატურა იმის შესახებ თუ როგორ 

მოქმედებს კირქვიანი თუ დოლომიტური კლდეები 
მაღალმთის მცენარეთა ზრდასა და გავრცელებაზე, 
ძალიან დიღია. მცენარეებს ხშირად აჯგუფებენ კალცი 
ფილებად ანუ კალციკოლებად (რომლებიც გვხვდება 
კალციუმით მდიდარ სუბსტრატზე) და კალციფობებად 
ანუ კალციფუგებად (რომლებიც არ გვხვდება კალ- 
ციუმით მდიდარ სუბსტრატზე). ამასთან, ამ უკანასკ- 

წელთა ქსოვილებში ყოველთვის მეტია კალიუმი, ვიდრე 
კალციკოლურ სახეობებში (ჩიჯვგიიმ CI 9I., 1975; 105Cმ, 
Lმხიისი, 1981). სახეობათა უმეტესობისთვის მოთხოვ- 

ნილება ადგილის მიმართ არ არის მკაცრი და კალცი- 
უმის მოყვარული ბევრი სახეობისათვის შეიძლება საკ- 

მარისი აღმოჩნდეს ამ ელემენტის ის მცირე რაოდენო- 
ბა მტვრის დანალექის სახით (ქარით მოტანილი), 

რომელიც იქამდე აღწევს კალციუმით მდიდარი საკ- 
მაოდ დაშორებული ადგილიდან (მაგ., #+0§ იCI0ემ!იI0). 

ისეთი კლასიკური კალციფობი როგორიცაა 

Mიძიი ნიი, /26IICIII) და ასევე გამოკვეთილი 
კალციფილი /?M000ძ09/10IXI? MI 5IIIIV ალპებში შეიძლება 

შეგვხვდნენ ერთმანეთის გვერდიგვერდ კირქვიანი 
კლდეების მფარავ მჟავე ნიადაგებზე. კულტურის პირო- 
ბებში MMM-თი განოყიერება ხშირად ხსნის სუბსტრა- 

ტის სპეციფიკურობას, თუმცა მნიშვნელოვანი ეკოლო- 
გიური დიფერენციაცია რჩება და ქვესახეობებიც კი 

გეხვდება მკაცრად განსახღვრული ტიჰის სუბსტრატე- 
ბზე (სოCჩხითC., 1990, 1996). მჟავე ნიადაგის მქონე 

ალპურ მდელოზე კალციუმის შეტანამ შეიძლება გაააქ- 
ტივოს მცენარეთა ზრდა და განაპირობოს სა 
მასიური შეცვლა (LყძI, 1936; 1IC69 CI 2L., 1992). 

დასასრულ, ამ თავში შევეცადეთ გვეჩვენებინა, რომ 
მაღალმთის მცენარეთა ქსოეილებში არ არის საკეებ 

ნივთიერებათა ისეთივე მაღალი (ან უფრო მაღალიც კი) 
კონცენტრაციები, როგორიც დაბლობის მსგავსი ტიპის 
მცენარეებში აღინიშნება. როდესაც რამდენიმე წლის 
განმავლობაში მაღალმთის მცენარეებს ეძლევა დამა- 

ტებითი საკვები ნივთიერებები (ძირითადად, მეტი აზო- 

ტი), სახეობათა უმეტესობის ზრდა უფრო ინტენსიური 
ხდება, მაგრამ სეზონის პიკზე ქსოვილებში მათი კონ- 
ცენტრაციები ხშირად მცირედ იცვლება. თუმცა ქსო- 
ვილში საკვებ ნივთიერებათა (M) სტატუსის შედარე- 
ბისას მშრალი ნივთიერება არ შეიძლება სანდო მაჩ- 

ვენებლად ჩაითვალოს, რადგან ნახშირბადის ნაერთთა 

მეტი თუ ნაკლები შემცველობა ყოველთვის და აუცი- 
ლებლად არ არის უჯრედის მეტაბოლური საჭირო- 

ებების მეტ-ნაკლებად უზრუნველყოფის მაჩვენებელი. 
მსგავსად აზოტისა, დედამიწის სხეადასხვა მაღალ- 

მთიანეთში ფოთლის ფართის ერთეულზე ნახშირბადის 

ცელადი ინვესტიცია მიუთითებს იმაზე, რომ ზრდა 

აკონტროლებს ფოთოლში აზოტის დონეს ან პირიქით, 

რაც უზრუნველყოფს ფოთლის ფართის ერთეულზე 
მსგავსს მაღალ მეტაბოლურ აქტივობებს აზოტით მომა- 
რაგების ფართო საზღვრებში, ძალიან ღარიბი მარაგის 

სიტუაციის ჩართვით (#80IC, 1989ხ). საშუალოდ, სი- 

მაღლისა და განედის ცვლილებასთან ერთად ფოთლის 
ფართის ერთეულზე ნახშირბადის შემცველობა უფრო 

იცვლება, ვიდრე აზოტისა. აზოტის ბიოლოგიური ფიქ- 
საციის წილი მაღალმთის მცენარეების წლიური მოთ- 
ხოვნილების დაკმაყოფილებაში ძალიან მცირეა და ისი- 
ნი დიდად დამოკიდებულნი არიან საკვებ ნივთიერებათა 
წრებრუნვაზე. მაგრამ ეკოსისტემის აზოტის კაპიტალ- 

ის გრძელვადიანი გაზრდის თვალსაზრისით აზოტის 

ფიქსაციის წვლილი საკმაოდ მნიშვნელოვანია. აზოტის 
სტაბილური იზოტოპის გამოყენებით ჩატარებულმა გა- 
მოკვლევებმა აჩვენეს, რომ მაღალმთის მცენარეები. იყე– 
ნებენ ნიადაგის აზოტის სხეადასხვა წყაროს, თუმცა, 
რაც შეეხება მექანიზმებს, აქ ძალიან ცოტა რამ არის 
ნათელი. ზომიერი და სუბპოლარული სარტყლების 
სეზონური კლიმატის პირობებში თოვლის დნობა ხსნა- 
დი მინერალური საკვები ნივთიერებების მნიშვნელოვანი 
წყაროა. მაღალმთის მცენარეთა მინერალური კვების 
შესაცნობად საკვანძო საკითხებს წარმოადგენს საკვებ 
ნივთიერებათა გარე წრებრუნვა, ცოცხალი და მკვდარი 
ქსოვილების (კერძოდ, ფესვების) ბრუწვის ზხანგრძლი- 
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10. მინერალური კვება 
  

ვობა, ნიადაგის მიკრობების და მიკორიზის Xჯერ- 

ჯერობით თითქმის უცნობი როლი ცივი კლიმატის 

პირობებში მცენარეთა მინერალური ნივთიერებებით 

მომარაგებაში (ჰიიმ5950ი C1 8I., 1995). აზოტის დამატება 
ამცირებს სახეობათა მრავალფეროვნებას არა მხოლოდ 

მცენარეთაშორისი საერთო კონკურენციის გაზრდის, 

არამედ სახეობასპეციფიკური (მიწისქვეშა) ურთიერთ- 

გავლენის გზითაცკ როგორ ზხორციელდება ეს – 

დღეისათვის უცნობია. 
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მცენარეული მშრალი ნივთიერებების პროდუქცია 
არის C0ე-ის შეთვისებისა და კარგვის – ამ ორი პრო- 

ცესის ნეტო-შედეგი. მცენარის მიერ C0ე-ის ფოტოსინ- 

თეზური შეთვისება დამოკიდებულია ფოთლების სპეცი- 
ფიკურ აქტივობაზე და ფოთოლთა საერთო მასაზე ან 
ფართობზე, ფოთლის ფოტოსინთეზი დამოკიდებულია 

სამ პროცესზე (1) თავისუფალი ატმოსფეროდან 

ქლოროპლასტებში კარბოქსილირების ადგილამდე C0;- 
ის დიფუზიაზე; (2) ფოტოსინთეზის პროცესში C0:-ის. 

ბიოქიმიურ აღდგენაზე და შაქრების წარმოქმნაზე და 
(3) ნახშირბადის ასიმილატების მოცილებაზე მათი 
სინთეზის ადგილიდან. თავის მხრივ. თითოეული ამ 

პროცესთაგან დამოკიდებულია მთელ რიგ გარეგან და 
შინაგან ფაქტორზე. C0:-ის დიფუზია და მისი ბიოქიმ- 

იური ფიქსაცია, ჩვეულებრივ, კარგად კოორდინირებუ- 
ლია. მესამე პროცესი მოიცავს როგორც ჯტრანს- 

პორტირების, ასევე მოთხოვნილების პრობლემებს. თუ 
ნახშირბადის ასიმილატებზე მოთხოვნილება არ არის 
ლარ არის აქტიური გადადინება),არც ტრანსპორტის და 
არც ფოტოსინტეზის ლიმიტირებას მნიშენელობა არ 

აქვს, ვინაიდან საბოლოო პროდუქტები საკმაოდ 
სწრაფად მოახდენენ ფოტოსინთეზის ინჰიბირებას. 

მცენარეში მოთხოვნილება ნახშირბადის ასიმილატე- 
ბზე კონტროლირდება სამი ძირითადი ფაქტორით: (1) 
მცენარის განვითარების ფაზით (ე.ი. მისი 

ზრდისთვის, რაც იცვლება წლის განმავლობაში); (2) 
სტრუქტურული, რეპროდუქციული, სამარაგო ან მე- 
ტაბოლური (რესპირატორული ანუ სუნთქვითი) აქტი- 
ვობით; (3) საჭირო რესურსებითა (მინერალური საკვე– 

ბი ნივთიერებები, წყალი) და გარემო პირობებით (მაგ., 
ტემპერატურა). 

C0;ე-ის დანაკარგი სხვადასხვა სუნთქვით პროცესში 

(ს%რდა, საკვები ნივთიერებების შთანთქმა) დამოკიდებუ- 
ლია ქსოვილთა ასაკზე,მათ თვისებებსა და აქტივობაზე. 
მნიშვნელოვანი გარეგანი ფაქტორია ტემპერატურა. 

ამრიგად,ვერც C0ე:-ის შთანთქმის სიჩქარე ფოთლის 
ფართის ერთეულზე და ვერც ქსოვილის სპეციფიკური 
რესპირატორული დანაკარგები თავისთავად ვერ გამოდ- 

ნახშირბადის შთანთქმა და პარგვა 

გება მცენარის ზრდის წინასწარი განსაზღვრისათვის. 
ზრდა მოიცავს დამატებითი (თანმდევი) განმსაზღერელი 

ქტორების დიდ რაოღენობას, რომლებიც უაღრესად 
მნიშვნელოვანია ასიმილატების განაწილების თვალსაზ- 

რისით ავტტოტროფულ და ჰეტეროტროფულ სტრუქტუ- 
რებში (მშრალი ნივთიერებების გადანაწილების სტრა- 
ტეგია), რაც განხილული იქნება მე-12 თავში. მცე- 
ნარეში C0:-ის ცვლის ელემენტარული კონტროლის 

ეს ჩამონათვალი აჩვენებს აგრეთვე, რომ მრავალი ფაქ- 
ტორი შეიძლება გახდეს კრიტიკული ნახშირბადის 
ნეტო-ასიმილაციისათვის, ხშირად, და არა მხოლოდ 

კრიტიკულ შემთხვევაში, ფოტოსინთეზის ბიოქიმიური 
კონტროლი წარმოადგენს ერთ-ერთ უმთავრეს მათგანს. 
უნდა გვახსოვდეს, რომ ყოველივე ამის გათვალისწინება 
მნიშვნელოვანია განსაკუთრებით მაშინ, როდესაც ვი- 
ხილავთ მაღალმთის მცენარეთა ფოტოსინთეზს. 

მაღალმთის მცენარეთა 
ფოტოსინთეზური აქტივობა 

საუკუნეზე მეტია, რაც ცნობილია, რომ მაღალმთის 
მცენარეთა ფოტოსინთეზური აქტივობა მათ მონათესავე 

დაბლობის მცენარეებთან შედარებით, უფრო მაღალია. 

ფოტოსინთეზური აქტივობა (/#) განსაზღვრულია ვ. 
ლარხერის (L8XსC, 1969) მიხედვით, როგორც ფოტო- 

სინთეზის მაქსიმალური სიჩქარე (4), რომელიც შეიძ- 
ლება გაიზომოს ზრღასრულ ფოთოლში სინათლის, ტემ- 
პერატურის და ჰაერის ტენიანობის ოპტიმალურ პირო- 
ბებში და გარემოში C0--ის ნორმალური კონცენტრაცი- 
ისას, ბონიე (80იიI0C 1890ხ, 1895) ალბათ იყო პირ- 

ველი მეცნიერი, რომელმაც ალპებში (შამონის მიდა- 
მოებში) და პირენეებში გაკვირვებულმა შეამჩნია, თუ 
რამდენად მეტი C0:-ის შეთვისება შეუძლიათ მაღალ– 
მთის მცენარეებს დაბლობის მცენარეებთან შედარებით. 

ამ მოვლენის ანატომიური საფუძველი – ფოთოლში 
უფრო სქელი მეზოფილი – დადასტურებული იყო 
სახეობათა საკმაოდ დიდი რაოდენობისათვის (Vნი%, 
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11, ნახშირბადის შთანთქმა და კარგვა 
  

1892). პირველი #M? წ"C" დეტალური გამოკვლევები 

მაღალმთის მცენარეთ. ფოტოსინთესის შესახებ 

შესრულდა შვეიცარიაში ბაზელთან ახლოს (II6ი:ICI, 

1918, 1921) და ავსტრიაში ინსბრუკის მიდამოებში 
(C81II6I, 1940). მათი შედეგები საბოლოოდ დადას- 

ტურღა მხოლოდ ოცი წლის შემღეგ თანამედროვე 
ინფრაწითელი ოპტიკურ-აკუსტიკური გაზის ანალიზის 

მეთოდიკის გამოყენების საფუძველზე (მიმოხილვა იხ. 

XI56M, 1960; 8IIIIით5, M00იCV, 1968; წო6იძ. VV0C00VV2Iძ. 
1990). 

მაღალმთის მრავალწლოვან მცენარეთა სახეობების 
ფოტოსინთეზური აქტივობა საკმაოდ მერყეობს (3-30 

სმოლი მ-2წმ-) და განპირობებულია ფოთლის მორფო- 
ლოგიური ტიპით, მისი სიცოცხლის ხანგრძლივობითა 

და მიკროკლიმატური პირობებით (სურ. 11.1). ეს მაჩვე– 
ნებელი ბალახოვან მცენარეთა უმრავლესობაში მერ– 
ყეობს 12-22 მოლი მ-2წმ”! შორის (საშუალოდ იგი 16 

სხმოლი მ-2წმ-! შეადგენს); ქონდარა ბუჩქებში – 4-14 

მოლი მ-:წმ“; ტროპიკულ გიგანტურ როზეტულ მცე- 
ნარეებში – 3-8 მოლი მ-2წმ-); მნიშენელოვანი არქტო- 
ალპური გვარის 5C0XIიდი-ს მცირე ზომის როზეტებში 

– 3-5 სმოლი მ-2წმ“!; C#ტM ტიპის მეტაბოლიზმის მქონე 

მცენარეებში ეს მაჩვენებელი 3 მოლი მ-2წმ“!-ზე 
დაბალია (იხ. სპეციალური ნაწილი). ლიქენების /#-» 

ჩვეულებრივ, 1-ზე დაბალია. ერთწლოვანი მცენარეები, 
რომლებიც იშვიათია მაღალმთაში და, რომლებიც შეზს- 
ღუდულნი არიან თბილი მიკროგარემოთი, ლაბორატო- 

რიულ პირობებში (მცენარეები მოთავსებულია ქოთნებში 

ზრდის კამერაში, სადაც შექმნილია დაბალი "სიმაღ- 

ლეების მსგავსი პირობები) ამჟღავნებენ მრავალწლოვან 
ბალახოვანთა მსგავს (12-17 IIმოლი მ-2წმ-) მაჩვენებ- 
ლებს (IM6X»ი0Iძ§5, 1984). 

კიორნერისა და დიმერის (M8+-იფ, LI606C, 1987) 

მიერ ალპებისთვის მოწოდებული მონაცემები მიღებულ 
იქნა ზუსტად იმ ადგილებიდან, სადაც გასული საუკუ- 
ნის 30-იან წლებში პრიმიტიული სატიტრაციო აპა- 
რატით მუშაობდა კარტელიერი (Cმ1:LCII16CL, 1940). 

კარტელიერის მიხედვით, /+ააე #M#0IIIICIIIM§ §/თCI0/I§5-ისა 

და C6V/ #60I0M§-თვის შესაბამისად უდრის 20,8 და 14 
მოლი მ-2წმ“!, რაც საოცრად ზუსტად ემთხვევა (შესა- 

ბამისდ 19, ლდა 137 ყმოლი მ-2წმ) ამავე 

სახეობებისათვის 80-იანი წლების შუა ხანებში უკვე 
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სურ. 1L1 #7 §IV ფოტოსინთეზის ინტენსივობა მაღალმთის მცენარეთა სახეობებში 2000-4300 მ სიმაღლეთა შორის (გაზომეა არ 
ჩატარებულა 2600-3600 მ შორის). ავტორები ( დალაგებულია კლების მიხედვით): C8C%CII16LI (1940), 8IIIIო65 61 მონაცემთა 

8I. (1966), M05%6; CI გI. (1977), Cხმჯ1ი, CCCII (1983), #ხძგI8ძუტ (1987), #8ო26-, LI6იIC+ (1987), IL8VV/81, IIსLCIIIC (199 |), I6ო5ჩIოვ 6! 81. 

(1993), 80Vოგი «( 8I. (1995), L8CCჩV (1977), 80VიI8ი, Cიიმი! (1994), MგMგი0, 15ხIძმ (1994), 5CჩსI7C C( იI. (1985), C01ძ51C0 CL ეI. 

(1989), M05C CI გI. (1977), 8!IIIილ5 C( 3I. (I966), V2გდიC, L2=ჩC (1981; 5L/#ს სავარაუდოთ ერთის ტოლია), 5006550ი (1986). 
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მაღალმთის მცენარეთა ფოტოსინთეზური აქტივობა 
  

თანამედროვე მეთოდების (ელექტრონული მას-სპე- 
ქტრომეტრი და ინფრაწითელი ოპტიკურ-აკუსტიკური 

გაზის ანალიზატორი) საფუძველზე მიღებულ მონაცე- 
მებს 

მაღალმთისა და დაბლობის მცენარეთა ფოტო- 

სინთეზის შედარებისას აუცილებლად უნდა იქნეს მხედ- 

ველობაში მიღებული განსხვავება პარციალურ წნევათა 
შორის. ეს აუცილებელია აგრეთვე ადგილზე გაზის 
ანალიზატორის დაკალიბრირებისასაც (აქედან მომდ– 
ინარეობსს ლიტერატურაში საეჭვო მონაცემთა. სიმ- 

რავლეც). 
ატმოსფეროში 5 კმ-ის ფარგლებში საერთო ატმოს- 

ფერული წნევა და მასთან ერთად ყველა ატმოსფერ- 

ული გაზის პარციალური წნევა სიმაღლის ყოველ 1000 
მ-ზე მატებით მცირდება დაახლოებით 10%-ით (დე- 

ტალურად იხ.ჰ0ილ5, 1992). მაგალითად, ალპებში 2600 

მ-ზე, სადაც შესწავლილია მცენარეთა უმეტესობა, წნევა 
21%-ით ნაკლებია, ვიდრე 600 მ-ზე, ეს არ უნდა შეგვე- 

შალოს ატმოსფერული გაზების ურთიერთშეფარდებაში, 
რომელიც 5 კმ სიმაღლის ფარგლებში მნიშვნელოვნად 
არ იცვლება: კონცენტრაციის მხოლოდ მცირე 
გადახრები შეიმჩნევა პლანეტის მცენარეული საფარის 

კიდეებზე (პოლუსებისკენ) და C0ე-ის მძლავრი ლო- 
კაულური წყაროებს მახლობლად (C0;:-თვის იხ. 

2სთხისიი CL მI., 1983; Lბ-იC-, 0I6ი16-, 1987; M2(50ი, LI8ი1§5, 

1983), ერთეულების მთელი ნუსხა გამოიყენება 

C0;/'ჰაერი"-ის შეფარდების აღწერისათვის, მაგრამ აქ 

განხილული პრაქტიკული მიზნებისათვის ისინი საკ- 

მაოდ ზუსტი და ციფრობრივად იდენტურია (იიი. IIხმL 

ხ?”!, ჩეMI%ჯ-I, სი0I CიიI-!). 1997 წელს C0--ის წილი 

ჰაერში იყო 360 იიი, რაც შეესაბამება 360 Mხ2%C (36 
მე) პარციალურ წნევას ზღვის დონეზე, 340 ჯხი(-ს 

600 მ-ზე და 270 #ხი-ს 2600 მ სიმაღლეზე (რაც 
შეესაბამება C0;-ის პარციალურ წნევას ზღვის დონეზე 
პრეინდუსტრიულ პერიოდში). 

დიდ სიმაღლეებზე C0;:-ის პარციალური წნევის 

შემცირების უარყოფითი გავლენა ფოტოსინთეზზე აღ- 
ნიშნულია არაერთი ავტორის ში; (00C%6 1959; 
8IIსილ5 C( გI., 1961; M0იირა/ C( გ1., 1966; LIიIIი”/ 1981). 

თუმცა, C0:-ის პარციალური წნევის შემცირება არ 

ხდება იზოთერმულად – მას თან სდევს წნევასთან და- 

კავშირებული სხვა ცვლილებები ღა მისი უშუალო 
გავლენა მცენარეზე შეიძლება გაიზარდოს ან შემცირ- 
დეს სამი ფაქტორის მოქმედებით: (1) ჟანგბადის პარ–- 

ციალური წნევა მცირდება და ამის გამო სუსტდება 
ფოტოსუნთქვის ინტენსივობა, ე.ი. C0ე:-დაკავშირებული 

ფერმენტის "წსხI5%Cი"-ს ოქსიგენაზური აქტივობა მცირ- 

დება; (2) გაიშვიათებული ჰაერი C0;-ის მოლეკულებს 

ბაგეების გზით ფოთლის უჯრედშორის სივრცეში 

უფრო შორს დიფუზიის საშუალებას აძლევს (Lბ”როMXCV, 

სI6ილი 1987; Mბოდ: CI 2I.. 1991); (3) ჰაერის ტემპერ- 

ატურა ეცემა, ხანგრძლივი დროის განმავლობაში ეცემა 
აგრეთვე ფოთლის ტემპერატურაც, რაც. ეწინააღმდეგება 
მე-2 ფაქტორს და აღრმავებს მე-3 ფაქტორს. ორი 

დამაქვეითებელი ფაქტორი (L და 2) ვერ. აბალანსებს 
C0ე-ის პარციალური წნევის შემცირების გავლენას, 

ვინაიდან კონცენტრაციის ამ უბანში მათი გავლენა 
ფოტოსინთეზზე ნაკლებია C0ცე-ის პარციალური წნევის 

გავლენასთან შედარებით. 

როდესაც ბაგეები ღიაა და ფოტოსინთეზის ინტენ- 

სივობა აღწევს თავის მაქსიმუმს, გაზის დიფუზია 

ზღუდავს ფოტოსინთეზის ზღვრულ აქტივობას მხო- 
ლოდ I/5-ით – C0:-ის მთლიანი შეთვისების დანარჩენი 

4/5 კონტროლირდება უჯრედშიდა, ძირითადად ბიოქიმ- 
იური პროცესებით. აქედან გამომდინარე, გაზის დიფუ- 

ზიის გაძლიერება მთლიანად ვერასდროს აკომპენსირებს 
ფოტოსინთეზზე წნევის მოქმედებას, როგორც ამას 

ვარაუდობდა გეილი (C016, 1972). ამ დასკვნის ექსტრე- 

მალურ პირობებსე ექსტრაპოლირებით შეიძლება ვივა– 
რაუდოთ, რომ ფოტოსინთეზის აქტივობა შენარჩუნდება 

იქამდე, სანამ წნევა არ გახდება ნულის ტოლი. მეორე 
მხრივ, დაბალი ტემპერატურები აქვეითებენ ფოტო– 
სუნთქვას უფრო მეტად,ვიდრე კარბოქსილირებას და ამ 
პროცესთის საბოლოო გამოსავალი დამოკიდებულია 

არსებულ მიკროკლიმატურ პირობებზე. ამიტომ მისი 
წინასწარ განჭერეტა ძნელია (IIICო5ჩIთე CI გI., 1995). 

წნეგა/სიმაღღლე შეფარდების ფოტოსინთეზზე გავ- 
ლენის მოდელირებითა და ამ საკითხზე არსებული 

სხვადასხვა შეხედულებების გათვალისწინებით ტერა- 
შიმა და თანაავტორები (Lხიჯ205Iიგ C( ეI.. 1995) მიეიდ– 
ნენ იმ დასკვნამდე, რომ 3000 მ სიმაღლეზე წნევის 

დაწევით განპირობებული ფოტოსინთეზის ინტენსივო- 
ბის მაქსიმალური შემცირება 23%-ს აღწევს. თეორიუ- 
ლი გამოთვლით, C0;-ის პარციალური წნევის ასეთი 

დაცემისას ფოტოსინთეზის ინტენსივობა 29%-ით უნდა 

შემცირებულიყო. ამრიგად, ურთიერთგამაწონასწორებე- 
ლი პროცესების შედეგია უარყოფითი წნევის გავლენის 
შესუსტება 6%-ით თბილ პირობებში და 10%-ით 
შედარებით დაბალ ტემპერატურაზე. როგორც ნაჩვენები 
იყო მე-4 თავში, მაღალმთის დაბალტანიან მცენარეებში 
ტემპერატურები არ არის ყოველთვის უფრო დაბალი, 
ეიდრე დაბალ სიმაღლეებზე გავრცელებულ მცენარე- 
ებში, განსაკუთრებით მაშინ, როდესაც მაღალი რადიაცია 
უზრუნველყოფს მაქსიმალურ ფოტოსინთეზს. 

ამგვარად, C0--ის პარციალური წნევა მეზოფილის 
უჯრედების ზედაპირზე სიმაღლის მატებასთან ერთად 
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11. ნახშირბადის შთანთქმა და კარგვა 
  

პროგრესულად მცირდება და გარემოში C0ე-ის ნაკლე- 
ბობას მაღალმთის მცენარეები ეგუებიან (თუმცა არა 
წნევის ცვლილების პროპორციულად) ისევე, როგორც 
ცხოველები და ადამიანი ეგუებიან მაღალმთაში ჟანგბა– 
დის ნაკლებობას. უმაღლეს მცენარეთა გავრცელების 
ზედა საზღვარზე (იხ. მე-2 თავი) გარემოში C0;-ის 

წნევა შეადგენს ზღვის დონეზე ამ მაჩვენებლის მხო- 
ლოდ ნახევარს, თუ როგორ ზემოქმედებს ეს ფოთლის 

ფოტოსინთეზზე. განხილული იქნება ქვემოთ. 
უნდა აღინიშნოს, რომ ცხოველებს, ჩვეულებრივ, შე- 

უძლიათ ჟანგბადის დაბალი პარციალური წნევის გარ- 
კექულწილად კომპენსირება ვენტილაციის გაძლიე- 
რებით, თუმცა ეს ყოველთვის ვერ ხერხდება. მაგალი- 
თად, ფრინველის ჩანასახი კვერცხში (კვერცხის ნაჭუჭი 

ფოთლის ფორებიანი ეპიდერმისის "ანალოგია") ისევე, 

როგორც ფოთლები, დამოკიდებულია მოლეკულურ 
დიფუზიაზე. საინტერესოა, რომ შემჩნეულია ნაჭუჭის 

ნასვრეტიანობის ზრდა ზღვის დონიდან ბუდობის 

სიმაღლის ზრდასთან ერთად. რაც აიხსნება როგორც 

დიფუზიური შეგუება ჟანგბადის პარციალური წნევის 
შემცირებასთან (წეიი I §I., 1977; სეხი, ჩვწიიCIII, 1982). 

C0;-ზე ფოტოსინთეზის საპასუხო რეაქციის შეს- 

წავლამ დაბლობისა და მაღალმთის ბალახოვან მცე- 
ნარეთა 20-ზე მეტ სახეობაში აჩვენა, რომ მაღალმთის 
სახეობებში, თუ გაზომვა ხდება მათი ბუნებრივი 
ჰაბიტატებისთვის დამახასიათებელი C0;-ის პარცია- 

ლური წნევის პირობებში, აღინიშნება ტ„ი-ის ერთნაირი 

საშუალო მნიშვნელობები. როდესაც გაზომვა ხდება /ი 
§IIV. ექვივალენტური პარციალური წნევის პირობებში 
(კიუვეტებში გაზის კონტროლით; იხ. ფერადი ფოტო 
4 წიგნის ბოლოს), მაღალმთის მცენარეები თითქმის 

ყოველთვი“ უფრო მაღალ მაჩეენებლებს იძლევიან 
(საშუალოდ #ცე +20% 2600 მ სიმაღლეზე; Mხ-ით. 

ხI6იტ, 1987; L6იირჯ CI გ1., 1989; §I. 11.2). ეს ტენდენ- 
ცია აღნიშნა ჯერ კიდევ ჰენრიჩიმ (LICიIICI, 1918), რო– 

დესაც ადარებდა მაღალმთისა და დაბლობის ტრანს- 
პლანტანტებს ფოტოსინთეზის სანმოკლე ღა უმ- 
ნიშვნელო აკლიმატიზაცია C0:-ის ცვლადი პარციალუ- 
რი წნევის მიმართ შემჩნეულ იქნა ცდებში, სადაც 
ცვლიდნენ ამ მაჩვენებელს (M00ი06) CI 8I., 1966; Lხიი6,, 
LI6ი1C, 1994), დეკერი (LX6CXC,, 1959) იკვლევდა 
MიIVIMნ6-ის სუბალპურ და დაბლობის კლონების სპეცი- 
ფიკურ C0ე-ის საპასუხო რეაქციას სათბურში, სადაც 

შექმნილი იყო დაბლობისათვის დამახასიათებელი პი- 
რობები, თუმცა ასეთი რამ ვერ აღმოაჩინა. 

C0;-ის შედარებით ღაბალი წნევის პირობებში 
#ოეის ერთნაირი მაჩვენებლები, ან C0კ-ის ერთნაირი 
წნევის პირობებში კაის შედარებით მაღალი. მაჩ- 
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სურ. 1.2 ფოტოსინთეზის ინტენსივობის საპასუხო რეაქციები 

უჯრედშორისებში C0:-ის პარციალურ წნევაზე მაღალმთის 

(2600 მ) და დაბლობის (600 მ) ბალახოვან მცენარეთა სახეო–- 
ბებში (ის. აგრეთვე ფერადი ფოტოები C ღა L წიგნის ბოლოს). 
ისრებით ნაჩვენებია ფოტოსინთეზის ინ, შესაბამის 
ლოკალურ პარციალურ წნევაზე («შწილ, CIთიტ, 1987; Mნო« 
ჩC)გ6>-Mლირიძი«2 ILIაძI, 1989). 

ვენებლები, დამახასიათებელია მაღალმთის მცენარეები- 
სათვის. მთისა და ღაბლობის მცენარეების ურთიერთ- 
შედარება მოწმობს იმას,რომ CCჯ-ის ფიქსაციის სპეცი- 
ფიკური აქტივობა მაღალმთის მცენარეებში უფრო მა- 
ღალია. რით უნღა აიხსნას ფოთლის ფართის ერ- 
თეულზე C0»-ის შეთვისების უფრო მაღალი ეფექტურ- 

ობა (6Cს)? ძირითადი მიზეზი ფოთლის მეზოფილის 

აგებულებაშია. მაღალმთის მცენარეთა  მესრისებური 
პარენქიმის ქსოვილში ერთი დამატებითი შრე წარ- 
მოიქმნება (2-3 შრე – მაღალმთის მცენარეთა. ფოთ- 
ლებში და 1-2 შრე – დაბლობის მცენარეთა ფოთლებ- 
ში). ამიტომ მათი ფოთლები უფრო სქელია (სურ. 11.3; 
VMმნიბ, 1892; Mბნიი; % გI., 19890). ეს უნდა განა- 
პირობებდეს უფრო მაღალ #ფეი“ს იმ შემთხვევაში, თუ 

უჯრედები უზრუნველყოფილი იქნებიან ფოტოსინთე- 
ზური ფერმენტებით. როგორც ნაჩვენები იყო მე-10 
თავში, მაღალმთის მცენარეები, დაბლობის მცენარეებთან 
შედარებით, აზოტის უფრო მაღალი კონცენტრაციით 
ხასიათდებიან (მშრალი ნივთიერების ერთეულზე გადა- 
ანგარიშებით). ფოთოლში აზოტის რაოდენობა პრო- 
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ზურ. 11.3 ბალახოვან მცენარეთა მაღალმთისა და დაბლობის ტაქ- 
Vსონების ფოთლის ანატომიის რაოდენობრივი მაჩვენებლები 
ევროპის ალპებში. 5 – ბაგეების სიმჭიდროვე (ი იI-2; იხ, აგრეთ- 
ვე მე-9 თავი), VI – ჰაერის მოცულობა უჯრედშორისებში (% 

ფოთლის საერთო მოცულობიდან), /#სMV/ტ – მეზოფილის უჯრედვ- 
ბის ზედაპირის ფართობის შეფარდება უჯრედშორისი სივრცისა 
ღა ფოთლის ზედაპირის სთან (82მ-2), ყველა დანარ– 
ჩენი მონაცემი მოცემულია #მ-ში. 580-700 მ სიმაღლეზე ციფრე- 
ბი წარმოადგენს 18-23 სახეობის საშუალო სიდიდეს, 
2650-3250 მ (უმეტესად 3000 მ) – 24-დან 27 სახეობამდე. 
დიდი სიმაღლის დიაგრამაზე ვარსკვლავებით აღნიშნულია სტა- 
ტისტიკურად საიმედო სიმაღლისეული განსხვავებები; ციფრები 
ეარსკელავის გარეშე აღნიშნავენ უმნიშენელო განსხვავებებს 
(Mბჯიი CI 8I., 19892). 

პორციულია მასში ცილის შემცველობისა, რომლის, 
ყოველ შემთხვევაში ნახევარი მაინც, ჩართულია ფო: 

ტოსინთეზში. მეზოფილის გაზრდილი სისქისა და ქსო- 
ვილებში აზოტის გაზრდილი კონცენტრაციის კომბინა- 
ცია განაპირობებს სიმაღლის ზრდასთან ერთად ცილის 
შემცველობის უფრო მნიშვნელოვან მატებას ფოთლის 
ფართის ერთეულზე, ვიდრე მშრალი მასის ერთეულზე 
(ის. აგრეთვე მე-10 თავი). 

თუ C0ე:-ის ერთნაირი პარციალური წნევის პირო- 
ბებში ფოთლის სისქის მატებისა და მასში ცილის კონ- 
ცენტრაციის გაზრდის კომბინაცია შეიძლება მივიჩნიოთ 
ფოტოსინთეზის გაზრდილი აქტივობის მართებულ ახს- 

ნად, ეს განსხვავებები არ უნდა წარმოადგენდნენ პირ- 
დაპირ პასუხს C0ე:-ის წნევის მზარდ შემცირებაზე. 
არის ფოთლის მახასიათებლების ამგვარი ცვლილებე- 
ბის სხვა შესაძლო მიზეზებიც. დეკერი (0XCLC- 1959) 
ფრიად გააკვირვა სათბურის პირობებში ჩატარებული 
ექსპერიმენტის შედეგებმა: MIIIIII8-ის მაღალმთის და 

დაბლობის კლონებმა C0--ის მზარდი კონცენტრაციე- 
ბის ზემოქმედებისას ასიმილაციის თითქმის თანაბარი 
სიჩქარეები აჩვენეს. იგი მივიდა იმ დასკენამდე, რომ მან 

სათბურში ვერ შექმნა ისეთი პირობები, რომლებიც 
სიმაღლის შესაბამის სპეციფიკურ საპასუხო რეაქციას 

გამოიწვევდნენ. როგორც ჩანს, მხოლოდ დაბალი ტემ- 
პერატურა იწვევს სიმაღლისაგან დამოუკიდებელ ფოთ– 
ლის სისქის გაღიდებასა და მასში აზოტის კონცენტ- 
რაცის ზრდას (M6”0იX იL მI., 1989ე:; M0100:0II, 
V00ძMVძ, 1996; ჩწყ/ვიLიV C( ეL., 1999; იხ მე-10 და მე- 

12 თავები). ზოგჯერ განათების უმნიშვნელო მატება 
(განათებული საათების გაზრდის ხარჯზე), აგრეთვე 
ხეთა ზედა იარუსებში შემცირებული დაჩრდილვა – 
ორივე ეს ფაქტორი ხელს უწყობს ფოთლის სისქის 

ზრდას (MხიიC CL იI., 1983; (991), დიდ სიმაღლეებზე 
ფოთლის უფრო მაღალ დიფუზიური გამტარებლობა და 
ბაგეეის სიმჭიდროვე (იხ. მე-ი >? თავი), რაც, 
შესაბამისად, ფოტოსინთეზის ინტენსივობაში გამოიხ- 
ატება, შეიძლება აგრეთვე აისახოს ფოთლის სისქის 
გაზრდაში, 

სიმაღლის მატებასთან ერთად იზრდება თუ არა 
ბაგეების გამტარობა ფოთლის ფართის ერთეულზე იმგ- 
ვარად, რომ მუდმივი დარჩეს შეფარდება უჯრედშორის 
სივრცესა და გარემოში C0ე-ის წნევას შორის? გაზთა 

ცვლის ანალიზის პასუხი უარყოფითია (Mწი66 0ICთ0C” 

1987). სპეციალურ საფოთლე კიუვეტებში (სადაც სრუ- 
ლად კონტროლდება მიკროკლიმატური პირობები; იხ. 
ფერადი სურ. 4 წიგნის ბოლოს) ტრანსპირაციისა და 

C0;-ის ასიმილაციის პარალელურად შესწავლამ აჩ- 

ვენა, რომ სიმაღლის ზრდასთან ერთად,C0ე-ის პარცია- 

ლური წნევა უჯრედთა ზედაპირზე ეცემა უფრო მეტად, 
ვიდრე გარე პარციალური წნევა. ეს იმას ნიშნავს, რომ 

ბალანსის წილი C0:-ის ტოტალურ შეფარდებაში გა- 
დახრილია გაზრდილი დიფუზიური ზღვრისაკენ. ბიო- 
ქიმიური შეზღუდვა შემცირებულია, ამდენად, მეზოფილი 
თვითონ ხდება C0;-ის ძალიან ეფექტური მომხმარებე- 
ლი. მისი მოთხოვნილება ამ ნაერთზე აჭარბებს C0ე- 
ით მისი (მეზოფილის) მომარაგების სიჩქარეს და 
სიმაღლის ზრდასთან ერთად, უჯრედშორისებში პარ- 
ციალური წწევა უფრო სწრაფად კლებულობას, ვიდრე 
გარეთ. C0ე:-ის შთანთქმის ეს გაზრდილი ეფექტურობა 

(Cს) ვლინდება ფოტოსინთეზის მრუდის ძალიან 
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11. ნახშირბადის შთანთქმა და კარგვა 

  

მკვეთრ საწყის დაცემაში უჯრედშორისებში C0:-ის 

პარციალური წნევის დაქვეითებასთან შედარებით (ასე- 

თი მრუდები მიღებულია CC0ე:-ის სხვადასხვა კონცენ- 

ტრაციებით ფოთლების თანმიმდეერული უზრუნველ- 
ყოფით; სურ. 11.2). 

ზემოთგანხილული დაკვირვებები ჩატარებულია ცენ- 
ტრალურ ალპებში და, შესაძლებელია, წარმოადგენს 
ძალიან ლოკალურ ფენომენს. ასეთი გაზომვები მეტად 
შრომატევადია და მოითხოვს მაღალი ტექნოლოგიების 
გამოყენებას, თანაც საკმაოდ დაშორებულ ადგილებში. 
რაც ძალიან ართულებს ტესტირების გლობალურ სკა- 

ლაზე შედარებადი შედეგების ასახვას. თუმცა ეს მონა- 

ცემები საკმაოდ სარწმუნოა. საბედნიეროდ, ფართო- 

მასშტაბიანი ექსტრაპოლირებისათვის არსებობს შესა- 

ნიშნავი არაპირდაპირი მეთოდი – ნახშირბადის ბუნე–- 

ბრივი იზოტოპების დისკრიმინაცია, 
კონფირმაციული თეორიის თანახმად, !)3C0; (ატ- 

მოსფეროში ის C0:-ის საერთო რაოდენობის 1%-მდე 

შეადგენს) დიფუნდირებს რამდენადმე უფრო ნელა,ვიდ- 
რე !2C0ე და, აქედან გამომდინარე, 4.4%ი-იანი ალბა– 

თობით აღწევს უჯრედების სველ ზედაპირამდე. ცნობი- 

ლია, რომ I?VსხI5ლ0 ახდენს !ჰC0:-ის შემდგომ დისკრი- 

მინაციას (დაკავშირების ალბათობა 27%0-ზე მცირეა). 

ამას ხელს უწყობს სუნთქვისას ფოთოლში გამოყ- 

ოფილი C0:-ის რეფიქსაცია. შედეგად. მცენარის ქსოვი- 

ლი შეიცავს ნაკლებ !2C-ს, ვიდრე ატმოსფერული ჰაერი 
და ეს ჩვეულებრივ, გამოიხატება როგორც ნიმუშის 

ბ!3C, რომელიც ყოველთვის უარყოფითია. კირქვასთან 

შედარებით, ატმოსფერო გაღარიბებულია !3C-ით და მი- 

სი 013C -8%ი-ს შეადგენს. ვინაიდან დიფუზია კარ- 

ბოქსილირებასთან შედარებით ნაკლებად ცვალებადობს, 
ქსოვილის ფ0!3C-ის მნიშვნელობა ასახავს ბალანსს ამ 
ორ მთავარ პროცესს შორის. უეპიდერმისო და, მა- 

შასადამე, დიფუზიის ბარიერმოკლებულ ფოთლებში 
ფოტოასიმილატების 0!%Cს უნდა ასახავდეს წმინდა 

ბიოქიმიურ ეფექტს და, ამდენად, უნდა იყოს ძალიან 
"უარყოფითი" (-35%ი). ფოთოლს, სადაც მხოლოდ დი- 
ფუზიური დისკრიმინაციაა და რომელშიც ბიოქიმიური 

დისკრიმინაცია არ ხორციელდება (რასაც ადგილი აქვს 

Cკ-მცენარეებში), ბევრად ნაკლებად უარყოფითი მნიშ- 
ვნელობები აქვს (-12%ი, ე.ი. მხოლოდ 4%ი-ით ნაკლები, 
ვიდრე თავისუფალ ჰაერში). არსებობს განტოლება, 

რომელიც უჯრედშორის სიერცეში C0:-ის პარციალუ- 

რი წნევის დაწევის ხარისხის გამოთელის საშუალებას 
იძლევა მას-სპექტრომეტრით განსაზღვრული ქსოვილის 

13C-ის საფუძველზე (Vწ2მწსიგი IMICი2-ძა ,1984). 

ამ კონცეფციის განვრცობამ მსოფლიოს სხვადასხ- 

ვა მაღალმთის მცენარესე დაადასტურა ალპებში 

ჩატარებული ექსპერიმენტების შედეგების სისწორე 

(სურ. 11.4). მიუხედავად იმისა, რომ სიმაღლის მა- 
ტებასთან ერთად ბაგეების გამტარობა იზრდება, კარ- 

ბოქსილირებასთან შედარებით ის მაინც უფრო მნხიშვ- 

ხელოვან მალიმიტირებელ ფაქტორად ჩანს. ამდენად, 
იზრდება მისი გავლენა )3პC-ს საერთო დისკრიმინაცია- 
ზე. საშუალოდ, სიმაღლის ყოველ 1000 მ-ზე IჰC მატუ- 

ლობს 1I.2%ი-ით (ხდება ნაკლებად უარყოფითი). ამგვა- 

რად, დიდ სიმაღლეებზე გავრცელებული მცენარეები 
უფრო ეფექტურად აფიქსირებენ ნაზშირბადს ფოთლის 

ფართის ერთეულზე, ვიდრე დაბლობის მცენარეები, 
ასეთი გამოკვლევებისათვის ძალიან მნიშვნელოვანია 

(ლიტერატურაში არსებული აზრთა სხვადასხვაობის 
მიუხედავად) ის,რომ სიმაღლე არანაირად უკავშირდება 

ეწ. გვალვის გრადიენტს. თუმცა გვალვას, რომელიც 
იწვევს ბაგის გამტარობის შემცირებას, ერთი შეხედვით 

შემამცირებელი ეფექტი უნდა ჰქონდეს. დადგენილია, 
რომ სურ. 11.4-ზე წარმოდგენილი მონაცემები ასახავს 
მდგომარეობას რეგიონებში, სადაც ტენიანობის მნიშვნე- 

ლოვანი დეფიციტი არ აღინიშნება (თუ იყო ერთეული 

შემთხვევები, ისინი აღინიშნა დაბალ სიმაღლეებზე). 

"მაღალმთის გვალვის" არგუმენტი რჩება ზემოთაღ- 
ნიშნულ სურათზე წარმოდგენილი (ტენდენციის შესაძ- 

ლო ახსნად (I6I25IIIთმ CI! მI., 1995; იხ. მე-9 თავი – 

"მაღალმთის მცენარეთა წყლის რეჟიმი"). ამ მოსაზრე- 

ბის საწინააღმდეგო არგუმენტი ჯერ-ჯერობით არ 
მოგვეპოვება. 

2500-5600 ი 

  

0 
-32 -28 

8 13C (%ი) 

სურ. 115 ახალ გვინეაში გავრცელებულ Cვ-მცენარეებში ზღვის 
დონიდან სიმაღლის გავლენა ნიადაგში ჰუმუსის და მცენარეში 
ნახშირბადის იზოტოპის (61) შემცველობაზე (მონაცემები 
მცენარეთათვის – 1L8”იCI CI §I,. 1988; მონაცემები ნიადაგებისათვის 

– 8I”ძ «1 2I., 1994). 
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მაღალმთის მცენარეთა ფოტოსინთეზური აქტივობა 
  

ალტერნატიულ ახსნას, ალბათ, მცენარის სიმაღლე 
წარმოადგენს არსებობს მოსაზრება (თითქოს დამა- 

ჯერებელ არგუმენტებზე დამყარებული), რომ სიმაღლის 
მატებით განპირობებული IჰჩC-ს მატება შეიძლება გაზის 
დიფუზიისადმი გაზრდილი აეროდინამიკური წინააღმდე- 
გობის შედეგი იყოს (რაც ემატება ბაგის წინააღმდე- 

გობას), რადგან მცენარის ზომა მცირდება და ის უფრო 
კომპაქტური ხდება (IIრლიძ, VCი0M2Vძ. 1990), სადღე- 

ისოდ არსებული ინფორმაცია ამ მოსაზრებას არ ადას- 

ტურებს. აეროდინამიკური თეალსაზრისით მაღალმთის 

ბუჩქები, მაღალბალახეულობა და ტყის საზღვრისპირა 

ხეები კარგად არიან მორგებულნი თავიანთ ჰაბიტატებს. 

მაღალი და გართხმული, კომპაქტურად მოზარდი სახ- 
ეობების 1ჰC-ს შედარებამ განსხეავება მათ შორის ვერ 
გამოავლინა (ცხრ. 1I.1). 

კიდევ ერთ არგუმენტად შეიძლება ჩაითვალოს ის, 
რომ დაბალტანიან მცენარეთა საფარში გაზრდილი 

აეროდინამიკური წინააღმდეგობის გამო CC:-ის დიფუ- 
ზია ნიადაგიდან თავისუფალ ატმოსფეროში უფრო 

ნელი უნდა იყოს და, როგორც ამის შედეგი, !3C-ით 

გაღარიბებული რესპირატორული C0:;-ის წელილი ფო- 
ტოსინთეზში უფრო დიდია, ვიდრე დაბალ სიმაღლეებზე 
გავრცელებულ და ფოთლების ნაკლები სიმჭიდროვის 
მქონე მცენარეებში (6!2C უფრო უარყოფითია ასეთ 
კომპაქტურ სასიცოცხლო ფორმებში). ძალიან კომპაქ- 

ტური მცენარეული "ბალიშების" შუაგულიდან აღებულ 
ფოთლებში (ალპებში) 6!%C იყო მხოლოდ -0.76%ი-ით 

(+ 1%ი, ი=5 სახეობა) ნაკლები, ვიდრე ამავე ინდივიდე- 
ბის მეზობელ, თავისუფალ გაშლილ ფოთლებთან. ეს 

გვაფიქრებინებს,რომ ნიადაგიდან მიღებული C0: ამ სა- 
სიცოცხლო ფორმების მიერ ასიმილირებული C0;-ის 

5%-ზე ნაკლებს უნდა შეადგენდეს. ფ0!I+XC-ს გლობ- 

ალური ტენდენციის ყველაზე უფრო დამაჯერებელ ახს- 
ნას, ალბათ, C01-ის ფიქსაციის გაზრდილი ეფექტურო- 

ბისა და სადღაც ფოთლის შიგნით C0--ის დიფუზიი- 

საღმი გაზრდილი წინააღმდეგობის ერთობლივი მოქ- 
მედება უნდა წარმოადგენდეს (სურ. 11.2: იაპონიაში 

ფუძიამასა და კუნძულ ბორნეოზე კინაბალუს . მთის 
მიდამოებში ჩატარებული გამოკვლევების შედეგები. – 
#0ლი”" CI 2I., 2001; LIIM0C§ეMე CL იI.. 2002). ქსოვილთა 

სიგრძივი და განივი ანათლების 6!4C-ს (M8იIC CI 9I., 
1991) შედარებით, აგრეთვე M0#XI§-ზე, M60CVIIIII-ზე. და 
#/ლIიიIIIი-ხე ზრდის კამერებში ჩატარებული ცდების 

შედეგების შეფასებით ნათელი გახდა დაბალი ტემპერ- 
ატურის მნიშვნელოვანი როლი (Iოძიძ CL 2I., 1989; 

Mი0X%C70II, V0C0CIV90I0, 1990, 1996) მზის რადიაციის 
გავლენა არ ჩანს – მონაცემები ახალი გვინეისათვის, 

რომლებიც შეტანილია ამ მიმოხილვაში,არ განსხვავდე- 

ბა სხვა რეგიონებში მიღებული მონაცემებისაგან. ეს 

მონაცემები მოგვიანებით შევსებულ და. განმტკიცებულ 
იქნა ნიადაგის ნახშირბადის ანალიზით (IVძ CI §I., 

1994) ჰუმუსის (ნეშომპალას) 6!+C წარმოადგენს მცე- 

ნარეთა მიერ 6!3C-ის ხანგრძლივი და სივრცულად გან- 

ვრცობილი დისკრიმინაციის ინტეგრალს. ახალ გვინეაში 
ნიადაგისა და მცენარეებისათვის (Cვ) მიღებული შ!2C- 

ის მონაცემები (სურ. 11.5) გვიჩეენებენ საოცრად მსგავს 

ტენდენციებს, რაც კიდევ უფრო დამაჯერებელს ხდის 
მოსაზრებას, რომ მთელი მსოფლიოსათვის აღნიშნული 

გ!ჰC-ის სიმაღლისეული მატება არ არის დაკავშირე- 

ბული მცენარეთა რადიაციულ რეჟიმთან. 
სურ. 11.4-ზე და სურ. II.5-ზე ჩანს მიღებულ 

მონაცემთა საკმაოდ დიდი განბნევა. ეს ძალიან ტიპი- 

  

ცხრლი 11) ეეროპის ალპებში 

2500 მ სიმაღლეზე გავრცელებულ 
გართხმულ და შედარებით მაღალ 
მცენარეებში ნახშირბადის იზოტო- 

პის (51ჰC) შემცველობა, აღსანიშ– 
ნავი,ა რომ სხვაღასხვა ზომის 

მცეწარეებში 6!3C-ის შემცველობის 
მხრივ განსხვავება არ აღინიშნება 

ნიადაგის ზედაპირიდან 

ფოთლების 
დაშორების მანძილი (მმ) 

ა) 1-5 

ბ) 5-20 
ც) 150-500 

მცენარის სასიცოცხლო ფორმა ტ!3C (%ი) 

გართხმული ბალიშები -26,38+I,10 (ი = 8) 
პატარა როზეტები, მხოხავი  -26.00+L,30 (ი = 5) 
მაღალი ნაირბალახები, ბუჩქები -26,66+0,88 (ი = 5) 
  (5167M0I/, #8ლო6- გამოუქე. მონაც.) 
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11. ნახშირბადის შთანთქმა და კარგვა 

  

   
     
  

5 – ღეღებბ–ო 
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სურ. 11.4 განსხვავებული სასიცოცხლო ფორმების სიმაღლის 
მიხედვით დაშორებულ მცენარეთა სახეობების ორ ჯგუფში 6!2C 
განაწილების სიხშირე. მარცხნივ – ნიმუშები შეგროვილია 50- 

900 მ-ზე (უმეტესად 2300 მ-ის ქვემოთ); მარჯვნივ – ყველა 
ნიმუში აღებულია 2500 მ-ის ზემოთ (5600 მ-მდე) (M6ო6» 6 

იI,. 1988). 

ურია და ასახავს სახეობებისათვის დამახასიათებელ 

6)3C-ის განსხვავებებს. 4%ი არის ის უბაწი, რომელსაც 

შეიძლება შევხვდეთ Cჯ-მცენარეთა ზოგიერთ თანასა- 

ზოგადოებაში (MC 6! ეI., 1991). სურ. 11.1-დან ჩანს, 

რომ 18 ახლად შესწავლილი სახეობის 6!3C-ს მაჩვე- 
ნებლებიც თავსდება -24.87%ი-სა და -28.68%ი-ს ფარგ- 

ლებში, ეი. ისევ და ისევ დაახლოებით 4%ი-ის 

ფარგლებში. ეს აჩვენებს, რომ მხოლოდ დიდი მასალის 

შესწავლაპმმ ან ნიადაგის მონაცემთა გამოყენებამ 

შეიძლება მოგვცეს ინფორმაცია ჰაბიტატის ან თანა- 

საზოგადოების სპეციფიკური ნიშნების შესახებ. ზღვის 

დონიდან საშუალო სიმაღლის პირობებში შესწავლილი 
იყო /#იMIVIMIIIV5-ის სამი სახეობა,რომლებიც ჰაბიტატის 

ზღვის დონიდან სიმაღლის მიხედვით დაშორიშორებულ 

სახეობებს მიეკუთვნებიან. აქ 6!3C-ში გამოიკვეთა ძლი– 

ერი ეკოტიპური კომპონენტი,რამაც შემდგომში გვაფიქ- 
რებინა, რომ ატმოსფერული წნევის გავლენა არც. ისე 
მნიშვნელოვანი ყოფილა (#0LიCL CI მI., 199|). 

ნიშნები იმისა, რომ უფრო მაღალ სიმაღლეზე C0:- 

ის ფიქსაციის ბიოქიმიური მექანიზმი ძლიერდება (გარ- 

და მეზოფილის გასქელებისა) მცირეა. ვენესუელაში 

სხვადასხვა სიმაღლეზე გავრცელებული ტროპიკული 
მაღალმთისს გიგანტური როზეტული "სახეობის 

(-5/)0I0IIი §CIIII=I) ფოთლებში შეისწავლებოდა 
სახI9ლ0--ს აქტივობა (CX9§IIIIIი, 1995), ალმოჩნდა, რომ 

მცენარეთა პოპულაციებში ამ ფერმენტის აქტივობა 

უფრო მაღალი იყო 4200 მ სიმაღლეზე, ვიღრე 3100 

მ-ზე და 3550 მ-ზე. ეს ეთანხმება ბარუხის (სგოX-ს, 
Iი7ში “შედეგებს ლდა ეწინააღმდეგება რადასა და 

თანამშრომელთა (ILეძგ CI( 2)., 1998) მონაცემებს. აღსა- 

ნიშნავია რომ ალპებში მაღალმთისა და დაბლობის 

სახეობათა შორის არსებითი განსხვავებანი I%Vხ1500-ს 

არც კონცენტრაციაში და არც აქტივობაში შემჩნეული 

არ ყოფილა (5იჯიC CI მI., 1997). L#Lსხ15ლ0-ს შესახებ ყველა 

გამოქვეყნებული მონაცემი ეხება ადგილგადანაცვლე- 
ბულ, ან სათბურის პირობებში მყოფ მცენარეულ მა- 

სალას (იხ. ქვემოთ გენოტიპური ეფექტები). 
მაღალმთის მცენარეეში ქლოროფილის კონცენ- 

ტრაცია არის უფრო დაბალი ან ისეთივე, როგორც 

დაბლობის მცენარეებში, მაგრამ არასოდეს არ არის 

უფრო მაღალი (IICიIICI, 1918; 50VხიIძ, L6IC, 1940; 

Mიიილ), 8IIIIილა. 196); “რიძმსგ2 CL: 2I, 1980; 
V02ი05015M2V#მ, 1996) და ეს, მიუხედავად იმისა, რომ 

უჯრედში ქლოროპლასტების რაოდენობა სიმაღლის 

მატებასთან ერთად იზრდება (MII0510V0V, IX0VI.IIIმ, 
1991) ბერგვეილერმა (80V/CIIC, 1987), რომელიც 
იკვლევდა მაღალმთის მთელ რიგ მცენარეთა ქლორო- 

პლასტებიდან იზოლირებულ ტილაკოიდებს, აღმოაჩინა, 

რომ აქ ორჯერ და უფრო მეტად გაზრდილია ფოტო- 
სისტემა II-ის სარეაქციო ცენტრების რაოდენობა. ქლო- 
როფილის შეფარდება 2/ხ უფრო მაღალია მაღალმთის 

მცენარეებში, ვიდრე დაბლობისაში (56VხიIძ, CდI6, 1940; 

80 VMCIIC, 1987). ბერგვეილერის (86-0VMCIIC,, 1987) 
თანახმად, შეფარდება 9/ხ ალპურ ნაირბალახებში 4.2- 
5.0-ის ფარგლებში მერყეობს,დაბლობის ნაირბალახებში 
კი 3.6-41-ის დიაპაზონში. კაროტინოიდების შემცვე- 
ლობაც სიმაღლის მატებასთან ერთად იზრდება. ყეელა 

ეს მახასიათებელი ტიპიურია მაღალი რადიაციის ჰაბი- 

ტატის მცენარეებისათვის, თუმცა დადგენილია, რომ 
ხშირი ღრუბლიანობა მაღალმთაში ამცირებს საერთო 
რადიაციას (იხ. მე-3 თავი). 

ზემოთგანხილულ მოვლენათაგან რომელი მიე- 

კუთვნება ფენოტიპურს და რომელი გენოტიპურს? 
ტრანსპლანტანტ (ადგილშეცვლილ) მცენარეებზე ჩატა- 
რებულ თავის კლასიკურ ცდებზე დაყრდნობით ბონიე 
(80MაIC, 1895: მოგვიანებით ეს სამუშაოები განაგრძო 

Cიი)ხიი, 1910) მივიდა იმ დასკვნამდე, რომ ყველა მორ- 

ფოლოგიური ნიშანი (ფოთლის სტრუქტურის ჩათვ- 

ლით) მთლიანად აკლიმატიზირებადი, ეი. ფენოტი- 

პურია. მოგვიანებით ჩატარებულმა ცდების სერიამ 
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მაღალმთის მცენარეთა ფოტოსინთეზური აქტივობა 
  

აჩვენა,,რომ ზოგიერთი ფიზიოლოგიური და ანატომიური 

განსხვავებას მაღალმთის და ბარის მცენარეთა 

ფოთლებს შორის რჩება მაშინაც, როდესაც ეს მცენა- 

რეები ერთნაირ პირობებში იზრდებიან. მაშასადამე, ეს 
ეკოტიპური ნიშნებია (LII0C50)/, MIIIიC, 1905). ჰენრიჩი 

(ICიIICI, 1918) აღნიშნავს,რომ როდესაც ალპური ნაირ- 

ბალახები იგივე გვარის დაბლობის ნაირბალახებთან 

ერთად იზრდება, მათი ფოტოსინთეზის ინტენსივობა 

უფრო მაღალია. მუნი და ბილინგსი (M00ი0), 8IIIილ5, 

196!) აღნიშნავენ, რომ #აეც უფრო მაღალია მაღალმთის 

წარმოშობის რC0X»Iი თფუთიმ-ში, ვიდრე არქტიკული 

წარმოშობის იმავე სახეობაში. მაღალმთის წარმოშობის 
1IM/0IIIMII I6ი6M5-ი ზრდის კამერაში ჩატარებულ ცდებში 

(Mპ8იხსIთ M8ვხიი%, 1997) ინარჩუნებს უფრო მაღალ 

რყი ვიდრე მისი მონათესავე უფრო დაბალი სიმაღლის 
ფორმები. იგივე კანონზომიერებაზე მიუთითებენ სხვა 
ავტორებიც (V00CძM„8Cძ, 1986; M0IXCCI0M, VV00ძVVი!ძ, 

1996, რომლებმაც შეიწავულეს შოტლანდიის 

მაღალმთის წრ0CCVIIIIIII IMIVVIIII8. და „4/0MM0MIIII0. თI/)II0. 

კალიფორნიაში „1/C/I6IIIIთ !ი”Iინი-ას მალალმთის 

პოპულაციებში (შედარებით ბარის პოპულაციებთან) 
აღინიშნა უფრო მაღალი #»ი (Cს0%VIICს, 1992). ამ 

სახეობათა წარმოშობა შესწავლილ იქნა მაღალმთის 

რასებს ფენოტიპური დიფერენციაციის ექსპერიმენ- 
ტული ტესტირების დასაწყისშივე (CIმს56ი CI გI., 1948). 

მაგალითები, სადაც ადგილშეცვლილ მცენარეებში არ 
აღინიშნება ეს ტენდენცია (00CVC 1959), ან დაფიქ- 

სირებულია საწინააღმდეგო შედეგი (50M)ხ2Iმ C( მI., 

1975), მცირეა. 
ჯერ-ჯერობით არ მოგვეპოვება ქლოროპლასტებში 

გენოტიპური ტენდენციების ნათელი და დამაჯერებელი 
სურათი. საერთო სათბურში მოზარდ /#009C/10ი)0%!0 C06- 
§იI0აი-სა და 1II/56IMI 30!00!!II-ში აღინიშნა ქლორო- 

ფილის უფრო დაბალი კონცენტრაცია, ვიდრე არქტი- 
კული წარმოშობის იგივე მცენარეებში (11052ლი, 800იძ0, 
1967), რაც ეთანხმება დაკვირვებებს 0X»/I1!ი V/დოი-ზე 
(Mიიიც),, 8IIIIიC§, 1961) და ზოგიერთ სხვა მცენარეზე, 

თუმცა მათ ასევე აღნიშნეს გამონაკლისებიც. ქაბოტმა 

და თანააეტტორებმა (Cვმხი! C! გI., 1972) ვერ ნახეს გან- 
სხვავება MVხ1%5ლ0-ს აქტივობაში CX7VI0 ი(უ”ი-ს არქტი- 

კულ და მაღალმთის პოპულაციებს შორის, სანამ ისინი 

ციე პირობებში იზრდებოდნენ. სითბოში მაღალმთის 
წარმოშობის პოპულაციაში ჩVხI5-0-ს აქტივობა სწრა- 

ფად დაეცა. ამის მიზეზი ნათელი არ არის, მნიშენე- 

ლოვანი განსხვავება LსხI900-ს აქტივობაში არ აღინიშნა 

107თXიCIII 0/CII0I6-ს კონტრასტული "სიმაღლეების 

გენოტიპებს შორისაც (0VIL0ი CI 8I., 1979). ამავდროუ- 
ლად გამოირკვა, რომ სანამ ცდებში ტემპერატურა იყო 

259C ან უფრო დაბალი, ჰილის რეაქციის სიჩქარე 
უფრო მაღალი იყო მაღალმთის წარმოშობის 

მცენარეებში (M2V, VIII8ი+C2I, 1974); 359C-ზე ამ ტენ- 
დენციას მკვეთრად საწინააღმდეგო ხასიათი ჰქონდა, 

პანდეი და თანაავტორები (IMგიძი) CI მI., 1984) ახდენდ- 

ნენ ჰიმალაის CIIIIIVII VიდIმი(III-ის კულტივაციას 

3600 მ და 350 მ "სიმაღლეებზე. LსხIიი უფრო 

აქტიური იყო დიდ სიმაღლეზე კულტივირებულ 
ჯგუფში. როდესაც მცენარეები აღმოჩნდნენ დაბლობის 
თბილ პირობებში, ამ ფერმენტის აქტივობის ნაწილი 

ჩანაცვლებულ იქნა ჩCჩ-კარბოქსილაზით. წარმომავლო– 

ბისა და ადგილგადანაცვლების ტესტების ძირითად 
პრობლემას განსხვავებული გარემო პირობებიდან 

აღებული მცენარეებისათვის ზრდის ერთნაირი პირობე- 

ბის შექმნა წარმოადგენს. ჩვეულებრივ, ისინი უფრო 

შეესაბამება იმ პირობებს, რომლებსაც. შეგუებულია დაბ- 
ლობის მცენარეები. ამიტომ გარემო პირობების მიმართ 
მკვეთრად განსხვავებბული მოთხოვნილებების მქონე 
პოპულაციებისთვის ეს ტესტები აღექვატურ შესაძ- 
ლებლობებს ვერ უზრუნველყოფენ. სათუოა, რომ ამ 
კონტროლირებად გარემო პირობებში ჩატარებულ გა- 
მოკვლევებში შესაძლებელი ყოფილიყოს მცენარესათვის 
მისი ბუნებრივი ჰაბიტატისთვის დამახასიათებელი და 

შესატყვისი გარემო პირობების შექმნა. ყოველ შემთ- 
ხვევაში, ეს ძალიან რთულია მცენარის ზრდის ტემპე- 

რატურებისათვის რომელი წარმოშობა აღმოჩნდება 

მომგებიანი და რომელი – არა, შეიძლება დიდად იყოს 

დამოკიდებული ზრდისათვის შერჩეულ საერთო პირობე- 

ბზე. რაც შეეხება ტემპერატურას, დილემა თავიდან აცი– 
ლებულ იქნა მხოლოდ რამდენიმე კლასიკურ არქტო- 
ალპურ გამოკვლევაში (M00ი0V, 8IIIIი65, 1961; I10572ლი, 
80იძი, 1967) სიმაღლის მიხედვით კონტრასტული, 

მაგრამ მსგავსი თერმული ზონის წარმოშობის მქონე 
მცენარეებზე. თუმცა, ამ შემთხვევაშიც არქტიკის განსხ– 

ვავებულმა რადიაციულმა რეჟიმმა ხელი შეუშალა 
სიმაღლისეულ ობიექტურ შედარებას. 

თუმცა ეს საკითხი ჯერჯერობით პრობლემური 

რჩება, მაგრამ ინტაქტური ფოთლების ზემოთმოყვანილი 
მაგალითები მოწმობს, რომ მაღალმთის პოპულაციებთან 

შედარებით #„ე-ის მიმართ ეკოტიპური ღიფერენცია- 

ცია უფრო მაღალია. როგორც ჩანს, პირველ რიგში ეს 

დაკავშირებულია ფოთლის ანატომიურ თავისებურებებ- 
თან და არა ბიოქიმიურ განსხვავებებთან. მაგალითად, 
მცენარეთა ზრღის საერთო ტემპერატურებისგან ღა- 
მოუკიღებლად ფოთლის სისქე უფრო დიდია ალპურ 
ჩიMICIII§ §IიCI0II(§-ში, ვიდრე დაბალ "სიმაღლეებზე 
გავრცელებულ #ზ0VIIVIICIIII(§ I16I070§0-ში, მაგრამ „ცხრი- 

დან რვა სახეობაში ზრდისათვის უფრო დაბალი ტემ- 
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11. ნახშირბადის შთანთქმა და კარგვა 
  

პერატურები განაპირობებენ ფოთლის სისქის ზრდას 
როგორც დაბალი სიმაღლეების, ისე მაღალმთის სახეო- 
ბებში. ეს მიანიშნებს იმაზე, რომ აქ არის მნიშვნე- 
ლოვანი ფენოტიპური ანატომიური კომპონენტი, რო- 
მელსაც შეუძლია გავლენა იქონიოს /#ყე-ზე (0(8-იძ 6( 

8I., 19892). ბიოქიმიური მონაცემების შეუსაბამობა შეიძ- 
ლება დაკავშირებული იყოს აღნიშნულ პრობლემასთან. 
ძნელია გაარჩიო ტენდენციები განსაზღვრულ კომპონენ- 
ტებსა ღა პროცესებში საკუთრივ საპასუხო რეაქ- 
ციებისაგან (მშრალი და ნედლი წონები, ფართობი, ქლო- 
როფილი და სხვ.). ეს პრობლემები პირველმა აღნიშნა 
და განიხილა ბონიემ (8იიIC. 1890 ხ), მოგვიანებით – 
მუნიმ (Mი0იCV, 1968),თუმცა სათანადო ყურადღება მან 
ვერ მიიპყრო. 

ფოტოსინთეჯსის საპასუხო რეაქ- 
ციები გარემო პირობებზე 

"ფოტოსინთეზური აქტივობა" – ეს ცნება ჩვენში 
აღძრას წარმოდგენს საუკეთესო “სასიცოცხლო 
პირობების შესახებ. რა არის ეს პირობები და როგორ 
რეაგირებს ფოტოსინთეზი მაღალმთის არცთუ ხელ- 
საყრელ პირობებზე? რა განსაზღვრავს ნეტო-ფო- 
ტოსინთესის ინტენსივობას საველე პირობებში? 

არსებითად, მნიშვნელოვანი დეტალები ცნობილი გახდა 
მას შემდეგ, რაც ჰენრიჩიმ (1ICი(ICI, 1918) გამოაქვეყნა 
თავისი შედეგები. საკმაოდ დიდი ხნის წინ დადასტურ- 
და, რომ მაღალმთის მცენარეებში ფოტოსინთეზის 
უმთავრეს მალიმიტირებელ ფაქტორს მზის ფოტოსინ- 
თეზურად აქტიური რადიაცია ანუ ფოტოსინთეზურად 
აქტიური ქვანტური ნაკადის სიმკვრივე (010, 400-700 
ო) წარმოადგენს (C8CIIICI. 1940; 560LL. 8IIIIიყ§. 1964: 
M05CLC CI 8I.. 1977; Mწიილ, I6ოდი, 1987). შეიძლება 
ითქვას, რომ მცენარის ზრდის პერიოდში ტემპერატურა 
შედარებით ნაკლებმნიშვნელოვანია (გარკვეულწილად 
არამალიმიტირებელი). ამის მარტივი ახსნა ფიზიოლო- 

ჩასვლისთანავე, ჩვეულებრივ, არ ეცემა (იხ. მე-4 თავი). 

აქედან გამომდინარე, ფოტოსინთეზის თერმული ლიმი- 
ტირება ძალიან ძლიერად იზღუდება ფოტოსინთეზურად 
აქტიური ქვანტური ნაკადის დაბალი სიმკვრივის 
სიტუაციაში, ანუ, როდესაც ნახშირბადის შთანთქმა უკვე 
შეზღუდულია სინათლის დაბალი ინტენსივობით. 

მაღალმთის მცენარეებში ფოტოსინთეზის თერმული 
აკლიმატიზაცია შესაძლებელია დახასიათდეს შემდეგი 
ზუთი პუნქტით: 
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სურ. 11.6 ფოტოსინთეზის სინათლეზე დამოკიდებულების საჰა- 
სუხო რეაქცია ფოთლის ტემპერატურაზე. # – Cი/=%X CIIVMIIთ 2300 

მ. სიმაღლიდან (ცენტრალური ალპები). ამ საპასუხო რეაქციათა 
გადამკვეთი ხაზი წარმოადგენს მიკრომეტეოროლოგიურ კორელა- 
ციას, ის აჩვენებს ფოტოსინთეხურად აქტიური სინათლის 
ნაკდღის (იწ) ღა ფოთლის ტემპერატურის ჭეშმარიტ 
ურთიერთკავშირს მცენარს ზრდის სეზონის სამი თვის 
განმავლობაში, 0ნ0-ს მაქსიმუმის 75%-ზე მაღალ მნიშენელო– 
ბებზე მრუდი შეესაბამებ ტემპერატურულ ოპტიმუმს, მაგრამ, 
სინამდვილეში, დაბალი 0 C-ს პირობებში ფოთლის ფაქტობრივი 
ტემპერატურები ფოტოსინტეზისათვის ოპტიმალურ ტემპერა- 
ტურებზე ბევრად დაბალია, მაგალითად, როდესაც C0#0 = 100 
სმოლი ფოტონი მ2წმ-! (მაქსიმუმის 5%) საველე პირობებში 
აღრიცხული CC025-ის ფიქსაცია აღწევს იმ მნიშვნელობის მხო- 
ლოდ 40%-ს, რომელიც გეექნებოდა იმ შემთხვევაში,თუ ფოთლის 
ტემპერატურა იქნებოდა 14% (ოპტიმალური ტემპერატურა 
აღნიშნული 0L0C-ს შემთხეევაში), ნაცვლად 3,59C-ისა (MბოCი 
1982). 8 – იგივე /ზიII”MრIIIM5 დIიCI0II§-სთვის 2700-3100 მ 

სიმაღლიდან (აღნიშნულია სამკუთხედებით) და მსგავსი ჰაბი- 
ტატის მცენარეებისათვის,რომლებიც გავრცელებულია ტყის ზედა 
საზღვარზე (2000 მ; აღნიშნულია წმრეებით). ორივე # ღა ზ 
შემთხვევაში გაზომვები ტარდებოდა დაბალ სიმაღლეზე (600 მ) 
ლაბორატორიულ პირობებში (M050( CL 6I., 1977). 
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ფოტოსინთეზის საპასუხო რეაქციები გარემო პირობებზე 

  

ფოტოსინთეზის „ტემპერატურული ოპტიმუმი 

თანხვდება ფოთლის ფართოდ გავრცელებულ ტემ- 

პერატურებს მაღალი 0(0-ის პირობებში, რაც 

უზრუნველყოფს ნახშირბადის მაქსიმალურ შეთ- 

ვისებას; 

ფოტოსინთეზის ტემპერატურული მრუდი ძალიან 
ფართოა,ვინაიდან ფოტოსინთეზი "მუშაობს“ მაქსი- 

მალური სიჩქარის 9 5%-იანი ეფექტურობით, მაში- 
ნაც კი, როდესაც ტემპერატურა ოპტიმუმზე დაახ- 

ლოებით 8 გრადუსით მაღალია; 
ფოტოსინთეზის ტემპერატურული ოპტიმუმი 

იცელება 0LLC-სთან ერთად ისე, რომ დაბალ ტემ- 

პერატურათა ოპტიმუმი თანხვდება დაბალ 0LLI-ს, 

ხოლო: მაღალ (ტემპერატურათა ოპტიმუმი 

მაღალ 0LL--ს (სურ. 1I.0), როგორც ეს კარგად 

ცნობილია არამაღალმთის მცენარეებისათვის; 

ტემპერატურული ოპტიმუმის თანხვეღრა გარემოს 

პრევალირებდ ტემპერატურებთან შედარებით 
მყარია (1-დან რამდენიმე დღემდე); 
ცივი ღამეები (-3-დან -6% -მდე) გავლენას არ 
ახდენს #კე-ზე. 

როგორც სურ. 1II.6 -დან ჩანს, ტემპერატურული 
ოპტიმუმი Cი/XX CIVVIIIი-ში თითქმის იდენტურია ფოთ- 
ლის საშუალო ტემპერატურისა, როდესაც 0LL აღწევს 

1000 მოლ ფოტონს მ-“ს-!. C0:-ის ფიქსაციის თერ- 

მული ლიმიტირება რეალურად შეზღუდულია დაბალი 
0LL პერიოდისთვის. როგორც ეს ნაჩვენებია დიაგრამაზე 

პროცენტებში სინათლით გაჯერებისას 22% ოპტი- 

მალური ტემპერატურა საესებით ტიპიურია მაღალმთის 
მცენარეებისათვის, უფრო მაღალი ოპტიმუმი (27%) 
დაფიქსირდა V!! §III (IL6იI16;, LICი)C,, 1987). ვენესუელის 

ანდებში 4200 მ-ზე „1Cიძ/ი-ში აღნიშნულია 229C-იანი 
ოპტიმუმი (C ეხI6 C( იI.. 1998), დაუსაბუთებლად გავრ- 

ცელებულია შეხედულება. თითქოს მაღალმთის ჰელიო– 
ფიტებს, შედარებით დაბალი სიმაღლეების მცენარეებთან, 

ბევრად უფრო დაბალი ტემპერატურული ოპტიმუმი 
აქვთ (109ძგლი, 1988). დაბალი ტემპერატურული ოპტი- 

მუმი (12-16-C) ნანახია ჩრდილის ამტან მცენარეებში, 
ტყის ზედა საზლვრის წიწვოვნებში (III2IL CI ეI., 1973) 
და მაღალბალახზოვანთა წარმომადგენლებში (Cიეხხლე 01 

მI., 1998), რომლებიც უკეთ არიან შეგუებული სიცივეს. 

ფოტოსინთეზის შედარებითთ დაბალ ტემპერატურულ 
ოპტიმუმს (17%) აღნიშნავს ლიოში (Lბ05I, 1994) 

გიგანტურ როზეტულ #2CVI("! VII ხIXII-ში კუნძულ ტე- 
ნერიფეს ალპური ზონიდან, რაც, შესაძლებელია. მა- 
ღალმთის ამ ნახევრადმშრალ უდაბნოში ცივი პერიოდის 

განმაელობაში მაღალ ვეგეტატიურ აქტივობას ასახ- 
ავდეს. მზიანი ჰაბიტატის მაღალმთის მცენარეების ტემ- 

პერატურული ოპტიმუმი დილით არ განსხვავდება 
(დაახლოებით 2-4 გრადუსით დაბალი) ზომიერ ტემპე- 
რატურულ პირობებში გაგრცტელებულ მცენარეთა. ანა- 
ლოგიური მაჩვენებლისგან. ეს ეხება მღელოს მცენარეე- 
ბის მონაცემეს„ მოწმენდილ ამიჩდში. ხანგრძლივი 

სიცივისა და მუდმივად ღრუბლიანი ამინდის პირობებში 

მცენარეები ფოტოსინთეზის საპასუხო ტემპერატურულ 

რეაქციას ერთი ან რამდენიმე ღღის განმავლობაში არე- 

გულირებენ. ამას ადასტურებს ზრდის კამერებში ჩატა- 

რებული არაერთი გამოიკვლეეა (იხ: მიმოხილვა 

ცIIII00C§5, M00MCV, I968; XII5CL CI I, 1973). 

დაბალი ტემპერატურებისადმი ფოტოსინთეზის 

თერმული აკლიმატიზაცია. პირველ. რიგში, თვით ფო- 

ტოსინთეზურ აპარატში მიმდინარე ცელილებების შე- 

დეგია და დაკავშირებულია ტილაკოიდის მემბრანაში, 
კერძოდ ფოტოსისტემა IIშძი ელექტრონის ტრანს- 

პორტთან (XI0M5%50ი, C"VIIIIVIIი§, 1939), ამ აეტორთა მიერ 
არქტო-ალპური 5იVIMVიდი 00IMIIი-ს აკლიმატიზაციის 

შესწავლამ აჩეენა. რომ სრული ელექტრონსატრანს- 

პორტო ჯაჭვისთვის ტემპერატურული ოპტიმუმი 10'C- 

დან 259%C-მდე იზრდება, თუ მცენარეებს ნაცვლად 109%- 

სა ზრდიან 209%C-ზე. 10+C-ზე გაზომვისას ელექტრონ- 

ის ტრანსპორტის სიჩქარე 10%C-ზე მოზარდ მცენარეთა 

ტილაკოიდებში 4.2-ჯერ მაღალი იყო, ვიდრე 20%C-ზე 

მოზარდ მცენარეთა ტილაკოიდებში. ეტყობა„ეს შეგუება 
არ საჭიროებს ცილა-ქლოროფილის კომპლექსის მნიშე- 

ნელოვან (ვლილებებს. მაგრამ, შესაძლოა, წარმოადგე! 

დეს იმ ცვლილებათა შედეგს, რომლებსაც ავტორებმა 
"ტილაკოიდების“ კომპარტმენტშორისი ცვლილებები" 

უწოდეს. 
მაღალმთის მცენარეებში ნეტო-ფოტოსინთეზისათ- 

ვის მინიმალური კარდინალური ტემპერატურები ემთხ- 
ვევა იმ. ტემპერატურებს, რომლებზეც · ფოთლები, რო- 
გორც წესი, იყინებიან და ზიანდებიან., ზრდის სეზონის 

განმავლობაში მინიმალური ტემპერატურები -2%-სა და 

-6%C შორისაა (სურ. 1I1.7). უჯრედშორისეაში ყინულის 

გაჩენა აფერხებს გაზის დიფუზიას და იწვევს პროტო- 

პლასტის გაუწყლოებას. შედეგად, ფოტოსინთეზი წყდე- 
ბა (იხ. მე-8 თავი). როდესაც დილით, ღამის უარყოფით 

ტემპერატურებთან შედარებით. ტემპერატურა - მატუ- 
ლობს და უჯრედშორისებში ყინული დნება. გამდნარი 

წყალი უჯრედის კედლებში ინფილტრირდება. დახურუ- 
ლი ბაგეების შემთხვევაში (სურ. II1.89) ფოტოსინთეზი 

შეიძლება აღდგეს მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ ეს 
წყალი რეადსორბირდება და აღდგება გაზის დიფუზია, 
რასაც შეიძლება დასჭირდეს რამდენიმე საათი. 

მაღალმთის მცენარეები  0%-ზე _ აღწევენ /-,ი,-ის 
სულ მცირე 20%-ს, ხშირად კი 30%-საც,თუ 0L9 გამა- 
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11. ნახშირბადის შთანთქმა და კარგვა 
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სურ. 1L7 მაღალმთის მცენარეთა ნეტო-ფოტოსინთეზის მინიმალური და მაქსიმალური ტემპერატურული საზღვრები. შედარებისთვის 

მოცემულია ტყის ზედა საზღვრისა და ხმელთაშუაზღვისპირეთის მცენარეთა მონაცემები, შავი ფერით აღნიშნულია ფოტოსინთეზის 
შეწყვეტის წერტილები; ღია ფერი მარცხნივ და მარჯვნივ აღნიშნავს ფოთლის ტემპერატურებს, რომლებზეც ადგილი აქვს 50%-იან 
დაზიანებას, მუქი ფერი – 100%-იან დაზიანებას; ვარსკვლავებით აღნიშნულია ტემპერატურული საზღერები, როდესაც იწყება 
უჯრედშორისებში ყინულის წარმოქმნა (IIMI50L CI მI.. 1973; LიICჩC-, Vილილ,, 1976), 
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ლ2V სორ 

სურ. 1L8 ბაგეების საპასუხო რეაქცია შუა. ზაფხულში. ღამის 
ყინვეზე (( < 2,499) #0/501CIVI0 სხIხია-ში (მსგავსად 
ნო.ლელლმს-ის სხვა წარმომადგენლებისა, რომლებშიც აღინიშნა 

უჯრედშორისი» სივრცეების გამოხატული ინფილტრაცია; იხ. 
სურ. 85) და CVIIXX CIVIXIMIთ-ში (ინფილტრაცია არ აღინიშნა) 

2800 მ სიმაღლეზე დასავლეთ ალპებში. ბაგეები იღება. როდესაც 
ინფილტრატი ლღვება (L61C, 1977). 

ჯერებელი ინტენსივობისაა, რასაც ამ ტემპერატურაზე 
ადგილი აქვს შუადღის მზის სრული ინტენსიეობის 
100%-ზე ნაკლები განათებისას, ჰენრიჩიი (II6ი”CI, 

192)) აჩვენა,რომ ღამის დაბალ ტემპერატურებს (-6%- 

დან -89C-მდე) შეიძლება არ ჰქონდეთ ფოტოსინთეზზე 
უარყოფითი შემდეგმოქმედება მომდევნო დილის განმავ- 

ლობაში. ამ აზრს ადასტურებს პამირის მაღალმთია- 
ნეთში 3800-4700 მ-ის სიმაღლეზე ალპური მცენარე- 
ებისათვის მიღებული შედეგებიც (81I080V/6515C1605MI, 
1935), ახალ ზელანდიაშიც აღნიშნული იყო სრული 

ფოტოსინთეზური აქტივობა -4%-სე მცენარის 

(C/I0M0CMIიი) წინასწარი დამუშავების შემდეგ თბილ 

პირობებში მისი გადატანიდან ძალიან მოკლე დროში 
(M2მიძCL 1975). ლიქენებში ფოტოსინთეზის ქვედა ტემ- 

პერატურული ზღვარი კიდევ უფრო დაბალია (-119%C). 

ეს აღნიშნულია ბევრი სახეობისათვის (მაგ., 5/0/60CXIMV10)) 
თI/)I)!!(II. CIით0/110 თCICIC0I7/5), თუმცა #-%II'I'CI'0 5IIხC6IIII0- 

ში, მაგ., -29C-ზე ქვევით C0:-ის ფიქსაცია აღარ შეი- 

ნიშნება. ამგვარად, დაბალი ტემპერატურები საოცრად 

მცირედ მოქმედებენ მაღალმთის მცენარეთა ფოტო- 
სინთეზზე. 

ფოტოსინთეზის მაქსიმალური კარდინალური ტემ- 
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ფოტოსინთეზის საპასუხო რეაქციები გარემო პირობებზე 
  

პერატურა მაღალმთის მცენარეებში, ჩვეულებრივ, 38- 
47%-ის ფარგლებშია. მთაში ასეთი მაღალი ჯტემპერა- 

ტურები შეიძლება აღირიცხოს ნიადაგის ზედაპირთან 

ახლოს გვალვისას და მზის მაღალი რადიაციის პი- 

რობებში (მე-4 თავი). ავსტრიის ალპებში 5XVIVI)6/VIVIVII 
!0M/იIMIII-ის როზეტულ ფოთლებში შუადღისას დაფიქ- 

სირდა 529C, რამაც განაპირობა სუნთქვის იმდენად 

გაძლიერება, რომ რესპირატორულმა დანაკარგებმა გა- 

დააჭარბეს C0--ის შეთვისებას (LმICIIლCC Mელლ!, 19§1). 

მიუხედავად იმისა, რომ ასეთი უკიდურესი სიტუაციები 

ძალიან იშვიათია, 409C მცენარეებში შეიძლება ალღი- 

ნიშნოს ნებისმიერ მზიან დლღეს ეეგეტაციის მთელი 

პერიოდის განმავლობაში (დაახლოებით დღეთა საერთო 

რაოდენობის 7%). მშრალი, მზით განათებული ნიადაგის 

ზედაპირზე რეგულარულად განიცდიან რა ასეთი მა- 

ღალი ტემპერატურების ზემოქმედებას, მცენარეები იძუ- 
ლებით ზღუდავენ ნახშირბადის ბალანსს. მაღალი ტემ- 

პერატურები, რომლებიც კუნძულ ტენერიფეზე (კანარის 
კუნძულები) გავრცელებულ ზოგიერთ სახეობაში ზღუ- 

დავენ ფოტოსინთეზს, თავსდება 35% (ჩიMIIIIVI 5ი.) და 
40%-დან 480C -მდე (#6/5'5/!!(” 50.) ფარგლებში (LC025XI), 
1994), 

ფოტოსინთეზის მაქსიმალური ინტენსივობის (/M.,) 

მისაღწევად მაღალმთის მცენარეები საჭიროებენ შე- 

ღარებით მაღალ განათებას: დაწყებული 9500 IIმოლი 
ფოტონი მ-წმ--დან (ჩრდილს შეგუებული მცენარე- 
ებისათვის; მაგ., 0X7/ი თოთი) და დამთავრებული 
2000 მოლი ფოტონი მ-?წმ“!-მდე და უფრო მეტითაც 

(0LL = 95%; #86+იდ,, ნ0I6Iთლ,, 1987). სინათლის მიმართ 

ასეთი მაღალი მოთხოენილება ხსნის მრავალი ავტო- 

რის მიერ (CმIIIICILI, 1940; 8IIIIIC5 CL მI., 1966) აღ- 

ნიშნულ კანონზომიერებას, კერძოდ 0LL0)-ს პარალელუ- 

რად ფოტოსინთეზის (“«) ცვლილებას (სურ. 11.2). მა- 

ღალმთის ზოგიერთ სახეობაში ფოტოსინთეზის სინათ- 

ლით გაჯერება არ ხდება შეადღისას სრულ განათე- 

ბაზეც კი და # განაგრძობს ზრდას CL0V-ს 3000 სყმოლი 

ფოტონი მ-ჯფმ-! მნიშვნელობამდე (მაგ., ისეთ სახეო- 

ბებში, როგორიცაა /წC)IIV1CIIIII§ დ/იCI0II§, LIდI(5(1CIIIII IIIIII- 

I(IIIი და სხე). ასეთ პირობებში მზის პირდაპირ 

რადიაციას ემატება თხელ, ნათელ ღრუბლებში გასული 

დიფუზიური რადიაციაც (L0”ი0, სის, I987: 

10ოწMთმ CI მI., 1993: იხ. მე-3 თავი). C0L0-ს შთან- 

თქმის ასეთი უკიდურესად მაღალი უნარი (მზის კონ- 

სტანტის შესაბამისად) შეიძლება ხელს უწყობდეს 

მაღალმთის მცენარეებს თავიდან აიცილონ #-ს 

სინათლისმიერი დათრგუნვა და სხვადასხვა დაზიანება. 

ამასთანავე, მაღალმთის მცენარეები უფრო დაცულნი 

არიან თანმხლები პიგმენტებითა და ანტიოქსიდანტებით, 
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სურ. 11.9 ევროპის ალპებში ტყის ზედა საზღვრის ქვემოთ 
(2000 მ) და 1000 მ სიმაღლეზე გავრცელებულ მაღალმთის 
სახეობებში ასკორბინის მჟავის, ტოკოფეროლის, გლუტათიონისა 
და 0-კაროტინის წილი ანტიოქსიდანტების საერთო რაოდენო- 
ბაში. სიმაღლის გაზრდასთან ერთად აღინიშნება ანტიოქსიდანტე- 
ბის შემცველობის მნიშვნელოვანი მატება, მიუხედავად. მათი 
მკაფიოდ გამოხატული სახეობასპეციფიკური თვისებისა (VIII, 

LსV. 19%). 

რაც, თავის მხრივ, შეიძლება ხელს უწყობდეს ინტენსი- 

ური განათების პირობებში ფოტოსინთეზის მაღალი 

ინტენსივობის შენარჩუნებას (VVIIძI, LVI2, 1996; 5(ღხ CI 
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11. ნახშირბადის შთანთქმა და კარგვა 

  

იI.. 1998; სურ, 11.9). 
სინათლესთან ფოთლის "ურთიერთობას" მნიშვნე- 

ლოვანწილად განაპირობებს ყლორტის მორფოლოგია 
და მასზე ფოთლის მიმაგრების კუთხე (ფოთლის ინკ- 
ლინაცია, ანუ მისი სივრცითი ორიენტაცია) – ეს ორი 

ფაქტორი ერთად განსაზღვრავს ფოთლის ფოტო- 

სინთეზის ინტენსივობას (#ბ6ოX, 1982; CლოMIიი, 5IVIIჩ, 
2000), ღეროზე ფოთოლთა განლაგების მიხედვით არ- 

სებულ მრავალ ვარიანტს შორის განირჩევა ოთხი 

ძირითადი ტიპი:1) დაქანებულ-ცილინდრული ანუ კორ- 
დიან მარცვლოვანთათვის დამახასიათებელი: 2) ჰორი- 
ზონტალური (მაგ.. ბრტყელი, დისკოსებრი, როზეტული); 

3) გუმბათისებრ.-როზეტული (თაღისებრი), როცა ერთ 
ღეროზე თანმიმდევრულად გაერთიანებულია ფოთლის 
ყველა შესაძლო დახრის კუთხე (მაგ., გიგანტური რო- 
ზეტული მცენარეები, მრავალი ბალიშა მცენარე) და 4) 
ვიზუალურად უწესრიგო, არასიმეტრიული სტრუქ- 
ტურები სხვადასხვა კუთხით. თუმცა. როგორც წესი, 
გარკვეული კანონზომიერებით (ანუ არაუწესრიგოდ) 
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სურ. 1110 ფოტოსინტეზზე ტემპერატურის» და 0წ0-ს ერ- 

თობლივი ურთიერთქმედების გავლენის საილუსტრაციოდ მოყ- 
ეანილია არქტო-ალპური ლიქენის (C CIVIVC IIIVი/IC) მონაცემები 

ჩრდილოეთ შვედეთიდან. რადგან ლიქენის ნედლ მასაში სოკოს 
წილი ცვალებადია, ფოტოსინტეზის ინტენსივობა გაანგარიშებუ- 
ლია ქლოროფილის ერთეულზე. აღსანიშნავია. რომ ფოტოსინ- 
ტეზის (#) გაჯერებისათვის აუცილებელი განათება იზრღება 
ტემპერატურის მატებასთან ერთად,რაც შეესატყვისება სურ. 11.6- 
ზე მოყვანილ მონაცემებს (M6ოXV CI იI., 1995). 

განლაგებული ფოთლებით (მაგ, ქონდარა ბუჩქები). 
მიუხედავად იმისა,რომ ოთხივე ეს მორფოტიპი კარგად 
არის წარმოდგენილი ტროპიკულ სარტყელში, ბრტყელი 
სტრუქტურების რაოდენობა მცირდება განედის შემცი- 
რებასთან ერთად. ამ ფოთოლთა დახრის კუთხეები 

ურთიერთმოქმედებენ მზის სხივების დაცემის კუთხე- 
ებთან, აგრეთვე დღის, სეზონურ და განედურ ცვლი- 
ლებებთან, მაგრამ ეს ურთიერთმოქმედება ვერ ხორ- 

ციელდება დიფუზური (განბნეული) განათებისას და, 

განსაკუთრებით, სქელი ღრუბლებისა და ნისლის დროს. 

ჩარეხ-ის შემთხვევაში მარტიემა გეომეტრიულმა მოდ- 

ელმა ჩრდილოეთის განედის 479-ზე აჩვენა,რომ ნათელ 

დღეს ბუნებრივად განლაგებულ ფოთლებში ფოტოსინ- 
ტეზის ინტენსივობა არ უნდა განსხვავდებოდეს ვერტი- 
კალური ფოთლებისგან, თუმცა ჰორისონტალურ ფოთ- 
ლებში ფოტოსინთეზის პროდუქტიულობა შესაძლებე- 
ლია შემცირდეს (ILშ-იი-, 1982). 

ზომიერიდან მაღალ განედებამდე დახრილად გან- 
ლაგებული ფოთლების დახრის კუთხე განაპირობებს 

დღის განმავლობაში სინათლის შთანთქმის მცირე ცვა- 

ლებადობას იქამდე. სანამ ისინი სიერცეში ფართოდ 

არიან გაშლილი. ამის საწინააღმდეგოდ, როზეტული 

მცენარეების როგორც ბრტყელი, ისე გუმბათისებურად 
განლაგებული ფოთლების განათებულობა დღის განმავ- 
ლობაში უფრო ცვალებადია. ექსტრემალური ცვალება- 
ღობა აღნიშნულია ტროპიკულ გიგანტურ როზეტებში. 
სადაც ზოგი ფოთოლი მთლიანად დაჩრდილულია, მაშინ 
როდესაც სხვები მაქსიმალურ 0L0-ს იღებენ. საბოლო- 

ოდ, შეიძლება ითქვას, რომ ყოველ ფოთოლს საკუთარი, 
მხოლოდ მისთვის დამახასიათებელი სინათლის რეჟიმი 

და ფოტოსინტეზის დღიური მსვლელობა ახასიათებს 

(5CIIVI26 CL იI., 19§5; C01ძ5(CIV) CI ე1.. 1989), 

სინათლის საკომპენსაციო პუნქტის - მაჩვენებლები 
მაღალმთის მცენარეებში ისეთივეა, როგორც დაბლობის 

პელიოფიტებში (როდესაც გაზომვა ხდება საველე. პი- 
რობებში). და აქაც, როგორც ეს საყოველთაოდ ცნობი- 

ლია, ისინი მცირდება ტემპერატურის დაწევისას (სურ. 
11.10). ჩვეულებრივ, როდესაც განათების ინტენსივობა 

უახლოვდება ნულს. ტემპერატურა მაღალმთაში ბევრად 
დაბალია, ვიდრე დაბლობში. ჩვეულებრივ, მაღალმთაში 
ნეტო-ფოტოსინთეზი წყდება უფრო დაბალ 0L00-სე, 
ვიდრე ეს ხდება დაბალ სიმაღლეებზე (< 20 |Iმოლი 
ფოტონი მ-2ფწმ"!). 

მაღალმთის რეგიონთა უმეტესობაში ფოტოსინთეზ- 

ზე სხვა კლიმატური ფაქტორების (ტემპერატურისა და 

0L6ს-ს გარდა) პირდაპირი გავლენა. ალბათ, მცირეა. 

როგორც მე-9 თავში იყო განხილული, გვალვით გამოწ- 
ვეული ფიზიოლოგიური სტრესი მაღალმთის მცენა- 
რეებში იშვიათია. თუმცა. ტენის ნაკლებობა შეიძლება 
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ფოტოსინთეზის საპასუხო რეაქციები გარემო პირობებზე 
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ხურ, 11.11 ტყის ზედა იარუსის ტოტებით სანგრძლივი დაჩრ- 
დილვის გავლენა მაღალმთის დაბალტანიან ისლიანი მდელოს ( 
6 სმ) მცენარეთა ბიომასაზე (2450 მ, ფურკას უღ., შვეიცარიის 
ცენტრალური ალპები) მდელოს. 10 მ?” იანი ფართობი დაჩრდი- 
ლული იყო მზის პირდაპირი სხივებისაგან (ღრუბლიან ამინდში 
აღწევდა მოსული რაღიაციის მხოლოდ 220, ხოლო მოწმენდილ 
ამინდში – 44%). ბიომასა აღებულია სავეგეტაციო სეზონის 
პიკზე 1 მ?%-იანი ნაკვეთებიდან (ი “ 8). ფოტოსინთეზზე (და 
აქედან გამომდინარე, მცენარის ზრდაზე) უარყოფითი გავლენა, 
როგორც ჩანს, გაწონასწორებულია ედაფურ ფაქტორებზე (ზე- 
დაპირული ტენიანობა) დაჩრდილვის დადებითი ზემოქმედებით, 
რაც განაპირობებს იმას, რომ ბიომასის რაოდენობა იგივე რჩება, 
თუმცა ღია ნაკვეთებთან შედარებით, ნეკრომასა მცირდება უფრო 
სწრაუად მიმდინარე დაშლის პროცესების შედეგად  დაჩრ- 
დილული ბიომასა უფრო მაღალი და გაცილებით უფრო უხვია 
(ბიომასი” მატებასთან შედარებით 5L/Mს და L/MIL-ს გაზრდა 

უფრო მნიშვნელოვანია) (ავტორის გამოუქვ. მონაც.). 

ეფექტური გახდეს არაპირდაპირი გზით –- ნიადაგის 

ზედა ფენაში საკეები ნიეთიერებების წრებრუნვაში პე- 

რიოდული შეფერხებებით და, ამდენად, იმოქმედოს მცე- 
ნარის კვებაზე. ამ მოსაზრებას ასაბუთებს ისიც. რომ 
კლდოვან მთებში 3800 მ-ის სიმაღლეზე „8IXI0IIი VIVI0- 
თიში ფოტოსინთეზისა და წყლის რეჟიმის მაჩვე- 

ნებლებზე მორწყვის უშუალო ზემოქმედება არ აღინიშ- 
ნებოდა (CიძსI%, ნხ0ლიIი, 1994). ასევე კლდოვან 

მთებში მშრალ და ნესტიან ჰაბიტატებში ჩატარებულმა 

გამოკვლევებმა არ აჩვენეს წყლის რეჟიმის 
მნიშვნელოვანი ზემოქმედება ფოტოსინთეზზე (მიVთგი 
CI §I., 1995). 

განათების დაბალი ინტენსივობის უარყოფითი გავ- 
ლენა ფოთლის ფოტოსინთეზსზე შეიძლება შემცირდეს 
ან გაწონასწორდეს კიდეც მისი დადებითი მოქმედებით 
ნიადაგის ზედა შრის ტენიანობაზე. რაც. თავის მხრიე, 

ასტიმულირებს მასში საკვებ ნივთიერებათა. წრებრუნ- 
ვას და ზრდის მის საკვებ ღირებულებას. ალპურ მდე- 

ლოზე ჩატარებულმა ხუთწლიანმა დაკვირვებამ. აჩვენა, 
რომ დაჩრდილვა არ ამცირებს ბიომასის რაოდენობას. 

თუმცა კი იწვევს მცენარის ქსოვილის გარკვეულ დარ- 
ბილებას; ხელს უწყობს ფართოფოთლოვანი ბალახეუ- 
ლობის ზრდას (იზრდება ფოთლის ფართი და არა 

მასა); შეფოთვლა და აგრეთვე ნიადაგის პროექციული 

დაფარულობა იზრდება; ითრგუნება ლიქენები და. სავეგ– 
ეტაციო სეზონის პიკში ნახევრდება დეტრიტის რაოდე- 

ნობა (სურ. 11.11). ეს არის საპასუხო რეაქცია, რომლის 

განჭვრეტა ძნელია. აქედან გამომდინარე, ზომიერი. და– 
ჩრდილვა მაღალმთის მცენარეთ; ზრდისთვის არ არის 

აუცილებლად უარყოფითი ფაქტორი, როგორც ეს შეიძ- 
ლება დავასკვნათ სურ.-ის 11.12 და 1I1.13-ის მიხედვით, 

სადაც ნაჩვენებია მზის რადიაციის გავლენა უშუალოდ 
ფოტოსინთეზზე და მხედველობაში არ არის მიღე- 

ბულიმისი არაპირდაპირი მოქმედებანიადაგის საკვებ 

ნივთიერებებზე (იხ, აგრეთეე ქვემოთ ფოტოსინთეზზე 

ჰაერის ტენიანობის გავლენა). ხანგრძლივი ღაჩრდილ- 
ვის უარყოფითი გავლენა ბიომასაზე არ ჩანს არქტო- 
ალპურ მცენარეთა თანასაზოგადოებებზეც (MICჩ015ლი 61 
ეI.. 1996ხ) 

მაღალმთაში ფოთლის ხშირი დატენიანების (წვიმა, 
ნამი,ნისლი) გავლენა ფოტოსინთეზზე შესწავლილ იქნა 
ცენტრალურ კლდოვან მთებში (8=%MXC, 5თIIს, 1998) 
და აქ ინტენსიური ნამის გავლენით ფოტოსინთეზის 

20%-იანი კლება აღინიშნა. ინტენსიური შებუსვა იცავს 

ს მცენარეთა ფოთლის ზედაპირს დასველე- 
ბისგან (8C<M-X 50IILს, 1997). ტროპიკულ Cნ500ICI3-ში 

სავსებით ნათელია, რომ შებუსვა უზრუნველყოფს 
გაზთა დიფუზიის ღია გზებს მაშინაც კი, როცა მცენა- 
რეები სველია ჰაერის მაღალი ფარდობითი ტენიანობის 
გამო (იხ. მე-9 თავი). 

ატმოსფეროს ტენიანობა შეიძლება პირდაპირ მოქ- 
მედებდეს ფოტოსინთეზზე თბილ და ნათელ პერიო- 
დებში, რადგან როგორც “ზომიერ (ჰ0IVვიი, CმII0V:CII. 
1975; L:6-ი0C-, 1976, 1I980),ისე ტროპიკულ (50ჩსI70 CI 8I., 
1985; C0Iძ5LCჯი CI მI., 1989) მაღალმთიანეთებში ბაგეები 

(როგორც ეს აღინიშნა მე-9 თაეში). როდესაც ბაგის 

ხვრელი ღიაა, ცვლილებები ბაგის გამტარებლობაში უმ- 
ნიშვნელოდ მოქმედებს ფოტოსინთეზზე. უფრო მნიშენე- 
ლოვანია ორთქლის წნევის დეფიციტი, განსაკუთრებით, 
როცა ის 15 მლ ბარს აჭარბებს, თუმცა მაღალ სიმაღ– 
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ლეებზე ასეთი მოვლენები ხშირი არ არის. კანარისა და 

კეიპ ვერდეს კუნძულების ალპურ სარტყლებში ლაბო- 
რატორიულ ცდებში ორთქლის წნევის გავლენა ფოტო- 

სინთეზზე #/2-VIII-ის სახეობებში არ აღინიშნა, ხოლო 

მაღალმთის სხვა ტიპიურ მცენარეებში აღინიშნა ძა- 

ლიან მცირე ეფექტი (L86%I, 1994). ფოთლის შებუსვა 

(C01ძ5161ი «1 მ1., 1959) და ხშირი მჭიდრო შეფოთვლა 

მაღალი აეროდინამიკული წინააღმდეგობით (X8მV)06C 

1976; CIგსხიი, CხიV)5ლი, 1977) იცავს ბევრ მაღალმთის 

მცენარეს ასეთი ზემოქმედებისაგან (იხ. მე-– თავი). 

საინტერესოა, რომ აღინიშნება შუა საფხულის ღრუბ- 

ლიანობის დადებითი გავლენა „I/XIICი /იII/0/I/ი-ში (Vისიდ, 

50, 1983). ამ მცენარეებისათვის შეიძლება სასარგე- 

ბლო იყოს ორთქლის წნევის დეფიციტი ან ფოტოინ- 

ჰიბირების–“ შემცირება (CCოMVII0, 5ი1I(ი, 1999, 2000), 

მაშასადამე, განხვავებულ კლიმატურ პირობებში ღრუბ- 

ლიანობას შეიძლება ხელშემწყობი ან ნეიტრალური 

მოქმედება ჰქონდეს (სურ. 11.11). 

შეიძლება დავასკვნად, რომ მაღალმთის მცენარეებში 

ზრდის პერიოდის გარკვეულ მონაკვეთში ფოტოსინ- 

თეზის ზემოთგანხილული საპასუხო რეაქციები ამუჟ- 

ღავნებენ CILIსV-ს მნიშვნელოვან მალიმიტირებელ გავლე- 
ნას C0:-ის შეთვისებაზე. ამ მხრივ, ბევრად ნაკლებია 

სუბოპტიმალური ტემპერატურების გავლენა (ეს ტემპე- 
რატურები დაბალი "სიმაღლეებისათვის დამახასია- 

თებელი ტემპერატურების მსგავსია). მაღალმთის მცე- 

ნარეებში ფოთლის პელიოფიტური ხასიათი განპირობე- 

ბულია გენოტიპური მახასიათებლებით. ისეთ პირო- 

ბებში, სადაც ძლიერი რადიაცია მოქმედებს ნიადაგის 

ზედა შრის ტენიანობაზე და ამ გზით “– მცენარის 

საკვები ნივთიერებებით უზრუნველყოფაზე, მცენარეებს 

შეუძლიათ გამოიყენონ ზომიერი დაჩრდილვა ან რელი- 

ეფის ეფექტი, რაც ამცირებს ინსოლაციას, თუმცა, ცხა- 

დია, ძალაში რჩება ფოტოსინთეზის 0LL-ზე დამოკიდე- 

ბულები ზოგადი დომინანტა. ძლიერი ინსოლაციის არა- 

პირდაპირი (უარყოფითი) გავლენით ნიადაგის ზედა ფე- 

ნაში მიმდინარე პროცესებზე შეიძლება აიხსნას ის, თუ 

რატომ გვხვდება უხვი მცენარეულობა უფრო ხშირად 

ჩრდილოეთის ან აღმოსავლეთის ექსპოზიციის ფერდო- 

ბებზე. აქ შეიძლება დავუშვათ ერთგვარი "სავაჭრო 
შეთანხმება" “სინათლის ენერგიაზე ფოტოსინთეზის 

მოთხოვნილებასა და რადიაციით სტიმულირებულ აორ- 

თქლებასს შორის, რაც გავლენასს ახდენს საკვებ 

ნივთიერებათა წრებრუნვაზე. 

ნახშირბადის 
ფოთლებში 

დღიური ნამატი 

ზემოთგანხი–ლული ფოტოსინთესური საპასუხო 

რეაქციები, გამოხატული C013-ის შეთვისების დღიური 

მსვლელობის მახასიათებლებით (ფოტოსინთეზის დღი- 

ური პროდუქტიულობით), მოცემულია სურ. 11.12-ზე. 

მონაცემები აღებულია ზომიერ სარტყელში ტიპიურ 
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სურ. 1112 ფოტოსინთეზის დღიური დინამიკა (#) მაღალმთის მცენარეებში შუა ზაფხულის ღრუბლიან ამინდში CX7X6X CIIVMI0-ს 
მაგალითზე (2300 მ,ჰოჰე ტაუერნი, ავსტრიის ალპები). აღინიშნება #-ს მკაცრი კორელაცია CL0V-სთან. წყვეტილი ხაზი აჩვენებს რ#- 
ს თითქმის სამკუთხედფორმიანი მოსაზულობის მრუდს. მზიანი დღეებისთვის დამახასიათებელია ფოტოსინთეზის მრუღის ტრაპეციის- 
მაგვარი, ან პლატოსებრი მრუდები, მზიან ამინდში ნახშირბადის საერთო ნამატი 2-ჯერ უფრო დიდია (Lბ»ოტ, 1989C). 

  

200



ნახშირბადის სეზონური ნამატი ფოთლებში 

  

ღრუბლიან დღეს და საკმაოდ ცვლაღი განათების პი- 
რობებში. 0LC-სთან მკაცრი კორელაცია სრულიად 

ნათელია, ვინაიდან მსგავსი ამინდის პირობებში 0LL 

საგრძნობლად ცვალებადობს სინათლის მრუდის შე- 

საბამის ნაწილში. ნათელ დლღეს ფართობის დაბალი 

ინდექსის (L/#I<2) მქონე მცენარეულ თანასაზოგა- 

დოებაში უმეტესწილად აღინიშნება #-ს მცირე ცვლი- 
ლებები, რადგან ფოთლები სინათლით გაჯერებულია 
დაახლოებით დილის 8.00-დან შუადღის I6.00 

საათამდე (შუა ზაფხული; ჩრდილოეთის განედის 479). 

უხეში გათვლით, აღნიშნულ პირობებში C0ე-ის 

ჯამური დღიური შეთვისება, მაგალითად, ისლებში. ჩვე- 

ულებრივ, უდრის 120 მგ C0: გ“! მშრალ წონაზე. კარ- 

ტელიერი (CმIIIICI, 1940) უთითებს 150 მგ C0;გ“! 

ძალიან აქტიური ნაირბალახებისათეის, სრული ღრუბ- 

ლიანობის პირობებში (როგორც ამას აჩვენებს სურ. 

11.2-ხე დაშტრიხული ხაზი) ეს მაჩვენებელი ნახევრდე- 

ბა. მარტივად რომ ეთქვათ, სრული ღრუბლიანობის 

დღეებში C0კ-ის შეთვისების მრუდს სამკუთხა მოხ- 

აზულობა აქვს, ხოლო ნათელ დღეებში – ტრაპეციის- 

მაგვარი (MბოICL, 1989). 

CიI9X CIIVIIი-ს ნახშირბადის დღიური ნამატი ტიპ- 

იურია ბევრი მაღალმთის სახეობისათვის და აჩვენებს. 

რომ დაახლოებით 14 ნათელი და 28 მოღრუბლული 
დღეა საჭირო, რათა ფოთლებმა შთანთქან იმდენი C0., 

რამდენსაც შეიცავს მათი სტრუქტურები (კონვერსიის 

ფაქტორი -0.46 -C გ! მშრალ წონაზე). ციფრები ძა- 
ლიან ახლოსაა კარტელიერის (C20VIII0C., 1940) მიერ 
მიღებულ მონაცემებთან. მან ააგო ნახშირბადის დღიური 

ნამატისა და რადიაციის დლიური ჯამის დამოკიდებუ- 

ლების გრაფიკი გაზომვის სხვადასხვა პერიოდისათვის 

სი/IIIIII§ ლIთლ!იIა და 120I%0/!!CIM! CIII5II-სთვის (ეს 

ორი სახეობა მაღალ 0LL-ს საჭიროებს) და მიიღო 

თითქმის იგივე დამოკიდებულება მონაცემთა. უმრავლე- 
სობისათვის. 

ნახშირბადის სეზონური ნამატი 
ფოთლებში 

ზემოთგანხილული ფაქტებს ს გათვალისწინებით 

შეიძლება მივიდეთ იმ დასკვნამდე, რომ ტემპერატურისა 
და 0-0-ს კომბინირებული მოქმედების მოდელირება 
არის ის, რაც, უმეტეს შემთხვევაში, საკმარისია მა- 

ღალმთის მცენარეთა ფოთლებში ფოტოსინთეზის მო- 

დელირებისათვის. ალპებში სავეგეტაციო სეზონის გან- 

მავლობაში C)LL-ს და ტემპერატურების განაწილების 

მონაცემთა გამოყენებბთ შესაძლებელი გახდა Cი/CX   

  

      

  

    

  

    
      

Vი6აე. CV0MMიოძ 56350ი = 
0 8 

8 
9M0VVIი9 > 

23 56250იჩ – 6Xი0Cდძ 98 

– 27 ზხთორ, ჯი0V იჩიC65Vის6შC C 

=, 35 სგი§Iხიი 06ი00ძ VICIყ9 (ი, 1976 დ 

შ 3 => 6. 
< 53 < 
C IტV/ Cთოი06Vგ CIIC 6 C 

>) VVIM(6# §ი0VV დ 
დ C0CV6! თყხგ! §ჩპძIიძ 8 

” 80 9 
I055 ხV CI0ყძ5 9 
გიძ ჩ9ძ 5 

100 100 თ     
სურ, 11.13 მაღალმთის ბუნებრივ პირობებში CXIVCX CIXMIძ-ს მიერ 
C0:-ის შთანთქმის შეზღუღლვა სინათლითა ხა ტემპერატურით. 

ფოტოსინთეზის თეორიულად მოსალოდნელი ური ნამატი 
ფოთლის სრული განათებისას მიღებულია ით 1976 წლის 

სავეგეტაციო სეზონისთვის მოდელირებული ფოტოსინთეზური 
ნამატი (სურ. 11.6-ზე მოყვანილი ფოტოსინთეზისა და კლიმატური 

მონაცემების გამოყენებით) გარკვეული მიახლოებით აიხსნება 
იმით, რომ ბუნებრივ პირობებში ეკოლოგიური ფაქტორები ოჰტი- 
მალურზე უარესია. 

ოVVIIი-ს ფოთლებში ნახშირბადის სეზონურ ნამატზე 
00-ა დღა ტემპერატურის ფარდობითი გავლენის 

შეფასება (სურ. 11.13). რომ არაფერი ეთქეათ უთოვლო 

პერიოდის ხანგრძლივობის განმსაზღვრელ გავლენაზე, 

ნათელია, რომ ღრუბლიანობა და ურთიერთდაჩრდილვა 

გაცილებით უფრო მნიშვნელოვანია C0;-ის სეზონური 

ასიმილაციისათვის, ვიდრე ტემპერატურა. როგორც ამას 

ხსნის ფოთლის გაზთა ცვლის ფიზიოლოგია, ნათელი 
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11. ნახშირბადის შთანთქმა და კარგვა 
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სურ. 11.14 /?იIIVIICIII5 ს/ირი5ში C0:-ის სეზონური ბალანსის დინამიკა, გაანგარიშებული ფოთლის ფართის ერთეულზე (მთა 

გლუნგეზერის მიდამოები, 2600 მ. ტიროლის ალპები, ავსტრია). დაშტრიხული ნაწილით ნაჩვენებია პერიოდი, როდესაც ფოთოლს 

ნახშირბადის "სამშენებლო" დანახარჯების ამორტიზაციის უნარი პქონდა. C0:-ის შეთვისების დღიური ცვალებადობა კარგად ასახავს 

ღრუბლიანობის სეზონურ ცელილებებსა და თოვლის საფარის ხანმოკლე პერიოდებს (0ICIICI, M0წილC 1996). 

ცისა და არამალიმიტირებელი ტემპერატურების პირო- 

ბებისათვის თეორიულად გამოთვლილ ნახშირბადის 

მაქსიმალურ ნამატთან შედარებით (სხვა რაიმე შემა- 

ფერხებელი გარემოებები მხედველობაში არ მიიღება) 

ნახშირბადის რეალური ნამატის შემცირება 40%-ით 

განპირობებულია ფოთლების არასაკმარისი განათებით 

და მხოლოდ 7% მოდის სუბოპტიმალურ ტემპერა 
ტურებზე (სურ. 11.6). 

აქტიური ზრდის სეზონის (დაახლოებით 12 კვირა, 

რაც წლის 23%-ს შეადგენს) დღის 1045 საათის გან- 
მავლობაში CCVVIის ფოთლებმა ფიტოცენოზში 
შთანთქეს 7.8 გ C0ე ფოთლის 1 გ მშრალ წონაზე გა- 

დაანგარიშებით (დაახლოებით 4.4 გ C/ Iგ ფოთლის C), 
რაც პოტენციური მაქსიმალური შთანთქმის 53%-ს და 

არადაჩრდილულ ცენოზში მთელი სავეგეტაციო პერი- 

ოდის განმავლობაში ასიმილირებულ C0:-ზე 19%-ით 

ნაკლებს შეადგენს (L/#I = 2.3). C/თL-ის მოდელმა. აჩ– 
ვენა,რომ 172 საათმა ანუ დღის ნათელი საათების მხო–- 

ლოდ 17%-მა (CLL > 1500 |I|მოლი ფოტონი მ-:წმ-1) 

განაპირობა სეზონური ნამატის 34%: მაშინ, როდესაც 

607 საათის განმავლობაში (0CL0V <750 მოლი ფოტონი 

გ-2წმ-)) შეიქმნა ნამატის 26%. ცხადია,რომ მოკლე პე- 
რიოდები ძლიერი რადიაციით უფრო მნიშვნელოვანია, 

ვიდრე დომინირებადი პერიოდები სუსტი სინათლით. 

მსგავსი მიდგომით, აგრეთვე იმის გათვალისწინებით, 

რომ # დამოკიდებულია ფოთლის ასაკზე. დიმერმა და 
კიორნერმა (0I0010-, IL6IIICL 1996) აღმოაჩინეს, რომ ალ- 
პებში 2600 მ სიმაღლეზე /ზი/IIV?CVIIII§ 9/იCI0II§-ში C0-- 

ის სეზონური ფიქსაცია ტოლი იყო 5.4 გ C/ ფოთლის 

C (სურ. 11.14). ამ სახეობისათვის მთელი სეზონის 

ფოთლის ნახშირბადის ბალანსი, სადაც, ცხადია, გათ- 

ვალისწინებულია სუნთქვაზე დანაკარგები ღამის საა- 

თებში და აგრეთვე დანახარჯები ფოთლის სტრუქტუ- 

რების ასაშენებლად, აღწევს 4.6 გC ფოთლებში მოხ- 
ეედრილ (ინვესტირებულ) 1 გ C-ზე. მზიან ჰაბიტატებში 

და ძალიან აქტიური ფოთლების მქონე ალპურ მცენა- 

რეებზე ჩატარებული ამ ორი გამოკვლევის საფუძველ- 

ზე მივდივართ იმ დასკვნამდე, რომ ფოთლები აფიქ- 

სირებენ 4-5-ჯერ მეტ ნახშირბადს, ვიდრე ისინი მას 
შეიცავენ. თუმცა ჩრდილში ან კლდეზე მოზარდ მცე- 

ნარეებში ნახშირბადის ნამატის შეფარდებები შეიძლება 

იყოს დაბალი – 1.22 გC გC“, როგორც ეს აღმოჩნდა. 
მაგ., იმავე ადგილზე შესწავლილ CVXIIIII IC/0I0I1§-ში. 

ალპებში, 2600 მ სიმაღლეზე /ზიIIIVI1CVIIII§. ლIიCI0I(§- 
ის ფოთლებში ნახშირბადის მარაგის დახარჯვას თოვ- 

ლის დნობის დაწყებიდან დასჭირდა 37 დღე (სურ. 
11.14). ჩრდილის მცენარეებისათვის საჭირო გახდა 68 

დღე, რაც თვით ფოთლის სიცოცხლის ხანგრძლივობის 
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Cკ ღა C#M ფოტოსინთეზი მაღალ სიმაღლეებზე 
  

დაახლოებით ნახევარს შეადგენს. მდელოებზე დაბლო- 

ბის ნაირბალახებში ნახშირბადის დახარჯეის დრო 

დაახლოებით 24 დღეა. ეს აჩვენებს,რომ ფოთლის გან–- 
ვითარების ადრეულ პერიოდში კლიმატური პირობები 

ხელსაყრელია, ხოლო "სამშენებლო" დანახარჯები ფოთ- 

ლის ფართის ერთეულზე დაბალია. მზიან ჰაბიტატებში 

ფოთლებში ნახშირბადის საერთო დანაკარგები, ღამის 

სუნთქვის დანახარჯების გამო, ნახშირბადის საერთო 

შეთვისების 6-8%-ია მაღალ- და 4-10%ი-ია დაბალ სი- 

მაღლეებზე (იხ ქვემოთ): სარწმუნო განსხვავებები 

ფოთლის ფართის ერთეულზე ნახშირბადის ნეტო-ნა- 

მატში მაღალმთისა და დაბლობის სამ-სამ სახეობაში 

არ აღმოჩნდა. ამაში თანაბრად მიუძღვის წვლილი რო- 

გორც ფოთლის ფოტოსინთეზურ "მოსავალს", ასევე მის 

სუნთქვით დანახარჯებს (LXIC0)CV, L8IC, 1996), ამ მო- 

დელის ნატიფი ანალიზი ცხადჰყოფს, რომ ფოთლის 

ნახშირბადის ბალანსის მთავარი განმსაზღვრელი ფაქ- 

ტორი არის მისი სიცოცხლის ხანგრძლივობა, რაც მა- 

ღალმთისა და დაბლობის ბალახოვან მცენარეებში დი- 

დად არ განსხვავდება (იხ. მე-13 თავი). 

ფესვებსს ზრდის, მათი სუნთქვისას და რეპრო- 

დუქციისთვის აუცილებელია ნახშირბადის მაღალპრო- 

დუქტიული ბალანსი. ეს მონაცემები აჩვენებს, თუ რა- 

ტომ არის შეუძლებელი მაღალმთის მცენარეთა არსე- 

ბობა, როდესაც სეზონის საშუალო ხანგრძლივობა ერთ 

თვეზე ნაკლებია, და რატომ არის 6-7 კვირა სიცო- 
ცხლის ის ზღვარი, რომელსაც, ჩეეულებრივ, ვაკვირ- 

დებით თოვლის საფარის მხრივ ექსტრემალურ ჰაბი- 
ტატებში (იხ. მე-5 თავი). ასეთი მოკლე სავეგეტაციო 

სეზონის ჰაბიტატის ეფექტური გამოყენების ერთი გზაა 

ფოთლის ფართის ერთეულზე ნახშირბადის მიღების 

შემცირება ცილის რაოდენობის ზრდის ფონზე. სწორედ 

ასეთი კანონზომიერება აღინიშნებ როგორც ლოკა- 

ლურ, ასევე გლობალურ დონეებზე (მე და მე-10 

თავები), თუკი სეზონი ამაზე უფრო ხანგრძლივია, 

მაღალმთის მცენარეებმა შეიძლება მიიღონ მნიშენე- 

ლოვნად მეტი ნახშირბადი, ვიდრე ეს გადარჩენისთვის 

არის აუცილებელი. სინამდვილეში, ისინი შეიძლება 

"განთავისუფლდნენ” ამ ჭარბი ნახშირბადისაგან ბალა- 
სხსისმჭამელი ცხოველების მეოხებით. ხშირად ეს ზრდა- 
ზე და რეპროდუქციაზე ზემოქმედებას არ ახდენს. საკ- 
მაოდ მაღალ სიმაღლეებზეც კი (LXI6016L 1996). ზომიე- 

რი ზონის შედარებით მაღალი ალპური სარტყლის 

მცენარეულობისთვის 10-12 კვირიანი სეზონი საკ- 

მარისია ნახშირბადის მნიშვნელოვანი ნამატის წარ- 

მოსაქმნელად. სუბტროპიკულ და ტროპიკულ მთებში 

მოსალოდნელია მაღალი მოსავლის მიღება – აქ მცე- 

ნარეები ფოთლის ფართის და ფოთლის აზოტის ერთე- 

ულზე აგროვებენ უფრო მეტ ნახშირბადს (მე-10 თავი), 
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სურ. 11.15 Cკ და Cჯ ბალახოვან სახეობათა სიმაღლისეული 

განაწილება მთა კენიაზე ( IIM2ღი CL მI., 1979). 

ვიდრე ფოთლების მთელი "კოჰორტა" მთელი წლის 
განმავლობაში (მე-L2. თავი). 

C, და C#4M ფოტოსინთეზი მაღალ 

სიმაღლეებზე 

მაღალმთაში იმ მცენარეთა მნიშვნელობა, რომლებიც 

ნახშირბადის ფიქსაციის Cვ-ფოტოსინთეზისგან განსხ- 

ვავებულ გზას იყენებენ, მცირეა. ჩვეულებრივ, Cჯ-სინ- 
დრომს, რომელიც მოიცავს ფოთლის სპეციფიკურ 

ანატომიას და ILLჩ-კარბოქსილაზას C0:-ის ლფიქსა- 

ციისათვის, აქვს ზედა ზღვარი, რომელიც ტყის ზედა 

საზღვართან ან მასთან ახლოს გადის. კენიის მთებში 

3050 მ-ზე ზევით Cკ-ბალახოვნები არ გვხვდება 

(წია§7ბი CI ეI., 1979; ნახ. 11.15), ხოლო ახალ გვინეაში 

კი Cჯ-მცენარეების (მაგ., #/I5C0IIIIIII§ /70IIVIIIIII5) გავრცე- 

ლების ზედა ზღვრად მითითებულია 3280 მ (წვიიჯჩმV 
რ! 01, 1990), ჩრდილო-აღმოსავლეთ არგენტინისა და 

ცენტრალური აზიის მშრალ სუბტროპიკულ მთებში კი 
CV-სახეობები აღწერილია 4200 მ-ზე მაღლა (წსVვიეC, 

1Iიწთგიი, 1984; C6Vლ6, 1985: ჩწVმიIM0V C( მI., 1992). 
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11. ნახშირბადის შთანთქმა და კარგვა 

  

M0MIIV) დაფიქსირებულია 3000 მ სიმაღლეზე (ე.ი. 
ტყის ზედა საზღვრის ქვემოთ) (0I0VVI, 1977; 58გლიC, 

§ილი. 2002). ცენტრალურ არგენტინაში Cკ-მცენარეების 

გაგრცელების დადგენის მიზნით შესწავლილია სიმაღ– 
ლითი ტრანსექტი (350-2100 მ) (1IIი§2ლი CI გI.. 1977; 
C გხI!ძი0 CI მI.. 1997). ბოუმანი და ტერნერი (80Mოგი, 

1Iხ”ი%. 1993), რომლებიც მიმოიხილავენ უახლეს ლიტ- 

ერატურას ცივ კლიმატურ პირობებში Cკ-მცენარეთა 
გავრცელების შესახებ, აღნიშნავენ ნათლად გამოხატულ 
გენოტიპურ განსხვავებებს C)-ბალახოვნეის გვარ 

8იI2IიVი-ს სიმაღლის მიხედვით ურთიერთდაშორებულ 
პოპულაციათა გაზთა ცვლის თერმულ მგრძნობიარობა- 

ში. როგორც უკვე ზევით აღვნიშნეთ, Cკ-ფოტოსინთე- 

ზისთვის დამახასიათებელი C0;-ღაკავშირებული ფერ- 

მენტი ––L-კარბოქსილაზა (რომელიც გვხვდება აგრეთვე 

C3კ-მცენარეებში) სიმაღლის მატებასთან ერთად აქვეი- 

თებს თავის აქტივობას C3-მცენარეებში (მაგ., ჰიმალაებ– 

ში გავრცელებულ 2+<5IVIIIVII) VიდIიIII) არსებულ 

სასსI--ი-ს აქტივობასთან შედარებით (#მიძიV CL იI., 
1984). მაშასადამე, აქაც ჩანს სიმაღლის მატებასთან 
დაკავშირებული #CI-კარბოქსილაზის აქტივობის საწი- 

ნააღმდეგო აკლიმატიზაციური შიდასპეციფიკური ტენ- 
დენცია. 

Cკ-მცენარეთა საპირისპიროდ, სუკულენტური C'ტM- 

მცენარეები (CC05§ს12C6მC მCIძ0 ი16I8ს0II5) მაღალმთაში 
გაცილებით ბევრია, მაგრამ შეზღუდულნი არიან სპეცი- 

ფიკური მიკროჰაბიტატებით, სადაც სითბური სტრესე- 

ბისა და გვალვების გამო Cვ-მცენარეები არ გვხვდება. 
C##M-მცენარეებს ”CI-კარბოქსილაზით შეუძლიათ C0:- 

ის ფიქსაცია ღამის განმავლობაში – ისინი აგროვებენ 

მას ვაშლის მჟავის სახით (აქედან – ზორციანობა,წვნი– 

ანობა, ანუ სუკულენტობა) და შემდეგ, დღისით, როდე- 
საც წყლის დაზოგვის მიზნით ბაგეები დახურულია, 

ჩაერთვება Cვ-ფოტოსინთეზი. 

ზოგიერთი სახეობა, მაგ, გვარი ო0/M/)6/+VIVI/! 
(ალპებში) და გვარი I%VICIMIIი (ანდები, მექსიკა) გავრ–- 

ცელებულია ისეთ ადგილებში, რომლებიც მნიშვნე- 
ლოვნად სცილდება ტყის ზედა საზღვარს. 56//1/20I-VIVIIIII 
”I0/'/0IIII ალპებში ნანახია 3250 მ-ზე უფრო მაღლა, 
რაც 1000 მ-ით სცილდება ტეის ზედა საზღვარს 
(Lეიიი, Vინიდ, 1983), მაღალმთის C/#M-სახეობათა 
უმნიშვნელოვანესი ჯგუფი მიეკუთვნება CძიC/ძიილლიი-ს 

ოჯახს, რომლის მრავალი სახეობა წარმოდგენილია 

სუბტროპიკულ და ტროპიკულ ანდებში 4300 მ-ზე და, 
შესაძლებელია, უფრო მაღლაც კი. მაშინ, როდესაც 

კაქტუსებში როგორც ჩანს, ხორციელდება სრული 
C#M-მეტაბოლიზმი (იხ. მე 9 თავი), 6C/0VCII0V 

აიIსისსისი-ში C0:-ის ლამის ფიქსაციასთან ერთად 

(4.5 მოლი მ-2წმ-)) დამატებით უმნიშვნელოდ (მაქსი- 

მუმ 0.3-1 II მოლი მ--წმ-!) აფიქსირებს C0:-ს დღისითაც 

(MიძIიი, ჩიIიმძი, 1976). 

§0M)0C0VIVIM  MII0MI0MIII-ში C/#M-მეტაბოლიზმი 

ფაკულტატურია – როცა გარემო უფრო ცივი ხდება, 
მისი წილი C0ე-ის ფიქსაციის პროცესში მცირდება 

(Mგდიბი LიIXIC, 1981). თუ ტემპერატურა დღისით 
109C-ზე დაბალია (და ტენიანობა მაღალი),5. MI0II/0IIIIVI 
ჩგეულებრივი Cვ-მცენარის მსგავსად იქცევა. სანამ მცე- 

ნარე კარგად მარაგდება წყლით და დღის ტემპერატუ- 
რა 15-25%C ფარგლებშია, C#M-აქტივობა რჩება დაბა- 

ლი და C0;-ის უმეტესი რაოდენობა შეითვისება დღი- 
სით. C#M-მეტაბოლიზმი ხორციელდება მაშინ, როცა 

მცენარეები გვალვის და დღის მაღალი ტემპერატურე- 
ბის (50%) ზემოქმედებას განიცდიან. ასეთი ქცევა მცე- 

ნარეეს საშუალებას აძლევს გამოიყენონ როგორც 
ზაფხულის მშრალი და ცხელი, ასევე ტენიანი და ცივი 
პირობები. C#MM-მეტაბოლიზმის სრული სეზონური (ინ- 
ტეგრალური) აქტივობა იცვლება ადგილმდებარეობის 
მიხედვით. ასე, მაგალითად, ის საკმაოდ მნიშენელოვანია 

ტიროლის მხარეში (ავსტრია) და უმნიშვნელო – 

შვეიცარიაში (იხ. ცხრ. 2; მე-9 თავი). 

როგორც წინამდებარე თავში იყო განხილული, მცე- 
ნარის ქსოვილების მიერ ნახშირბადის სტაბილური 
იზოტოპის დისკრიმინაცია, ანუ სტანღარტისგან მისი 

ფარდობითი გადახრა (8!3) საშუალებას გვაძლევს 
განვსაზღვროთ C/#M#M მნიშვნელობა (გრძელვადიანი) მა– 

ღალმთის მცენარეთა მიერ ნახშირბადის დაგროვებაში. 

უ!პC-ის მნიშვნელობები -12-დან -14%ი-მდე, მიუთითებს 

სრულ C#ტM-ზე, ხოლო მნიშვნელობა -24-სა და -29%ი 

შორის – გამორიცხავს C#MM-ს. სხვადასხვა სიმაღლეზე 

შერჩევის გარეშე აღებულ მაღალმთის სუკულენტთა 
ნიმუშების 813 მნიშვნელობათა სპექტრი განლაგდა – 

12%ი-დან (76)/2/VI0C0იCIII§5) -28%ი-მდე (#M/Mიძ!I!იIი). ეს 

უკანასკნელი არქტო-ალპური სუკულენტია, რომელშიც, 
როგორც ჩანს, CტM-მეტაბოლიზმი არ მიმდინარეობს 
(ცხრ. 11.2). 50VM26/VIVIVII-თვის მოყვანილი ციფრები (- 

18-დან -24%ი-მდე) მოწმობს C/MM-ის ზომიერიდან უმ- 
ნიშვნელო ჩართვამდე ზრდის მთელი სეზონის განმავ- 

ლობაში, რასაც "სუსტი C#M" ეწოდება (Vგ§ი% 
LიICი9C; 1981). საინტერესოა, რომ გვარი 50იIVII, რომლის 

სახრეობები თითქმის ყველა რეგიონში 

გვხვდება, მოიცავს უბანს -23.2-სა და -27%ი შორის (უმე- 

ტესად -24%ა-თან ახლოს). ეს საფუძველს გვაძლევს 

ვივარაუდოთ, რომ C#M თამაშობს უმნიშვნელო (თუ 

საერთოდ მონაწილეობს) როლს ამ გვარის ნამდვილ 

ალპურ წარმომადგენლებში. ეს დასკვნები შეესაბამება 
უფრო დაბალი სიმაღლეებისთვის მიღებულ მონაცემებს 
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მაღალმთის მცენარეთა ქსოვილთა სუნთქვა 
  

ცხრილი. 11.2 C/MM-მეტაბოლიზმის წვლილი მაღალმთის სუკულენტების ნახშირბადის ნამატში (ავტორის მონაცემეM: გამონაკლისია 

(9). რომელიც მოყვანილია 053ი)იიძ CI იI., 1975 მიხედვით). მონაცემები ზომიერი სარტყლიდან მიღებულია სეზონის პიკზე – ყეავილო- 

ბის ფაზაში. 

  

  

სახეობა ადგილმდებარეობა სიმაღლე ტ!%C (%ი) 
ზღ. დ.-დან 

(მ) 

სუბტროპიკული სარტყელი 

100M/000ძ0IL§ C//. ხ0I/IVICთII/§ჩ კუმბრ. დელ აკონქუიჰო 4000 12.2 

-(ყვავილები და ეკლები, 1997) (ჩრდ.-დას. არგენტინა) 
ჩნ0I6VCII0 §ი. (ნორჩი ფოთლები, იზტაჩიჰუატლი (მექსიკა) 4000 -15,4 

მარტი, 1996) 
#CIICVCII0 50. (მკვდარი და მობერებული იგივე 4000 -18,4 
ფოთლები, მარტი, 1996) 
აძძIი! 50. (მარტი, 199 6) იგივე 4000 -25,3 

ზომიერი სარტყელი 

56M)06/VIVIMIII I1011(CI11/IM1 მთა პატშერკოფელი 2200 -18,6ე 

(ტიროლის ალპები, ავსტრია) 

5. ჩI0II/0IIIVიI (მშრალი ჰაბიტატი) ფურკას უღ. (შვეიცარიის ალპები) 2480 -22,4 

§, ი!0II(0IIIII (ტენიანი ჰაბიტატი) იგივე 2480 -24,3 
50(IIVII 0I905MC ავერსი (შვეიცარიის ალპები) 2600 -23,7 
§. ი/00§06 საას ფე (შვეიცარიის ალპები) 2700 -257 
§500IV CIXIIIIIII გრუსინი (შვეიცარიის ალპები) 2600 -23,3 

ზ§. ი იIIIIM აოსტა (იტალიის ალპები) 2950 -24,5 

§00III! I0IMIC0010!IVI ნიუოტ რიჯი (კლდოვანი მთები, აშშუ1 3500 -27,)2 
M/სიძ!ი!ი #050თ საას ფე (შვეიცარიის ალპები) 2400 -28,0 

არიIII-ის 8 სახეობის საშუალო აღმოსავლეთ ალპები (ავსტრია) სხვადასხვა -24,4 1,4 

მონაცემები შედარებით დაბალი 
სიმაღლიდან და მშრალი ჰაბიტატიდან 

არქტო-ალპური სარტყელი 

MMიი!იIი Iი0§0ი კირკევეგე (ჩრდილოეთ შვედეთი) 800 -27.0 

ხ– მონაცემები შეგროვილია I.00ი72165-ის მიერ 

– 500 მ-დან ტყის ზედა საზღვრამდე (035ო00იძ CL 21., 
1975; ცხრ. 11.2). ამ ავტორებმა შეისწავლეს აგრეთვე მაღალმთის მცენარეთა სუნთქვა 

სუკულენტური ფოთლების მქონე სხვა სახეობები, 
რომლებშიც C#M-ი არ მუშაობს და მიიღეს შემდეგი მიუხედავად გაზთა ცვლის ორივე პროცესის 

შედეგები: 5§0XI/იყი-ს 7 სახეობა მ(-25.5>I.2%ი), თანაბარი მნიშვნელობისა, გაცილებით ნაკლებია ცნო- 
ჩIწICVI ისი და LIMIიIIC იI9IIი (ორივე -27%ა) ბილი მაღალმთის მცენარეთა სუნთქვის (L) შესახებ. 

ზოგადად, ეს მონაცემები მიუთითებს ზომიერი სარ მაღალმთის მცენარეთა ფოტოსინთეზზე, ფაქტობრივად 
ტყლის მაღალმთის სუკულენტების შედარებით დაბალ ყველა კლიმატური კომპონენტი ზემოქმედებს, თუმცა 
C#M აქტივობაზე. რეალურად მოქმედი არის სინათლის რეჟიმი და 
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11. ნახშირბადის შთანთქმა და კარგვა 

  

ფოოლის ასაკი (იხ. ზემოთ) და საპასუხო რეაქციებიც, 

ძირითადად აქეთ არის მიმართული. ობიექტიც ნათელი 

და განსაზღვრულია – ფოთოლი. ეინაიდან სინათლე 

არის ვექტორი, ფოთოლი წარმოადგენს სინათლის 

დაჭერის ადგილს და ამდენად, საჭიროებს შესწავლას. 
აზოტის შემცველობა ფოთლის ფართის ერთეულზე 

ფოტოსინთეზის უნარის შესახებ სარწმუნო პროგნოზის 

გაკეთების შესაძლებლობას იძლევა. ნახშირბადის სტა- 

ბილური იზოტოპი კი შესანიშნავ "სამუშაო ინსტრუ- 

მენტს" წარმოადგენს, სამწუხაროდ. სუნთქვაზე ამას ვერ 

ვიტყვით. ამ შემოხვევაში სიტუაცია ბევრად უფრო 

გაურკვეველია. პირველი – მცენარეში ბევრი სხვადასხ- 

ვა ქსოვილია და ყველას განსხვავებული (ხშირად უც- 
ნობი და შეუსწავლელი) მიკროგარემოცვა და სუნოქვის 

სხვადასხვა სიჩქარე აქვს. მეორე – საპასუხო რეაქცია 

მთავარ გარეგან ფაქტორზე – ტემპერატურაზე –- 

ცვალებადია და ხშირად სწრაფ აკლიმატიზაციას გან- 

იცდის მესამე – არ არსებობს ქსოვილთა შეფასების 

სანდო და ადვილი თვისობრივი კრიტერიუმები. რო- 

მელთა საშუალებით შესაძლებელი იქნება "სტანდარ- 

ტული სიჩქარის" წინასწარ განსაზღვრა და არ მოი- 

ძებნებ რაიმე ერთი მოსაზრება მრავალ არსებულ 

ერთეულთაგან რომელიმეს სასარგებლოდ (სუნთქეის 

ინტენსივობა უმეტესად მშრალ მასაზე განისაზღერება). 

და ბოლოს. მეოთხე – არ არსებობს სუნთქვის ერთიანი 

ტიპი. 

CC02:-ის ჟანგვითი გამოყოფა შეიძლება შედეგი იყოს 

მიტოქონდრიული სუნთქვისა, რამაც ენერგიით უნდა 

უზრუნველყოს: (1) მცენარეში მიმდინარე პროცესები 

(ეწ. უზრუნველყოფითი სუნთქვა), (2) ზრდის პროცე- 
სი (ეწ. ზრდის სუნთქვა). ან (3) საკვებ ნივთიერებათა 

ფესვმი შეღწევა. ამ თავში განხილული იქნება 

მხოლოდ უზრუნველყოფითი სუნთქვა. ზრდის სუნთქვა, 

ჩვეულებრივ. გამოითვლება მცენარის განსაზღვრული 

კომპონენტების ცნობილი ენერგეტიკული დანახარჯე- 
ბიდან პენინგ დე ფრიზის (ჩლიIMილ ძი VI6Cყ) კონცეფცი- 
ის თანახმად (იხ. Cხგი!ი, 19389 არქტიკული ტუნდრის 

მცენარეებისათვის), თუმცა ეს დანახარჯები არასდროს 

დაანგარიშებულა მაღალმთის პირობებისათვის. შეუძლე- 

ბელია აგრეთვე, საკვებ ნივთიერებათა შთანთქმაზე სუნ- 

თქვითე დანახარჯების პირდაპირი გაზომვა: ისინი შეიძ- 

ლება გამოითვალოს ლაბორატორიულ პირობებში მო- 

ნიშნული ატომების გამოყენებით და ნიადაგის ბიო- 

ლოგიური გამოკვლევების მონაცემთა საფუძველზე. ეს 
დანახარჯები მოიცავს როგორც პირდაპირს – ფესვებში 

იონთა მიმოცვლის უზრუნველყოფისათვის აუცილებელ 
ეჩერგიას, ისე არაპირდაპირს – დაკავშირებულს მიკო- 

რიზაციასა და რიზოსფეროს ორგანიზმებთან. რომლებიც 

ხშირად ნახშირბადის დამოუკიდებელ მომხმარებლად 

გვევლინებიან (LაIIხ015, Vეი ძCL ML 1980). ეს არის 
ბუნებრივ მწირ გარემოში ნელა მზარდი მცენარეების 

ნახშირბადის მნიშენელოვანი დანახარჯი. 

ფოტოსუნთქვა,„ ანუ ILIს(ა-ი-ას ოქსიგენაზური 

აქტივობით განპირობებული მნახშირბაღის კარგვა 

ფოტოსინთეზის პროცესში იფარება ფოტოსინთეზით. 

მიუხედავად ამისა, ფოტოსუნთქვა არის ძალიან მნწიშვგნე- 

ლოვანი პროცესი ინტენსიური განათების (V00)00ს%. 

|09§30) და, განსაკუთრებით, ცივ კლიმატში (00სI%. 

MიVII), 1986) ფოტოსინთეზური აპარატის მთლიანობის 

შენარჩუნების თვალსაზრისით. C”IC/10/)00IIV) ხ0III/5-MCII- 
M0(5-ზე (11CხიL ი! ეL.. 1996) და I%ი/I7I/7ICIIIII§ დIიCI0II§-ზე 

(5(-ლხ CI იL. 1998) ჩატარებულმა გამოკვლევამ ცხადჰყო 

მაღალპროდუქტიულ მცენარეებში ინტენსიური რადია- 

ციის პირობებში ფოტოსუნთქვის, როგორც დამცავი 

მექანიზმის. აუცილებლობა ფოტოინპიბიციის თავიდან 

აცილებისა და ფოტოსინთეზური ელექტროტრანსპორ- 

ტის შესანარჩუნებლად. ისეთი ნელა მოზარდი მცენა- 

რეები კი, როგორიცაა 50/0I0/0/1ი ი! და 110I0დ%XIMX 

იIIIM "იმედს" ანტიოქსიდანტებზე ამყარებენ (5V6ხ C( 

მI.. 1998). 
ზრდასრული ქსოვილების »უზრუნველყოფითი 

სუნთქვა ანუ სიბნელის “სუნთქვა (I) მნიშვნელო- 

ვანწილად დამოკიდებულია ორ ფაქტორზე: (1) ქსო- 
ეილთა სპეციფიკურ აქტივობაზე და (2) ტემპერატუ- 
რაზე. თავის მხრივ, ქსოვილთა სპეციფიკური აქტივობა 

დამოკიდებულია მთელ რიგ განსაზღვრულ ფაქტორზე: 
ორგანოს ტიპზე (ფოთოლი, ღერო, სამარაგო ორგანო, 

მსხვილი ფესვი, წვრილი ფესვი, ყვავილი), ნახშირ- 

წყლებით მომარაგებაზე, ქსოვილის ასაკზე, მცენარის 

განვითარეის სტადიაზე, ღღის დროზე, კლიმატის 

პრეისტორიაზე და სხეადასხვა სტრესულ სიტუაციაზე. 

მიუხედავად იმისა, რომ სუნთქვის შესწავლა ტექნიკუ- 
რად მარტივია, ბიოლოგიური თვალსაზრისით ეს საკ- 

მაოდ რთულია, რადგან თითქმის ყველა ექსპერიმენ- 

ტულმა ჩარევამ შეიძლება გამოიწვიოს (ცვლილებები 
თვით მცენარეში. ამასთანავე, როგორც ფოტოსინთეზის 

კონკურენტი განუყოფელი ნაწილი, მოქმედებს მიტოქონ- 
დრიული სუნთქვა. დღის საათებში ფოთლის კიუვეტის 

დაჩრდილვა. რასაც, ჩვეულებრივ, მიმართავენ სუნთქვის 

პროცესის შესწავლისას არასწორი მიდგომაა. 

ხელოვნურად დაბნელებული ფოთლები დღე შეიძლება 
სუნთქავდნენ ორჯერ უფრო ინტენსიურად, ვიდრე იმავე 
ტემპერატურაზე ღამე. ამასთანვე, სიბნელის სუნთქვას 

სინათლესე ნაწილობრიგ ცვლის ფოტოსინთეზის 

პროცესში ენერგიის პირდაპირი მომარაგება, მაშასადამე, 
ხდება მისი აღდგენა (/VIXII) CI ი1., 1997). გამომდინარე 

აქედან, სიბნელის პერიოდში გაზომილი სუნთქეის 

ინტენსივობის მიმატება ნეტო-ფოტოსინტეზის მონაცე- 
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მაღალმთის მცენარეთა ქსოვილთა სუნთქვა 
  

ჩხ 

ცხრილი 113 ფოთლისა (იზომებოდა ღამის 
  

  

  

მცენარის სახეობა (+- ქსოვილის სუნთქვის სიჩქარე 
საათებში) სვის სუნთქეის სიჩ; 

სააბის V) ღა შეატარა ქარელი მაღალმთის; L- დაბლობის) CდგC0; გსთ-/შგC0; მ-2სთ“!) 

წიფის სტადიაში მყოფ ნაირბალახებში. გა- 

ზომვებისთვის გამოიყენებოდა ჟანგბადის რტ/L 10% _ (ი)  209C __ (ი) 0» 
ელექტროდი. ნედლი ნიმუშების ანალიზი ფოთლები 

აი ალ მეიდ დალ ტენერატი: მათი ძეღოი # 720 1 12.2/3§528 17 
რაზბე გაზომვით  მაღალმთ. – MითIVICIIIM5 ლIიCI0II5 #/! 3,9/2472 3 6.0/3274 5. I7 

გლუნგეზერი„ 2600 მ, ტიროლის სალათი C0IVII M6იI0M§ ისი – - 1,I/)990 4 - 

აესტრია “(ღამის ტემპერატურები: დაახ. #00 0I/2II10 §5/. VIVI0თIთ ს 4,I/249 1 44/279 4 I, 

ლოებით 59C); დაბლობი – ქ. ინსბრუკისს (CXXIVIი (IIფ710 (II-ი/15/010/II.) L 5,8ზ/I79 2 I1.9/373 5 2,1 

ბოტანიკური ბაღი, 600 მ (ღამის ტემპერა )91/11VI1CI/III5 თლI5 L მ3,/499 3 4,9280 § I,6 

ტურები: დაახლოებით I159C) (ჩიიჩი“ს,  C76I//! /'IV0IC L 2,3/I16 3 4,I/21)9 § 1.8 

#ბი%ი 1988 გამოუქვ. მონაც.). ჩიი თMIVი L 48მ/)/3 2 5,1/I4I 3. I,1 

წვრილი ფესვები 
დუეე/Iი იIფოი ი” - - 3.3 1 - 
ჰ?თI!IIICIIIM§ დIიCIიII§ #4 1.3 1 1,6 I I2 

CC ICიI0II§ # 2,1 I 2.5 ს 12 

#იი ო'იIი 55. VIVMX07 0 ტი 3,4 1 5,7 1 17 

C 0/-05II1/M) IIIII/70!'I( ბ - 2,5 1 

სქელი და უხეში ფესვები 
0XVV/+0 თ,ღ”ი ტი I 7 I 2,! I I.8 
C0CIVII 1C/9I0I1§ #4 1.2 I - .- - 
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' MIიირ 0II01ი 
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სურ. 1116 მაღალმთისა და დაბლობის მცენარეებში C1ე-ის (10- 

209C) განაწილების სიხშირე (ლაბორატორიული გაზომვები 
ტემპერატურის ხანმოკლე ჯცვალებადობისას) (LიIსესძიIC, 
Mბოიი |995). 

მებისათვის ბრუტო- ანუ გროს-ფოტოსინთეზის ინტენ- 
სივობის მისაღებად გამართლებული არ არის. თუ გა- 

ვითვალისწინებთ ამ სიძნელეებს, გასაგები ხდება რატომ 
არის ინფორმაცია ველური და მათ შორის მაღალმთის 

მცენარეების შესახებ ასეთი ურთიერთსაწინააღმდეგო. 

გამოქვეყნებულ მონაცემთა მხოლოდ მცირე ნაწილი 
მიღებულია 7! §1იI ან ფოთლებზე იმ პერიოდში, როდე- 

საც სიბნელის სუნთქვა მოქმედებს ნახშირბადის ბალ- 

ანსზე, რასაც ადგილი აქვს ღამე. 

საუკუნეზე მეტია, რაც არ ცხრება კამათი იმის შე– 

სახებ სუნთქავენ თუ არა მაღალმთის მცენარეები ნაკ- 

ლებად, თუ უფრო ინტენსიურად, ვიდრე დაბლობის 
მცენარეები; ან ცივი კლიმატის მცენარეები (პოლარუ- 
ლი განედების ჩათვლით) კარგავენ უფრო მეტ თუ ნაკ- 
ლებ C0:-ს თბილი კლიმატის მცენარეებთან შედარე- 
ბით. კარგავს არყის ხის ფოთლები გრენლანდიაში სიბ- 

ნელეში უფრო ნაკლებ C0--ს,ვიდრე ტროპიკული ტყის 
რომელიმე ხე კუნძულ იავაზე? ეს არის ის კითხვები, 
რომლებზეც შტოკერი და მისი მონაცემები (5(0CMC, 

1935) ერთმნიშვნელოვნად პასუხობენ – არა! უნდა 

აღინიშნოს, რომ შტოკერმა ამ კითხვას უპასუხა მეტად 

თავისებურად: მან თქვა "გრენლანდიაში". შეიძლება, 
უკეთესი იქნებოდა ეს თქმულიყო ფესვების შესახებ 
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11. ნახშირბადის შთანთქმა და კარგვა 
  

  

       

L-“– ოუ ორბ ლეებბ– ლლ 
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სურ. 1LI7 აკლიმატიზირებული ფოთლების მიტოქონდრიული 
სუნთქვის (სიბნელის სუნთქვის) მყისიერი საპასუხო რეაქცია 
ტემპერატურის (ცვლილებაზე. ზემოთ: /წ0IIVIIICIIII(M§ §I0-CI0II§ აკლი- 

მატიზირებული 8%--ზე ღა I8%-ზე, სუნთქვა იზომებოდა ამ და 
უფრო მაღალ ტემპერატურაზე (#.ოიიC, #8იოXL 1997), ქვემოთ: 

4წჯეთნXI0IIIIIII §01MM'I/CM6M56 აკლიმატიზირებული 10/209C-ზე და 

20/30%-ზე. აღსანიშნავია, რომ მცენარის ზრდის ტემპერატუ- 
რაზე გაზომეისას მნიშენელოვანი განსხვავება ჩ-ის მონაცემებში 
არ შეიმჩნეოდა, რაც სრულ აკლიმატიზაციაზე მიუთითებს (ნაცრ- 
ისფერი ზოლი). 

(რომლებიც მთელი წლის განმავლობაში სიბნელეშია 
ნიადაგში), ხოლო მაშინ, როცა ფოთლები გაშლილი და 
განვითარებულია, გრენლანდიაში არასოდეს ბნელა. სამ- 
წუხაროდ, ეს ნაშრომი ძალიან დიღი ხნით დაივიწყეს 
და ამან განაპირობა დიდი არეულ-დარეულობა ამ სა- 

კითხში. მონაცემთა უდიდესი ნაწილი მიღებულ იქნა 
ლაბორატორიებში მუდმივი ტემპერატურის პირობებში, 
როდესაც დაბალი ტემპერატურების მიმართ გენეტიკუ– 
რად აღაპტირებული მცენარეები ზშირად სუნთქავენ 
უფრო ინტენსიურად, ვიდრე მცენარეები უფრო თბილი 

კლიმატიდან (III5CM, VVIიMICL, 1958; ს)ბოთთიგი, LI0Iთფდი, 

1961; M00იCV, 8IIIIი§5, 1961; M00ი6V CL! 8I., 1964; 

507)C0810V8, 1965; XIIMიII, 1968; MCMსIVთ/ CL 81., 1988). 

სხვები არასწორად აფასებდნენ ამ მონაცემებს – 
მძლავრი სტერეოტიპი "მაღალმთის მცენარეები 

სუნთქავენ უფრო ინტენსიურად" ახშობდა რეალობის 
აღქმას. ლიტერატურაში იშვიათად ქვეყნდება მონაცემე- 
ბი მცენარეთა სუნთქვის შესახებ, რომლებიც მიღებულია 
მათთვის ჩვეულ ეკოლოგიურ სიტუაციაში. ასეთ პი- 

რობებში მაღალმთის მცენარეები, როგორც წესი, არ 
ამჟღავნებენ სუნთქვის უფრო მაღალ, ზოგჯერ კი 
აჩვენებენ უფრო დაბალ ინტენსიგობასაც კი,როგორც ეს 
იყო განხილული ზემოთ. 

11 3-ში მოცემულია ლაბორატორიულ 

პირობებში მცენარეთა ფოთლებისა და ფესვების 
ქსოვილთა სუნთქვის მონაცემები, მიღებული მაღალ და 
დაბალ სიმაღლეებზე მასალის აღების შემდეგ. მშრალ 
წონაზე გადაანგარიშებით ფოთლები სუნთქავენ ორჯერ 
უფრო ინტენსიურად, ვიდრე ფესვები. სუნთქვის მეტად 
მაღალი ინტენსივობა (მშრალ წონაზე) აღინიშნება 

CეVI0 ძIVIM0-ში, რაც მისი ფოთლის განსაკუთრებული 

თავისებურებით აიხსნება და, რაც არ ჩანს, როდესაც 

გადაანგარიშება ხდება ფოთლის ფართის ერთეულზე. 
109%C-ზე ერთობლივი გაზომვისას მაღალმთის მცენარეე- 
ბი სუნთქავენ უფრო ინტენსიურად, ვიდრე დაბლობის 
მცენარეები, ვინაიდან ღამის ტემპერატურები ჰაბიტატის 
მდებარეობის მიხედვით (ალპური ზონა, დაბლობი) გან– 

სხვავდებიან დაახლოებით 10 გრადუსით. საინტერესოა, 

აღინიშნოს, რომ 109C-ზე მთის სახეობები სუნთქავენ 
ისეთივე ან უფრო დაბალი ინტენსივობით (მშრალი 
მასის ერთეულზე გადაანგარიშებით), რაც დაბლობის 
მცენარეები 20% -ზე, Cჯე-ის კონცეფცია და ტემპერა- 
ტურით განპირობებული მყისიერი საპასუხო რეაქციე- 
ბის მრუდები ეჭვს არ იწვევს. ეს მრუდები, ჩვეულებ- 
რივ,იზომება ერთნაირ ტემპერატურაზე წინასწარ კულ- 
ტივირებულ და შემდეგ განსხვავებულ ტემპერატურაზე 
გადატანილ მცენარეებში ხანმოკლე (< I სთ) ექსპერი- 
მენტის განმავლობაში. ასეთ პირობებში 0)ც როგორც 
ალპურ, ასევე დაბლობის სახეობებში 2.3-ის ტოლი 
აღმოჩნდა (სურ. 11.16), რაც უფრო უნდა მიუთითებდეს 
ტემპერატურის 10 გრადუსით გაზრდაზე (ჩვეულებრივ, 
გაზომვა ხდება 10-20%- ფარგლებში), ვიდრე IL-ის 
გაორმაგებაზე. 

ასეთი ციფრები საეჭვოა ორი მიზეზის გამო: (1) 

მსგავს ექსპერიმენტებში მიღებული C|იე დამოკიდებუ- 
ლია შერჩეულ საწყის ტემპერატურაზე; და (2) ბიო- 
კლღოგიურად მნიშვნელოვანი ღამის ტემპერატურის 
ორჯერ გაზრდა საველე პირობებში იშვიათად იწვევს 
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მაღალმთის მცენარეთა ქსოვილთა სუნთქვა 
  

სუნთქვის გაორმაგებას, რადგან ერთი ან რამდენიმე 

დღის განმავლობაში მცენარეთა უმრავლესობა აწესრი- 

გებს თავის მეტაბოლიზმს ისე, რომ ტემპერატურის 

გავლენა შეიძლება ნულს გაუტოლდეს (სრული აკ- 
ლიმატიზაცია) ან მნიშვნელოვნად შესუსტდეს (სურ. 

11.17). 
სუნთქვაზე C0:-ის დანახარჯების უდიდესი ნაწილი 

მოდის მიწისქვეშა ორგანოებზე, რომლებიც მცენარის 
მთლიანი ბიომასის 50-80% შეადგენს და სუნთქავენ 24 
საათის განმავლობაში. 

გადარგულ მაღალმთის და დაბლობის მცენარეთა 
სუნთქვის“ ზხანგრპძლივი თერმული აკლიმატიზაციის 
გაზომვისას (LIIL,ი და არა მყისიერი 0|)0), რომლებიც 

ხორციელდება 10 გრადუს ტემპერატურაზე, მიიღება სა- 
პასუხო რეაქციების ფართო სპექტრი. სადაც ზოგი სახ- 

ეობა შეგუების არარსებობას (LII%,ი = 0), ხოლო 
ზოგი კი სრულ შეგუებას აჩეენებს (სურ. 1I.17). ტემ- 

პერატურის 6-8 გრადუსით მომატებისას მაღალმთის 

ხუთი სახეობის ფოთლები მონაცემთა სწორედ ამ 
საზღვრებს იძლევა (5MCC, 1985). ამის საწინააღმდეგოდ, 

განსხვავებული სიმაღლის პაბიტატებიდან აღებული და 
ერთნაირი ტემპერატურის პირობებში (209C) მოზარდი 
ჩიი-ს ექვსი სახეობის ფოთლების ტესტირებამ მშრალი 
წონის ერთეულზე გადაანგარიშებით განსხვავება არ 

აჩეენა (სრული აკლიმატიზაცია), თუმცა ფოთლის აზო- 

ტის ერთეულზე გადაანგარიშებისას აღინიშნა უმნიშვ- 

ხელო ტენდენცია უფრო მაღალი ინტენსივობისაკენ 
(4#IMIი C( გI., 1996გ8,ხ). ავსტრალიაში დაბლობისა და 

მთის სასიცოცხლო ფორმების ფართო სპექტრის 

ფოთლების სუნთქვის შედარებამ (მცენარეებს ზრდიდ- 
ნენ და გაზომვა ხდებოდა 259C-ზე) რაიმე ეკოტიპური 
განსხვავებანი არ გამოავლინა (#LVIი, მ), 1990). საო– 

ცარია, მაგრამ უჩვეულო, უფრო მაღალი ტემპერატურის 

ცხრილი 11.4 არქტიკული, სუბარქტიკული და ზომიერი სარტყლის 

მცენარეთა ფოთლების სუნთქვის შედარება (C0IIICI, 1996). 

  

სუნთქვის (I) სიჩქარე (ნმოლი 
C0: გ (მშრ. მასა)”!სთ-! 
  

სახეობათა ზომიერხნი სუბარქტიკა არქტიკა 

წარმომავლობა: სარტყელი 

სახეობათა რიცხვი: 7 14 12 

I 109C-ზე 347.3 ბ? 35,32+9,8 15,6+8,0 

IX 209C-ზე 3I.2-92  28,4+8,6 29,2+9,7 
  

მიმართ მინიმალური შეგუების უნარის მქონე სამი სახ– 
ეობა §იXI/-იდი ხI/0/ი-სთან ერთად აღმოჩნდა ევროპაში 

ყველაზე დიდ სიმაღლეზე (4450 მ) გავრცელებულ 
მცენარეთა შორის (Lეოლისძლოლ, Lბოლ” |995), ამ 

სახეობაში LIILე = 565 და აკლიმატიზაცია არ შეიმჩნე- 

ვა. ეს კი მიუთითებს იმაზე, რომ ეს მცენარეები 20%- 
ზე მუდმივად კარგავენ 5.5-ჯერ მეტ C0;-ს შედარებით 

10ხსC-ზე არსებულ დანაკარგთან. ნათელია, რომ ასეთი 

მცენარეები სწრაფად აღწევენ ნახშირბადის უარყოფით 
ბალანსს და იღუპებიან. სწორედ ამიტომ არიას ისინი 

შეზღუდულნი მაღალი სიმაღლეებით. საინტერესო იქნე- 
ბოდა შესწავლილიყო დაბლობ რეგიონებში არსებული 
ალპური განყოფილების მქონე ბოტანიკური ბაღები 
ალპურ მცენარეთა კოლექციების სახეობრივი გაღარი- 
ბების კუთხით, რათა დადგინდეს თუ როგორია ამ 

სახეობათს ბუნებრივი გავრცელების სიმაღლისეული 

ზღვარი. /პიIIIIICIIIII5 ლIირIიI(§M-ს ვერ შეხედებით ზ%ო- 

მიერი კლიმატური ზონის ვერცერთ კოლექციაში. ღია 
ცის ქვეშ, რადგან ის იღუპება რამდენიმე კვირაში, 

მიუხედავად იმისა, რომ მას, როგორც ჩანს,აქვს აკლიმა– 

ტიზაციის უნარი (სურ. 11.17), თუმცა მის მასიურ 

ფესვთა სისტემას ეს უნარი არ აქვს. დალი (ნხეLI, 
1951) შესაძლოა იყო პირველი, ვინც გამოთქვა მოსაზ– 

რება, რომ მაღალი ტემპერატურა და დაბალი სიმაღ- 
ლეები ალიმიტირებენ ალპური მცენარეების გავრცელე- 
ბას და ამის მიზეზი სუნთქვის ძალიან მაღალი ინტენ- 
სივობა შეიძლება იყოს. ალპურ ნაირბალახებში /!! §I/V 

ფოთლის სუნთქვის ინტენსივობა არ არის დაკავში- 

რებული მასში ნახშირწყლების ფაქტიურ რაოდენობას- 

თან. აქედან გამომდინარე, ის არ უნდა იყოს ნახშირ- 
ბაღით ლიმიტირებული (MCCVICჩხაი, MI0II50ი, 2001). 

ლარიგაუდერს და კიორნერს (Lეჯჯესძი 0, M0”ილ. 

1995) მოჰყავთ თერმული აკლიმატიზაციის საპასუხო 

რეაქციებს ფართო სპექტრი როგორც მაღალმთის, 

ასევე დაბლობის მცენარეთა სახეობებისათვის. აბსოლუ- 

ტური I-ისა და აკლიმატიზაციის ხარისხის ნიმუშები 

კარგად ასახავენ გვარის სპეციფიკურ ნიშნებს. აქედან 

გამომდინარე, პროგნოზი თანასაზოგადოების დონეზე არ 

უნდა კეთდებოდეს ერთი ან რამდენიმე სახეობის მაჩვე- 
ნებლების საფუძველზე. სახეობათა წარმოშობა არ მოქ- 
მედებს სუნთქვის აბსოლუტურ ინტენსივობაზე, თუკი 

მცენარეები იზრდებიან და გაზომვაც ხდება 10%C-ზე, 
მაგრამ როდესაც ზრდა და გაზომვა ხდება 209%C-ზე, 
მაღალმთის წარმომავლობა ფოთლის სუნთქვაზე უფრო 

ძლიერ ვლინდება – ფოთოლი ვერ ახერხებს შე- 
საბამისად დაარეგულიროს ს. 

არც ისე დიდი ხნის წინ ჩატარდა მსგავსი ექსპერ–- 

იმენტი 35 არქტიკულ, სუბარქტიკულ და ზომიერი 

  

209



11. ნახშირბადის შთანთქმა და კარგვა 

  

სარტყლის ტაქსონებზე (C0IIIC, 1996). ამ შემთხვევაში 
აღმოჩნდა, რომ ზრდის ტემპერატურაზე გაზომვისას 

ფოთლის სუნთქვა, ტემპერატურული რეჟიმის მიუხე- 
დავად (10 ან 20%”), არ არის დამოკიდებული გეოგ– 
რაფიულ წარმომავლობაზე (ცხრ, 11.4). მსგავსი შედეგი 

აღწერილია CVM%X იიIიI!I5-თეისაც (C8იIი, 00CიCI, 

1983). კოლიერის (CXIIIC,, 1996) მიმოხილვაში სხვადა- 

სხვა წარმოშობის სამი ჯგუფის მცენარეთა L მნიშვ- 

ნელოვან განსხვავებებს არ იძლევა. მაშასადამე, არქ- 
ტიკულ პოპულაციებში არ ჩანს მათთვის დამახა- 

სიათებელი უფრო მაღალი LL. 

ამასთან, აღინიშნება, რომ ასეთი შედარებების მთა- 

ვარი სირთულე ეტალონშია, ანუ გაზომვის სტანდარ- 

ტული ერთეულის არარსებობაში (C0IIIიL, 1996). შედე- 

გები შეიძლება განსხვავდებოდნენ, როდესაც მათ გამოხ- 
ატავენ მშრალი ან ნედლი მასების ერთეულებზე, ფოთ- 
ლის ფართის ერთეულზე, ვინაიდან კავშირი ამ ეტა- 

ლონებს შორის იცვლება კლიმატური პირობების შეცვ- 
ლასთან ერთად. უნივერსალური ეტალონი არ არსე- 

ბობს. მცენარის ნახშირბადის ბალანსის განხილვისას 

შესაძლებელია მშრალ მასაზე გადაანგარიშება საუკე- 

თესო კომპრომისად ჩაითვალოს. როდესაც სუნთქვის 

ინტენსივობა განიხილება ფუნქციასთან კავშირში (ნახ–- 

შირბადის ასიმილაცია ფოთლებში და აზოტის ასიმი- 

ლაცია ფესვებში), მაშინ ფართობი (ფოთლის) და 

სიგრძე (ფესვის) შეიძლება უფრო ადექვატური იყოს. 
დაბოლოს, დაბლობის მცენარეებთან შედარებით, 

მაღალმთის მცენარეთა სახეობათა გარკვეული რაოდე- 
ნობა, თუკი ისინი იზრდებიან და გაზომვაც ხდება 

ერთნაირ მაღალ ტემპერატურაზე, სუნთქავენ უფრო 
ინტენსიურად (ე.ი. სრული აკლიმატიზაცია არ აღი- 

ნიშნება). მაგრამ რადგან მათ ბუნებრივ ჰაბიტატებში 

ტემპერატურა ასეთი არ არის და, ჩვეულებრივ, უფრო 
დაბალია, სრულიად არ არის აუცილებელი /7 §IIIV მათი 

სუნთქვა იყოს უფრო ინტენსიური; პირიქით, უფრო 

მოსალოდნელია, რომ ის ნაკლებინტენსიური იყოს 

ღამით ნიადაგისა და ჰაერის უფრო დაბალი ტემპერა- 

ტურების გამო (#6-იბი Lმ(CIICL, 1988; #IICიძ, V00ძV/2Iძ, 

1990; იხ. აგრეთვე მე-7 და მე-12 თავები). თერმული 

ადაპტაცია დაბალი ტემპერატურების მიმართ – გენო– 
ტიპური თუ არაგენოტიპური – საშუალებას აძლევს 

მაღალმთის მცენარეებს მიაღწიონ ისეთ მეტაბოლურ 
სიჩქარეებს, როგორიც დაბლობის მცენარეებს მნიშვ- 

წელოვნად უფრო მაღალ ტემპერატურებზე შეიძლება 
ჰქონდეთ. ამის ახსნა შესაძლოა უჯრედში მიტოქონდ- 
რიათა უფრო დიდი რაოდენობისა (MIM0513V0V C( გI., 
1991; MIV05|I3V0V, #I8VMIიმ, 1998) და მიტოქონდრიების 
უფრო მაღალი უჟანგვითი აქტივობის (XIIICII, 1968) 
კომბინაცია იყოს. მიროსლავოვი და თანამშრომლები 

(MIC05I0V0V CL გI., 1991) აღნიშნავენ რომ სიმაღლის 

ზრდასთან ერთად უჯრედში მიტოქონდრიების რაოდე- 

ნობა მატულობს უფრო მნიშვნელოვნად,ვიდრე ქლორო- 

პლასტებისა, რითიც შეიძლება აიხსნას უფრო მაღალი 
IV# შეფარდება, რაც ხშირად აღინიშნება კიდეც მაღალ- 

მთის მცენარეებში (M00ი6V CL გI., 1964), როდესაც ეს 

ორივე მაჩვენებელი იზომება ერთსა და იმავე მაღალ 

ტემპერატურაზე (რაც სრულიად არ არის ბუნებრივი 

კლიმატის კარგი მოდელი). 

იმ დროს, როდესაც მაღალმთის მრავალწლოვანი 

მცენარეები სიცოცხლის უმეტეს ნაწილს ატარებენ 

0%-ზე და უფრო დაბალ ტემპერატურაზე, საკვირველია 
რა ცოტა რამ ვიცით ჩვენ ამ პირობებში სუნთქვის 

შესახე შემდეგი ორი მაგალითი აჩვენებს, რომ 

ნახშირბადის დანაკარგი სუნთქვის პროცესში შეიძლება 
მნიშვნელოვანი იყოს ცივ პერიოდშიც. შოტლანდიის 

მთებში 2%--სა და უფრო მაღალ ტემპერატურაზე შეს- 
წავლილ იქნა M00CIII!(M! IIIIIII§-ის ფესვები (თერ- 
მულად აკლიმატიზირებული ჰაბიტატის ზამთრის პი- 

რობებთან) და დედუქციური გზით მიიღეს სუნთქვის 
ინტენსივობა 09C-სთვის – 0.6 მგC0:გ! მშრალ წონ- 

აზე. მსგავსი მაჩვენებელი აღინიშნა CVX/M0X CIIIVIIIთ-ს 
ფოთლებში ალპებში ზამთრის ცივ ლამეებში – 0.3-0.6 
მგC0:გ!ს მშრალ წონაზე (Mბოიი, 1989-ლ). თუ მხედ- 

ველობაში მივიღებთ იმ გარემოებას, რომ თეორიულად 

ასეთმა სუნთქვამ (0.5 მგC0:გ“! მშრალ წონაზე) 140 

დღის განმავლობაში შეიძლება მოიხმაროს ამ მცენარის 

ფესვების მთელი მშრალი მასა, C0;-ის გამოყოფის ასე- 

თი დაბალი სიჩქარეები ეკოლოგიური თვალსაზრისით 

ძალიან მნიშვნელოვნად უნდა ჩაითვალოს, განსაკუთ- 

რებით ხანგრძლივი უმოქმედო სეზონის მქონე გარემო 
პირობებისათვის. 

არსებულ მონაცემებზე დაყრდნობით არ შეიძლება 
გაკეთდეს დასკვნა მაღალმთის და დაბლობის ბალახო- 
ვან მცენარეთა ფოთლებს შორის ნახშირბადის სუნ- 

თქვით დანაკარგებსა და ნახშირბადის ბალანსში რაიმე 
განსხვავებების შესახებ (CI6ი:C,, M#ბ6ო6, 1996), თუ 

ფოთლის გაზთა ცვლა შეიძლება შესწავლილ იქნეს სა- 

ველე პირობებში, მცენარის ნახშირბადის სრული ბალ- 
ანსის შესწავლა // §// შეუძლებელია, რადგან ფესვთა 

სისტემა მიუწვდომელია დამკვირვებლისათვის მისი 
მნიშვნელოვანი დაზიანების გარეშე. შეუძლებელია აგ- 
რეთვე მთლიან მცენარეში ნახშირბადის სუნთქვითი 

დანაკარგების შეფასება მისთვის არაბუნებრივად მაღალ 

ტემპერატურებზე გაზომვათა მეშვეობით. ვითვალისწი- 
ნებთ რა სუნთქვის საპასუხო რეაქციების ცვალება- 

დობასა და სპეციფიკურობის ასეთ მრავალფეროვნებას, 
აუცილებლად მიგვაჩნია ამ რეაქციების დაწვრილებით 
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ეკოსისტემის ნახშირბადის ბალანსი 
  

  

  

ცხრილი 1L5 მაღალმთისა ღა “უკოსისტემა და მისი სიმღლე Lა.  MნCვ ლიტერ. 
დაბლობის ეკოსისტემის მიერ ადგ: ზღვის 
00;-ის ნეტო-შთანთქმის მაქსი– ილმდებარეობა თ 
მალური სიჩქარეები (M86C; დონიდან 
ხმოლი C0; მ-?წმ-) საეეგეტა- ალპური სარტყელი (ევროპის ალპები) 
ციო პერიოდის პიკზე Cიიინიის 2470 I. 9.5 I 

1L0I§016I/16!1/M! 2000 3,2 10,83 2 

სუბალპური სარტყელი (კავკასიონი) 
Iს0თ0ძC)10M0IIIII 2200 3.8 IL) 1 

#I2„ძCICIIIII 2200 6,2 24 3 

მთის ზედა სარტყელი (კავკასიონი) 
#I0I000/MMI 1850 54 I9 3 

(205C0MV)250!II! 1750 5.8 22 3 

პრერია (აშშ) 
გაიშვიათებული დაბალ- და მაღალბალახეულობა – 2000 1,5 6-15 3 

ხშირი მაღალბალახეულობა –I150 –3 1330 3 
დაბლობის მარცვლოვანი კულტურები <500 4-5 22-45 3 
  

დამოწმებული ლიტერატურა: 1 – 0I6თ6 (1994), 2 – C6ოხსრი Cტთს%2 (|1977), 3. – შენიდილი 
C0:5MI5Cმ (1996). 8– ეს ციფრი გამოთვლილია რეალური (12.7),რომელიც მიღებულია 
ლაბორატორიულ პირობებში ინტაქტურ კორდებზე (600 მ; C0კ-ის პარციალური წნევა, 
ბუნებრივთან შედარებით, 15%-ით უფრო მაღალია), 

შესწავლა ზრდის რეალური პირობების, ნიადაგის ტემ- 

პერატურისს და, განსაკუთრებით, კვების გათ- 

ვალისწინებით. მცენარის საჰასუხო რეაქციების და მიკ- 

როკლიმატის შესახებ საველე დაკვირვებებთან ერთად 
ეს მთლიანი მცენარის ნახშირბადის წლიური დანა- 

კარგების მოდელირების საშუალებას იძლევა. მაშინაც 

კი, თუ აღინიშნება გენოტიპური ეფექტები, გარემო 
ფაქტორთა გავლენა უფრო მნიშვნელოვანია (8IIIი85, 

Mიიით,, 1968) და, მაშასადამე, ისინი იმსახურებენ 

უფრო დიდ ყურადღებას, 

ეკოსისტემის ნახშირბადის 
გალანსი 

ფოტოსინთეზის პროცესში CC0--ისს შთანთქმა და 

სუნთქვის პროცესში მისი გამოყოფა განსაზღვრავს 

ნახშირბადის ბალანსს მცენარეებში და მთელ თანა- 
საზოგადოებებში. სანამ მცენარე იზრდება, ნახშირბადის 

ნაკადი მიედენება ბიომასისკენ (იზრდება ბიომასა), 
ხოლო როდესაც მცენარე ან მისი ნაწილი კვდება, ეს 

ნაკადი განიცდის რევერსიას, ე.ი. მოძრაობას იწყებს 

დიამეტრალურად საპირისპირო მიმართულებით (შესა- 

ბამისად, მცირდება ბიომასა). ნიადაგის მიკროორგა- 
ნიზმებისა და (ცხოველების სუნთქვასთან ერთად ყველა 

ამ ნაკადის ნეტო-ბალანსი განსაზღვრავს ეკოსისტემის 

მიერ შეძენილი ან დაკარგული ნახშირბადის რაოდე- 
ნობას. სუქცესიურ, კვაზისტაბილურ სისტემებში, ძალიან 

დიდი ფართობებისა და ხანგრძლივი დროის,, მასშტა- 
ბებისთვის ეს ნაკადები დაბალანსებულია. ხანმოკლე პე– 
რიოდში, როგორიც, მაგალითად, ზომიერი და არქტი- 
კული ზონების მაღალმთის ზაფხულია,ეს ნაკადები და–- 
ბალანსებული არ არის და კორელირებს კონკრეტული 
ადგილის პროდუქტიულობასთან. 

ეკოსისტემების” C0;-ის ნეტო-შთანთქმა (MCC) 
შეიძლება გაიზომოს ინტაქტური მცენარეების პატარა 

საცღელი ნაკვეთის ექსპოზიციით გაზთა ცვლის შეს- 
წავლისათვის განკუთვნილ სპეციალურ გამჭვირვალე 
კამერაში. აეროდინამიკური მეთოდები, რომლების პრო- 
ფილური (ვერტიკალური) მონაცემების გამოყენებით 
C0ე:ე-ის ნაკადების“ შეუზლუდავად განსაზღვრის სა- 

შუალებას. იძლევა, ალტერნატიულ მიდგომას წარმოად- 
გენს, მაგრამ ხანმოკლე სავეგეტაციო პერიოდი და 

ძლიერი ქარები დიდ სიმაღლეებზე ამ მეთოდების 
გამოყენებას მნიშვნელოვნად ზღუდავს. დღის საათებში 

ასეთი გაზომვები ასახავენ ასიმილაციური და დისიმი– 

ლაციური პროცესების "ნარევს, საიდანაც ძნელია 
მცენარეული საფარის ფოტოსინთეზის გამოყოფა. მა- 

ღალმთის მცენარეული თანასაზოგადოების C0:-ის ასი- 

მილაციის სეზონური პიკი გაზომილია მხოლოდ იშვიათ 
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1. ნახშირბადის შთანთქმა და კარგვა 
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I6ი06”მჯ1სIC (C) 

სურ. 1L18 ტემპერატურის გავლენა (III §IIV) ისლიანი თანა- 

საზოგადოების მიზისქვეშა (ნიადაგი და ფესვები) და მიწისზედა 

(ბიო და ნეკრომასები)ა სუნთქვაზე (ზაფხულის საშუალო 
მონაცემები; 2300 მე; ავსტრიის ალჰები). აღინიშნა ნიადაგის 

სუნთქვის უფრო მნიშვნელოვანი დამოკიღებულება ტემპერატუ- 
რაზე, რაც, შესაძლოა, ასახავს ნიადაგის. ტემპერატურის. ნაკლებ 
ცვალებადობას, ბალახოვანი საფარს ტემპერატურასთან 

შედარებით (C6ოხ5C9, IXXIM6I. 198982). 

შემთხვევებში (ცხრ. 11.5). კარგ ამინდში ფოთლის 

ფართის ერთეულზე, MსC უხეში გაანგარიშებით 
ტოლია 30:20:)0 ყმოლი მ-2წმ“'!, მთის ისლების თა- 
წასაზოგადოების შემთხვევაში M6C-ი ისეთივეა,როგორც 
დომინანტური სახეობის /#„გე, რაც ნიშნავს, რომ მთელი 

სისტემა ასიმილირებს ნიადაგის ფართის ერთეულზე 

ისევე როგორც ფოთლები – ფოთლის ფართობის 

ერთეულზე. L0I§56/6MII0ი-ს "ბალიშისებრი" ბუჩქნარის 
ინტაქტური საფარი, რომელიც მთლიანად ფარავს ნია– 

დაგის ზედაპირს, აფიქსირებს ორჯერ მეტ CC02--ს ნია- 

დაგის ფართის ერთეულზე, ვიდრე მთლიანად განა- 
თებული იზოლირებული ფოთლები ფოთლის ფართის 
ერთეულზე. აეროდინამიკური ცვლის წინაღობა და 
მცენარეულ საფარში ფოთლის დაჩრდილვა ამცირებს 
C0:-იის შთანთქმას, ფართობის ერთეულზე საფარის 

შიგნით (CLგხიტი, C0ის5Cმ, 1977), 
სიმაღლის ზრდით განპირობებული MნC-ის შ-. .ვე- 

ბა ბუნებრივ მცენარეულ საფარში,როგორც ეტყო·. ჯე- 
ლირებს L#I-ს კლებასთან; /ზM00000/0)0/1-ისა ს ე- 

რიების მეჩხერ ' თანასაზოგადოებებში კი. ის. რს 
უტოლდება, ისევე, როგორც LM. ეს ეწინააღმდეგება 
მოსაზრებას რომ განსხვავებები ტცე-ში ნაკლებად 

აღრმავებს ამ. ტენდენციას. პრერიებში დიდი. ფართობი 
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სურ. 111?– ამინდის უშუალო გაელენა მაღალმთის ისლიანი 

თანასაზოგადოების ბალახოვანი საფარის სუნთქვის ტემპერატუ- 
რულ დამოკიდებულებაზე (2300 მ; ავსტრიის ალპები). ზედა 
მრუდი – ცივი თოვლიანი ამინდის გავლენა; ქვედა მრუდღი – 
თბილი ამინდის გავლენა ჩვეულ, დაჩრდილულ ადგილებში 
გაზომილი სუნთქვს ინტენსიეობა ერთნაირი აღმოჩნდა 
(C6თ90%2მ, 0CCL6, 19892). 

უკავია Cჟ სახეობების შემცველ თანასაზოგადოებებს. M6C- 

ის სინათლის საკომპენსაციო პუნქტები გაუძოვარ 
თანასაზოგადოებებში ტყის ზედა საზღვრის სიახლოვეს 
70-130 მოლი ფოტონი მ-2წმ1-ის ფარგლებშია. ეს ნიშ- 
ნავს, რომ ამ დახურულ თანასაზოგადოებებში თუ მზის 

რადიაცია მაქსიმოალურიდან დაახლოებით 5%-მდე ეცემა, 
ნახშირბადის ნეტო-ნამატი არ არის (100 მოლი ფოტონი 

მ-2წმ-! ნაცვლად 2000 სმოლი ფოტონი მ-“წმ“I-ისა). 
ამ სისტემების მიერ ღამის საათებში C0;-ის გამოყ- 

ოფის (CIბ) საშუალო სიჩქარეები სავეგეტაციო პერიო- 

დის პიკში 1-2 სმოლი C0; მ”2წმ“1-ია, ანუ დღის MLC- 

ის მაქსიმუმის M6-დან I5-მდე (ცხრ. 11.5). ეს სიჩ- 
ქარეები მოიცავს მცენარის მიწისზედა და მიწისქვეშა 
ნაწილების სუნთქვას და C0:-ის გამოყოფას სუბსტრა- 

ტიდან, რასაც აძლიერებს მიკრობიოლოგიური აქტივო- 

ბა. მთელი დლის მონაცემებიდან გამომდინარე, შეფარ- 

დება ნMVM86C უნდა იყოს უფრო დიდი, რადგან დღეების 
უმრავლესობისათვის M6C მაქსიმალურზე დაბალია, 

თუ მხედველობაში მივიღებთ დაბლობის ეკოსის- 

ტემებთან შედარებით მაღალმთის ეკოსისტემების ნია- 

დაგისა და ჰაერის უფრო დაბალ ტემპერატურებსა და 
უფრო მცირე მიწისზედა ბიომასას, ღამის განმავლობაში 
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| ჰსMV #ყძყე! 

“ა თი 
5იიხოთხი, 

ზურ. 11.20 ნახშირორჟანგის კონცენტრაციის (ბუნებრივი და გაზრდილი) გავლენა ალპური მდელოს (CთIიი”) C0:1-ის სეზონურ 

ბალანსზე (გაანგარიშებული ნიადაგის ფართის ერთეულზე; 2470 მ; შვეიცარიის ალპები). ნახშირორჟანგის ბუნებრივ კონცენტრაციაზე 
C0უ-ის ნეტო-ნამატი (16 Mმოლი მ”“სეზონი“) ტოლია ზამთრისა და გაზაფხულის სუნთქვითი დანაკარგების ჯამისა, ამდენაღ, ბალან- 

Vი უახლოვდება ნულს. ატმოსფეროში C0ე-ის შემცველობის გლობალური ზრდის პოტენციური ზემოქმედება. განხილული იქნება მე- 
17 თავში (0I6ოC, MხიიL 1998). 

C0ე-ის გამოყოფის სიჩქარეები გაკვირვებას იწვევს – 

ისინი ბევრად არ ჩამორჩება დაბლობის გვიანი სუქცე- 

სიური თანასაზოგადოებების ანალოგიურ მაჩვენებლებს. 
ტიროლის ალპებში გამოთვლილ იქნა M000/”IIVMI-ის 

ორი თანასაზოგადოების ცოცხალი ბიომასის ნახშირ- 

ბადის ჯამური სუნთქვითი დანაკარგები მშრალი მასის 
ერთეულზე გადაანგარიშებით (850 ღა 1640 გმ-2გ-!; 
ჯახი, 1976). C0:-ის ჯამური რესპირატორული ნაკა- 

დის ნახევარი მოდიოდა მიწისქვეშა ორგანოების ქსო- 
ვილებზე, ნახევარი კი – მიწისზედა ორგანოებზე (მიუ- 

ზედავად იმისა,რომ მიწისქვეშა ბიომასა 2.5-ჯერ მეტია 
მიწისზედაზე). ორი თანასაზოგადოებისთვის გამოთვლი- 

ლი შეფარდება ნახშირბადის შეთვისებასა და დანაკარ- 

გებს შორის უდრიდა 1.3 და 1.4. ვინაიდან ასეთი სტა- 

ბილური მცენარეულობისათვის ეს შეფარდება უნდა 
ყოფილიყო დაახლოებით I-ის ტოლი, განსხვავება გვიჩ- 

ვენებს, რომ ნახშირბადის ნამატის თითქმის I/4 კვლავ 
შედის ამ ეკოსისტემის წრებრუნვაში მიკრობული 
სუნთქვის გზით (ბიომასის სუნთქვა განისაზლვრა ლაბ- 

გე მორიული გამოკვლევით იზოლირებულ ორგანოებ- 

ავსტრიის ალპებში 1600-2500 მ სიმაღლეებზე / 

წ  ამომწურავდ შესწავლილ იქნა მაღალმთის 

მცენარეულობიდან და ნიადაგიდან C0;-ის გამოყოფა 

(Cითს§Cმ, 0XCMC, 1989ე,ხ). მთელი წლის განმავლო- 
ბაში ეს მკვლევარები 2300 მ-ის სიმაღლეზე სწაგლო- 
ბდნენ CVCXის დომინანტურ თანასაზოგადოებას, რაც 
ნიადაგიდან C0:-ის გამოყოფასა და 2 სმ-ის სიღრმეზე 

ნიადაგის ტემპერატურას შორის ძალიან მჭიდრო 

კორელაციის აღმოჩენით დაგვირგვინდა, საწინააღმ- 

დეგოდ ამისა, დაბალ სიმაღლეებზე ასეთი კორელაცია 
ნიადაგის 10 სმ სიღრმეზე აღინიშნება (დღის გან- 
მავლობაში შეიმჩნევა ჩამორჩენა 3-5 სთ-ით, თუ ტემ- 
პერატურა იზომება 5 სმ სიღრმეზე). 45%-ზე (იგუ- 

ლისხმება მოცულობითი პროცენტი) მაღალი ტენიანო- 
ბა თრგუნავს C0--ის გამოყოფას 30%-ღან (209%C) 

60%-მდე (09%9C). 5-15ი%C-ის პირობებში ნიადაგიდან 
C0;-ის გამოყოფის 10 სავეგეტაციო სეზონის უმეტე- 

სი დროის განმავლობაში 3.3-3.7 ფარგლებში მერყეობს 
(10%C-ზე სიჩქარე 1.9-3.2 ყმოლი C0: მ-2წმ“L-ის ფარგ- 

ლებშია), რაც მიუთითებს იმაზე,რომ ტემპერატურა შე- 
დარებით დიდ გავლენას ახდენს მიწისქვეშა სუნთქვაზე, 
ვიდრე მიწისზედაზე (სურ. 11.18). ეკოსისტემის მიერ 
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გამოყოფილი C0ე-ის ჯამური ნაკადი შედგება შემდეგი 
ცალკეული კომპონენტებისგან: 35% – სუბსტრატიდან, 
13% – ფესვებიდან, 11% – ნიადაგის საფენიდან, 13% – 

მკვდარი ნარჩენებისგან. რომლებიც უმეტესი დროის 

განმავლობაში ტენიანია და, მხოლოდ 28% მოდის 

მიწისზედა ცოცხალ მცენარეულ ნაწილებზე. 
ნიადაგის ზედაპირიდან C0ე-ის საერთო დღიური 

გამოყოფა მცირდება თითქმის სწორხაზობრივად მაქსი- 
მალური მაჩვენებლიდან (360 მლმოლი მ-ბდღე-V; 4 
სმოლი CC0: მ-7წმ)) სეზონის დასაწყისში (ივლისის 

დასაწყისი; ნიადაგის ტემპერატურა 130%C) 40 მლმოლი 
მ-2დღე!-მდე (დაახლოებით 0.5 მოლი C0; მ-?წმ-!) 

სეზონის ბოლოს (ოქტომბრის ბოლო; ნიადაგის ტემ- 

პერატურა 0%-ს აღწევს). სავეგეტაციო სეზონის პიკ- 

ზე იმავე ტემპერატურებზე (ნიადაგის გამოკლებით) ინ 
სიტუ მცენარეული საფარის სუნთქვა ორჯერ და კიდევ 
მეტად უფრო ინტენსიური იყო იმ დღეებში, რომლებ- 
საც წინ უსწრებდა ცივი ამინდი (5%C-ზე დაბალი ტემ- 
პერატურა და თოვლი) იმ დღეებთან შედარებით, რომ- 

ლებსაც წინ უსწრებდა თბილი კლიმატური პირობები 
(სურ. 11.19). ეს არის უკვე მთელი მცენარეული თანა- 

საზოგადოების (და არა მხოლოდ ცალკეული სახეობე- 

ბისა) სწრაფი და მძლავრი თერმული აკლიმატისაცი- 
ის თვალსაჩინო მაგალითი. მსგავსი მონაცემები მი– 

ღებულია სხვა მკვლევარების მიერაც (81005 C( 8I., 

1997). გრამზე გადაანგარიშებით I” §IIV სუნთქვით დანა– 

კარგებში სიმაღლით განპირობებული რაიმე მნიშვნე- 
ლოვანი სხვაობა არ შეინიშნება (C6ოხ%ლი, 0CCI6- 

1989ხ). განსხვავება 10%--ზე მხოლოდ 3 |სმოლი C05 

გწმ-ს შეადგენს. 
შვეიცარიის ალპებში საველე პირობებში გაზომილი 

მაღალმთის ისლის თანასაზოგადოების ნახშირბადის 

სეზონური ბალანსი წარმოდგენილია სურ. 11.20-ზე. 
მთელი სეზონის განმავლობაში C0--ის ყველა ნაკადის 

მაჩვენებლები მიკროკლიმატის რეალურ მონაცემებთან 
ერთად იძლევა C0:-ის ნეტო-სეზონურ ბალანსს – 16 

მოლი C0ც მ-2სეზონი-!, რაც სრული წრებრუნვის გან- 

სახორციელებლად საშუალოდ საჭიროებს 0.7 3 სმოლი 
C0;ე მ-წმ! გაზის ნაკადს წლის უმოქმედო პერიოდის 

270 დღის განმავლობაში. რადგან ნასშირბადის მობილ– 

ური ნაერთები მოიხმარება გაზაფხულზე ზრდღის პრო- 

ცესში (შესაძლებელია ნახშირბადის ბალანსის I0-15%), 

აუცილებელი ნულოვანი ბალანსის მისაღწევად ნახშირ- 
ბადის სუნთქვითი დანაკარგები პროპორციულად. შემ- 
ცირდება. მეორე მხრივ, ნებისმიერი წლიური ნეტო- 
ნამატი უნდა დაემატოს ნიადაგის ნახშირბადის ფონს 

(ნიადაგის C პული), რომელიც ამ ზხნიერ სუქცესიურ 

ეკოსისტემაში 8-10 კგ მ-?2-ს შეადგენს. როგორც განხი- 

ლული იყო მე-5 თავში, მაღალმთაში, კერძოდ. ალპებში, 
თოვლის ქვეშ ნიადაგი იშეიათად იყინება. ამ რეგიონის 

სხვადასხვა ადგილზე 1-10 სმ-ის სიღრმეზე მთელი ზამ- 
თრის განმავლობაში ნიადაგის ტემპერატურა თოვლის 

ქვეშ 0+0.7%C-ის ფარგლებში რჩება (1996-1997 წწ-ის 

საკუთარი მონაცემები; იგივე აღინიშნება აღმოსავლეთი 
ალპებისათვის, CCწის5Cმ, IXXCM6C,, 19898). ეს უზრუნვე- 
ლყოფს მიკრობული და ფესვური სუნთქვის 0.6 მოლი 
C0; მ-2წმ-! დონეზე შენარჩუნებას, რაც, როგორც მოწ- 
მობს მ. დიმერის (M. 0ICთ6C.) ზამთრის დასაწყისსა და 

ბოლოს ჩატარებული გამოკვლევები (პირადი შეტყო- 
ბინება), სავსებით საკმარისია ნახშირბადის ნულოვანი 
წლიური ბალანსის მისაღწევად. 

კლდოვან მთებში (აშშ) სიტუაცია განსხვავებულია 

(უფრო კონტინენტური პირობებია) და ნიადაგი რეგუ- 
ლარულად იყინება – იქ, სადაც თოვლის საფარი თხე- 
ლია, ტემპერატურა -149%C-მდე ეცემა, ხოლო შედარებით 
უფრო ღრმა თოვლის ქვეშ -7%-ს აღწევს (8700M5 CL 

#I., 1997). ამით აიხსნება ის უკიდურესად დაბალი სუნ- 

თქვითი დანაკარგები, რასაც აღნიშნავენ ეს ავტორები. 
თოვლის საფარის არსებობის პერიოდში საშუალო 
სიჩქარეები მერყეობს 0.03 სმოლი C0; მ-?წმ-I-დან 0.3 
ხსმოლი C0ე მ“'წმ--მდე ადგილმდებარეობის მიხედვით. 
მხოლოდ სუბალპურ, ანუ შედარებით დაბალ სიმაღლე- 
ებზე სუნთქვის საშუალო სიჩქარე აღწევს 0.6 მოლი 
00; მ-2წმ-! (8:60M5 CL მI., 1997). ამ გამოთვლების საწ- 
ყისი და ბოლო მონაცემების შედარებამ გამოავლინა 
დისბალანსი მათ შორის, რაც მიუთითებს იმაზე, რომ 

ნახშირბადის რაღაც გარკვეული რაოდენობა ვერ აღი- 
რიცხება. ამ ავტორებს მიაჩნიათ, რომ როდესაც ნია- 
დაგის ტემპერატურა -5%-ია ან უფრო დაბალი, მაშინ 
ნიადაგური C0;-ის ნაკადი ვერ აღირიცხება; ხოლო - 

20C-სა და 0%C შორის ტემპერატურულ საზღერებში კი 
ს ძლიერ ცვალებადობს. თუმცა ავსტრიის ალპებში 

2300 მ სიმაღლეზე ისლის თანასაზოგადოებისათვის 
ნახშირბადის ნამატისა და დანაკარგების მოდელირებამ 
აჩვენა 36.5 სმოლი C0ე: მ-28-! ნამატი და 37.6 სმოლი 
C0; მ-“2.! დანაკარგი,ე.ი. ნახშირბადის ნულოვანი ბალ- 

ანსი, რაც ზემოთმოყვანილ გამოთვლებს საეჭვოს ხდის 
(Mწიილ. 1989). ალპური ჯუჯა ბუჩქების თანასა- 

ზოგადოებებში მასის მიახლოებით ბალანსში წლების 
განმავლობაში შესამჩნევი ცვლილებები არ აღირიცხა 
(Lვ8C<სი, 1977) წინააღმდეგ მოსაზრებისა ხანგრძლივ 

პერიოდში ნახშირბადის დაბალანსებული ბიუჯეტის 

შესახებ, რაც მოსალოდნელია ასეთი სტაბილური ბუნე- 
ბრივი ეკოსისტემების შემთხვევაში თბილი “ზამთრის 
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კომბინაციამ გრილ ზაფხულთან, ან ზამთარში თოვლის 
მცირე საფარის და გაყინული ნიადაგის კომბინაციამ 

თბილ ზაფხულთან შეიძლება ნახშირბადის დაბალანსე- 

ბული ბიუჯეტის დიდი გადახრები გამოიწვიოს. 
ამ თავში მოყვანილი მონაცემები გვიჩვენებს, რომ 

მაღალმთის მცენარეების ნელი ზრდა და პატარა სი- 
მაღლე (შედარებით დაბლობის მცენარეებთან) არ არის 
დაკავშირებული ქსოვილის ერთეულზე ნახშირბადის 

შთანთქმისა და კარგვის დაბალ სიჩქარეებთან. ფოთლის 
ფოტოსინთეზური ნამატი არ უნდა იყოს უმნიშენელო. 

არც მომეტებული სუნთქვითი დანაკარგების დამადას- 
ტურებელი მონაცემები აღინიშნებ. რომ არაფერი 
ეთქვათ აქტიური პერიოდის ხანგრძლივობის ძლიერ 
გავლენაზე, როგორც ჩანს, გზა, რომელსაც მაღალმთის 
მცენარეები იყენებენ ასიმილატების განაწილებისათვის 
და რომლითაც ისინი აკონტროლებენ თავის განვი 
თარებას,დიდ როლს თამაშობს მათი გარეგნული იერის 

ჩამოყალიბებაში. ნახშირბადის მეტაბოლიზმის პირვე- 
ლადი პროცესები ამაზე პასუხს არ იძლევა. 
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ცნობილია, რომ ტემპერატურა სხვადასხვა სასიც- 
ოცხლო პროცესზე განსხვავებულად მოქმედებს. 
ტემპერატურით ლიმიტირებული სასიცოცხლო პროცე- 
სები ძალიან დიდ გავლენას ახდენენ მცენარეთა ზრდასა 
და განვითარებაზე. მე-1 საუკუნეში, როდესაც. მკვლე- 
ვარები იმის დასადგენად, ფოტოსინთეზირებს თუ არა 
მცენარე, ჰაერის ბუშტის დახმარებით წყალში ჩაძირულ 

ფოთლებს აკვირდებოდნენ, ამ წყლის აბაზანაში ერთი 
მუჭა ყინულის დამატებამ ნათელი მოჰფინა ფუნდამენ- 
ტურ დილემას ნახშირბადით მომარაგებასა და მასზე 
მოთხოვნილებას შორის. ამ მეთოდების გამოყენებით 
ვიურცბურგში კრაუსმა (MV0V§5, I869) შეისწავლა სი- 

ნათლისა და ტემპერატურის მოქმედება მცენარეში სას- 
ამებლისა და შაქრის წარმოქმნაზე და საოცრად მარ- 
ჯვედ მოხვდა მიზანში. 

"დაბალი ტემპერატურა ზღუდავს ფოტოსინთეზს, 
როგორც ეტყობა, უფრო ნაკლებად, ვიდრე სხვა რომე- 
ლიმე პროცესს მცენარეში. შეიძლება ეს არათუ 
სასარგებლო, არამედ აუცილებელიც კი იყოს. ძალიან 
უსარგებლო და. არაეფექტური იქნება, თუ. მცენარეები 
შეძლებენ ზრდასა და სუნთქვას 29C-ზე და ვერ შეძ- 

ლებენ ამ პროცესებისათვის აუცილებელი მასალის 

შექმნას" (X-ის§, 1869, გვ. 523; თავისუფალი თარგმანი 

იმ დროის ძველი და უცნაური გერმანულიდან; ავტო- 

რის შენიშვნა). 
კრაუსის ეს მოსაზრება ძალიან კარგი შესავალია ამ 

თავისათვის, რადგან ყურადღება გამახვილებულია 
პირველ რიგში ფოტოსინთეზზე. რაზე უფრო მოქმედებს 

დაბალი ტემპერატურა: სინთეზზე თუ ასიმილატების 

მარაგზე? ამ და შემდეგ თავში მაღალი სიმაღლეები- 
სათვის მოყვანილი მონაცემები უფრო მეორე ალბათო- 

ბის სასარგებლოდ მეტყველებს, ვიდრე პირველისა. წინა 
თავში ნაჩვენები იყო, რომ ფოთლის ფართზე გაანგა- 

რიშებით ფოტოსინთეზის ინტენსივობა არ ზღუდავს 
მაღალმთის მცენარეთა ზრდას უფრო მეტად, ვიდრე 

დაბლობის მცენარეებისას. ნაჩვენები იყო აგრეთვე, რომ 
სრულიადაც არ არის აუცილებელი, რომ ამ მცე- 

ნარეებში ფოთლის ფართის ერთეულზე ნახშირბადის 

ბალანსი უფრო დაბალი იყოს. გამომდინარე აქედან, 
მაღალმთის მცენარეთა უფრო ნელი ზრდა ვერ აიხსნე- 
ბა ფოთოლში მიმდინარე გაზთა ცვლით (L9Iი0, 

LმIXIIV, 1988). მთლიანი მცენარის დონეზე სურათი 
შეიცელება. მაგალითად, თუ ფოთლის ზედაპირი, რომე- 
ლიც მოდის ფოთლის მასის ერთეულზე, ან ფოთლის 

მასის შეფარდება მთლიანი მცენარის მასასთან მაღალ– 
მთაში იქნება უფრო ნაკლები, თუ საერთო სუნთქვითი 

დანახარჯები გაიზრდება მსგაესი ალომეტრული ცვლი- 
ლებების გამო. ნახშირბადის ნაერთების მობილური 
მარაგის შექმნამ ასევე უნდა იმოქმედოს ნახშირბადის 

საერთო ბალანსზე. სწორედ ეს საკითხებია განხილული 

ამ თავში. 

არასტრუქტურული 
პარბოჰიდრატები 

მობილური ნაერთები“ ფარდობითი შემცველობა 

მცენარის ქსოვილებში შეიძლება ასახავდეს ორ სიტუა– 
ციას თანმიმდევრული შუალედური გადასვლებით: 1) 
მოთხოვნილებას გარკვეული ნაერთების მიმართ, რომ- 

ლებიც. აუცილებელია მცენარის ზრდისა და. ადექვა- 
ტური ფუნქციონირებისათვის (ოსმოსი, სტრესების რეგ- 

ულაცია, ხანმოკლე და გრძელვადიანი სარეზერვო მარა- 
გი, ტრანსპორტი); და 2) ჭარბ მარაგს, განპირობებულს 
დისბალანსით სინთეზსა და მოთხოვნილებას შორის 

(ნეიტრალური ან უარყოფითი მოქმედება, "აკუმულაცია" 
– CხყიIი CL მI, 1990 მიხედვით). უკანასკნელი შესაძ- 

ლებლობა იშვიათად განიხილება, თამცა ის არის ერთი 

იმ მრავალ შესაძლო მიზეზთაგანი, რომელიც განა- 
პირობებს სხვადასხვა შაქრის, სახამებლის, ფრუქტოზის 

პოლიმერების და ლიპიდების მაღალ შემცველობას და 
შეიძლება შეგეხვდეს ცივი კლიმატის პირობებში. 

ობიექტური მიდგომა მოითხოვს ორივე შესაძლებლობის 
განხილვას – არსებობს სხვადასხვა მიზეზი, რის გამოც 
ნახშირბადის სიჭარბის პრობლემამ შეიძლება იჩინოს 
თავი მაღალმთის ამა თუ იმ ჰაბიტატში. 

არასტრუქტურული კარბოჰიდრატების (IMC) კონ- 

  

217



12. ნახშირბადის მარაგი 
  

ცენტრაცია ქსოვილებში შესწავლილია მრავალ მა- 
ღალმთისა ღა არქტიკულ მცენარეში (VII%50ი, 1954; 

Mიიილ/, 1IIIილ05, 1965; 1CII, 81155, 1979; 5M+C, 1985). 

საუკეთესო მიმოხილვა მოცემულია ვიკას მიერ (VVVI2, 

1999). მაგრამ ლიტერატურის ყურადღებით შესწავლამ, 

სადაც ფართოდ განიხილება ცალკეული სახეობები, 
გამოავლინა მრავალი გადახრა და წარმოშვა ეჭვი 
გაკეოებული განზოგადოებების მიმართ. სურ. 12.1-ზე 

ნაჩვენებია 38 ს არამარცვლოვანი სახეობის 

შესწავლის შედეგები (2500 მ, სავეგეტაციო სეზონის 

შუა პერიოდი). ფოთლებში IMC-ს კონცენტრაციები 
მერყეობს 8-დან 28%-მდე (მშრალ წონაზე), ხოლო 

სახეობათა უმრავლესობა შეიცავს 15-20% ”IMC-ს. იმ 

დროს, როდესაც სახეობათა უმრავლესობის IIMC-ში 

დომინირებს ხსნადი ნახშირწყლები (60-90%), რვა 

სახეობაში (ხუთივე პარკოსნის ჩათვლით) საწინააღმ- 

დეგო სურათია – აქ დომინირებს სახამებელი. სხვა 

ურთიერთკავშირი ამ მონაცემებსა და სხვა პოტენციურ- 

ფუნქციონალურ ან ტაქსონომიურ ჯგუფებს შორის არ 

ჩანს. სეზონის ეს პერიოდი მიკროჰაბიტატზე მნიშვნე- 

ლოვან გაელენას არ ახდენს. ცხადია. სახეობები ერთმა– 

ნეთისგან განსხვავდებიან, რაც, ზოგიერთ შემთხვევაში, 

დაკავშირებულია მათ სპეციფიკურ ფენოლოგიურ 
რიტმთან (იხ. ქვემოთ). 

მაღალმთის მცენარეების IMC-ს მონაცემები, განსხ- 

ვავებული დაბლობის შესადარებელი სახეობების მაჩვე- 
ნებლებისგან, გადამოწმდა დაბლობის უნაყოფო ნახევ- 
რადბუნებრივი საძოვრების ისეთივე მონაცემებთან. რო- 

გორც სურ. 12.2-დან ჩანს, განსხვავება მცირეა და სტა- 

ტისტიკურად უმნიშვნელო – დაბლობში IMC-ს კონ- 
ცენტრაციები ოდნაე უფრო დაბალია ერთნაირი საერთო 
საზღვრების ფარგლებში. მნიშვნელოვანი განედური ან 
სიმაღლისეული განსხეავეები მობილური ნასშირ- 

წყლების თვალსაზრისით შერჩეულ სახეობებსა და 
გვარებში შემჩნეული არ იყო (Mიიიის, სIIIIილ5, 1965; 
დაბალი/მაღალი ზომიერი კლიმატის მაღალმთა; CიიჯIი, 
§5ჩ8V%, 1959; ზომიერი კლიმატის მაღალმთა; C0ი72105, 
1991; დაბალი/მააალლი ტროპიკული კლიმატის მა- 
ღალმთა; ILს596I, 1943; არქტიკული/სუბტროპიკული 
მაღალმთა; სIიზIIVL, 1978; ტროპიკული მაღალმთა/სუბ- 

არქტიკა). თუ ამ ცივ პირობებში რაიმე ტენდენციაზე 
შეიძლება საუბარი, მაშინ უნდა აღინიშნოს ნახშირ- 

წყლების უფრო სიჭარბე, ვიდრე ნაკლებობა. თუმცა, აქ 
შეიმჩნევა სიცივე/სითბოს ფენომენთან დაკავშირებული 

მკაფიო განსხვავება: რაც უფრო დაბალია ტემპერატუ- 
რა, მით დაბალია სახამებლის შემცველობა. გამონ- 
აკლისია პარკოსნები, მაგრამ სიმაღლის –ზრდასთან 

ერთად ისინი სულ უფრო და უფრო იშვიათად გვხვდე- 
ბიან და დიდ სიმაღლეზე საერთოდ აღარ იზრდებიან. 
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Lე 
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0 5 10 15 20 25 30 

IMC (%ძ.ო) 

სურ. 12.1 37 არამარცვლოეანი სახეობის ფოთლებში არასტრუქ- 

ტურული ნახშირწყლების ჯამური კონცენტრაციები (გამოსახ- 
ული %-ში თითოეული სახეობის სულ ცოტა 5 ინდივიდის 
საერთო მშრალი ნივთიერებიდან) (შუა სავეგეტაციო პერიოდი,27 
ივლისი, 1799-1900. 2500 მ; ფურკას უღ: შვეიცარიის ცენ- 
ტრალური ალპები). შაქრები (თეთრი ხაზები) და სახამებელი 
(შავი ხაზები) განისაზღვრა 50იმიი, M6იიი-ის მეთოდის 
შესაბამისად. ასოებით აღნიშნულია განსხვავებული ჰაბიტატები: 
M– მწვერვალი, 5 – მთაგრეხილი, C – დაბლობი, VV – ტენიანი 
რვის მცენარეული თანასაზოგადოება (ავტორის გამოუქვ. 

დაბალი ტემპერატურის მიმართ გაცილებით მგრძნო- 
ბიარე აღმოჩნდა სახამებლის სინთეზში ჩართული ფერ- 
მენტები, ვიდრე, მაგალითად, ის ფერმენტები, რომლებიც 
საქაროზის ან ფრუქტოზის მეტაბოლიზმში მონაწ- 
ილეობენ (01100, LI0X/ძ, 1987). 
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არასტრუქტურული კარბოჰიდრატები 
  

ხურ. 122 მაღალმთისა და დაბლო- 
ბის სახეობებში IMC-ს შემცველობა. 
მაღალმთის სახეობების ნიმუშები 
აღებულია იგივე ჰაბიტატებიდან, რაც 
სურ. 12.1-ზეა ნაჩვენები, ხოლო დაბ- 
ლობის მცენარეთა ნიმუშები ალებუ- 
ლია ნახევრადღბუნებრიე კირქვიან 
მდელოზე (500 მ, ქ. ბაზელის მიდა- 

მოები) და ძირითადად წარმოდგე- 
ნილია იმავე ოჯახებითა და გვარე- 
ბითაც კი. ნიმუშები აღებულია შუა 

30 

25 

20 

  

სავეგეტაციო სეზონში, ივნისის და- 

საწყისში, შუადღეზე. 

IM
C 

(%
ძ.
თ)
 

                

I LCVVIგიძ 506C105 (ი = 22), 500 თ 

ს /#M0IიC 500C165 (ი = 38), 2500 ო 

: III 
  

თუ მხედველობაში მივიღებთ ექსტრატროპიკული 
მთიანეთის ალპური სარტყლის კარგად გამოხატულ 
სეზონურობას, შეიძლება ვივარაუდოთ მობილური ნახ- 

შირწყლების მარაგის მნიშვნელოვანი სეზონური ცვლი- 

ლებები. შეიძლება სიტუაცია აქ ტროპიკული მაღალ- 
მთიანეთის საწინააღმდეგო იყოს. ზომიერი კლიმატის 
მაღალმთაში IMC-ს კონცენტრაციის სეზონური ცვალე- 
ბადობის შესწავლამ გამოავლინა სამი რამ: 

- 1MC-ს მარაგის კრიტიკული გამოლევა არასდროს 

ხდება. მუნისა და ბილინგსის (M000C), 18IIII095, 

1965) სიტყვებით რომ ვთქვათ, "ყველა ჩვენი მო- 

ნაცემი ცხადჰყოფს, რომ ნახშირწყლების თუნდაც 
უმცირესი ადექვატური მარაგი სახეზეა სეზონური 

ციკლის ნებისმიერ დროს"; 

1MC-ს მარაგი მინიმუმს აღწევს თოვლის დნო- 

ბისას ან მალე მის შემდეგ: ფოთლებში მაქსიმუ- 

მი აღინიშნება სეზონის პიკსა (ყვავილობის პიკი; 

ILიიძმ, 8155, 1966; VVXX8, 1999) და სეზონის და- 

სასრულს შორის, მიწისქვეშა ორგანოებში 1IMC-ს 

მაქსიმუმი, ჩვეულებრივ, სეზონის ბოლოს აღი- 
ნიშნება; 

დაცარიელებული C"გაღარიბებული") მარაგის შევ- 
სება სწრაფად მიმდინარეობს – 3-4 კვირის განმავ- 

ლობაში დღა ხშირად მცენარის მაქსიმალური 

ზრდის ფაზას ემთხვევა (სურ. 12.3; იხ. აგრეთვე 

სურ. 12.6). 
ულმერმა (VIთ4-;, 1937), რომელიც სწავლობდა შაქ- 

500CI65 წმიM0ძ ხV IMC 

რების შემცველობის სეზონურ ცვალებადობას ყინეა– 
გამძლეობასთან კავშირში მაღალმთის მთელ რიგ სა- 
ხეობებში (ალპები), აღნიშნა მხოლოდ ძალიან მცირე 

ცვლილებები წლის გაწმავლობაში, მისივე მონაცემებით, 

ზოგიერთ სახეობაში სეზონური ცვლილებები საერთოდ 
არ აღინიშნება. IMC-ს კონცენტრაციები საკმაოდ 

მყარია ჰაბიტატში მიმდინარე ლოკალური ცვლილებე- 
ბის მიუხედავად როგორც ზაფხულში (სურ. 12.1), ისე 

ზამთარში, როგორც ეს ნაჩვენებია ბელისა და ბლისის 

(8ა!I!, 895, 1979) მიერ. ეს ავტორები ერთმანეთს 

ადარებდნენ ადგილნაცვალ მცენარეებს და აღნიშნეს 
1MC-ს არამკაფიოდ გამოხატული და არამყარი ცვლი- 
ლებები (სურ. 12.4). ზაფხულის დასაწყისში, თოვლის 

თანდათანობითი დნობის შესაბამისად, IMC-ს ცვლილე- 

ბები საოცრად მცირეა (სურ. 12.5). შვეიცარიის ალ- 

პებში ალპურ საძოვრებზე ზრდის სეზონის შუა 10 კვი- 
რის განმავლობაში სამწლიანი დაკვირვების პროცესში 

1MC-ს კონცენტრაციების მნიშვნელოვანი ცვალებადობა 
არ შეიმჩნეოდა (5080), L8Cიდ-, 1997). 

IMC-ს კონცენტრაციის შედარებით კარგად გამოხ- 

ატული სეზონური ცვლილებები აღინიშნა ჩრდილო-და- 
სავლეთი არგენტინის სუბტროპიკულ ალპურ სარტ- 
ყელში (3000, 4200 და 4600 მ "სიმაღლეებზე) 
(C0ი>72I65, |99)) როზეტულ C0IიIMIIIII 000((M/§-ში 

შეიმჩნევა IMC-ს კონცენტრაციების სეზონური ცვალე- 
ბადობა: ფოთლებში 2-15%-ისა და ფესვებში 3-47%-ის 

ფარგლებში. მინიმუმი აღინიშნა ზაფხულის ბოლოს, 
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12. ნახშირბადის მარაგი 
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სურ. 123 ნახშირწყლების წლიური ციკლი 50XI/-იყი III0MI- 

ხი!ძლი-ში და 0000 ხIა!0I+0!ძლ§-ში (%ი--ში სპირტში უხს- 

ნადი მშრალი წონიდან; 3100 მ, ვ. ომინგი, აშშ), 1MC-სა და 

საერთო შაქრების მრუღებს შორის განსხეავება წარმოადგენს 
სახამებლის კონცენტრაციას (M00იVV, წIIIIი6§, 1960). 

მაქსიმუმი – მარტში მშრალი ალპური ზამთრის შე- 

მოტევისას (ზომიერი სარტყლისთვის აღნიშნული ტენ- 

დენციის საწინააღმდეგოდ). დაახლოებით მსგავსი სუ- 

რათია (თუმცა უფრო ცვალებადი და ბევრად დაბალი 

აბსოლუტური კონცენტრაციებით) ალპურ გვიმრაში 

(Mიიძ§Iი III0I1I0C)'I01CI157§ ). 

ალპური საძოვრებისთვის არსებობს ჰნატიუკის 

(I)იგ2IIსL. 1978) მონაცემები. ეს დაკვირვება ჩატარებუ- 

ლია 3500-4000 მ-ზე ახალ გვინეაში ვილჰელმის მთის 

მიდამოებში. მან გერ დააფიქსირა "სეზონური" ტენდენ- 

ცია, მაგრამ აღნიშნა ძალიან დიდი განსხეავება ინდი- 

' 
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სურ. 12.4 ნახშირწყლების შემცველობის წლიური დინამიკა 

#იხ!იზწ!სი ხ0IIთ-ი/-ში (რ-ში სპირტში უხსნადი მშრალი 
წონიდან; 3600 მე: ტრაილ რიჯი, კლდოვანი მთები, კოლორადო, 
აშშ). უწყვეტი ხაზით აღნიშნულია ზომიერი და მცირე თოვლის 

საფარის მქონე ჰაბიტატები (უთოვლო დლღეების რაოდენობა 
თებერვალსა და მარტში 22%ი-ია). წყვეტილი ხაზი აღნიშნავს 
მცირეთოვლიან პირობებში გადატანილ გტტრანსპლანტატებს 
(უთოვლო დღეების რაოდენობა თებერვალსა და მარტში 38%-ია) 

(8II. 81155, 1979). 
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სურ. 125 ნახშირწყლების შემცველობის ცვლილება CC6IIII 
”ყხIიიII1-ში (იგივე ჰაბიტატები და ერთეულები,რაც მოყვანილ- 

ია სურ. 12.3-ზე). მცენარეთა ნიმუშები აღებულია თოვლის დნო- 

ბის ხაზის გასწვრივ ყვაგილობისა (20 ივლისი; ყვავილობის პიკი 
I6 ივლისს იყო) და სეენების (8 სექტემბერი) პერიოდებში 
(M000ი6V, 8IIIIი0§, 1960), 
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არასტრუქტურული კარბოჰიდრატები 
  

შორის,რაც ამ მუდმივად ტენიანი ეკვატორული 

ჰავის პირობებში ფენორიტმებსა და კლიმატურ ძალთა 

შორის დათიშულობას ასახავს. თუმცაღა, წარმოჩინდა 

ნათლად გამოხატული შაქრების კონცენტრაციის დლი- 

ური ცვალებადობა –- 12%-დან დილით (საშუალოდან 

დიღი გადახრებით: 6-20), პჰიკამდე დღის მეორე ნა- 
ხევარში – 25% (გაცილებით ნაკლები გადახრით სა- 

შუალოდან). სახამებლის შემცველობაც მსგავსს დღიურ 

ცვალებადობას ამჟღავნებს, მაგრამ მისი კონცენტრა- 

ციები გაცილებით დაბალია, უმეტესად 3%-ის ფარგ- 

ლებში. აფრო-ალპური მცენარეების (50II00M0 5/1. L0ხCIIV 

§0., #1IC/ICIIIIIIთ «I'დ)0/სIIი) ფოთლების მშრალი წონის 
38%-ზე მეტს შეადგენს საქაროზა, რომელიც. თავის 

მხივ, IMC-ს 80-90%-ია (8CCL, 1994). ტროპიკული მა- 

ღალმთის ამ სახეობებში დაფიქსირებული სახამებლის 

ძალიან დაბალი შემცველობა იზრდებოდა საქაროზის 

მოხმარებასთან ერთად. თუ მცენარეები იზრდებოდნენ 

სათბურის თბილ პირობებში. /#ი//0M9-ის ფესვების 

წინასწარმა თერმულმა დამუშავებამ შეამცირა IMC-ს 

ხსნადი ფრაქცია ფოთლებში რამდენიმე საათში 2-3%- 

ით (Lიძე «I გI,, 1985). ტემპერატურასთან დაკავში- 

რებული ხსნადი ნახშირწყლების მსგავსი დღიური დი- 

ნამიის ტენდენცია აღწერილია მაღალ ანდებშიც 

სIიხი-ს სახეობისათვის (#700C2! CI ეI., 1988). ახალი გა- 

მოუქვეყნებელი მონაცემები ეკვატორული ანდებიდან 
ცხადჰყოფს ფოთლებში IMC-ს დაბალ კონცენტრაციას 

– მხოლოდ 9% (გვიანი შუადღე) და სახამებელთან 

შედარებით შაქრების უფრო მაღალ შემცველობას (პარ- 

კოსნების გამოკლებით; ცხრ. 12.1). /?ი/!!/!CV/I§-ის და 
CVCIXIIIIIMI-ის სახეობების ნაზ და რბილ ფოთლებში 

შაქრების ძალიან მაღალი კონცენტრაციები (21% და 

13'ი შაქრები; 3%ი სახამებელი), ხოლო CVICIIIIIVI-ის 

უხეშ და შებუსვილ ფოთლებში უკიდურესად დიდ სი- 
მაღლეზე – ძალიან დაბალი (1-3% შაქრები; 2-3%ი სახ- 

ამებელი) კონცენტრაციები მიუთითებს იმაზე, რომ მა- 

სის სიმკვრივე (უჯრედის კედლის სისქე, _სკლერენქიმა) 

დიდად მოქმედებს ამ მაჩვენებელზე. ეკვატორულ მა- 
ღალმთაში დიდმა ღრუბლიანობამ შეიძლება კიდევ 
უფრო შეამციროს ეს მაჩვენებელი. 

ნახშირბადის მარაგის წრებრუნვის დრო მაღალმთის 
მცენარეებში თითქმის უცნობია (ფოთლების და ფესვე- 

ბის შესახებ ინფორმაცია იხ. მე-13 თავში). ჩვენთვის 

ცნობილი ერთადერთი ინფორმაცია ეს არის მონიშნული 

C0ე-ის გამოყენებით შვეიცარიის ალპებში ჩატარებული 

სამუშაო (MმVიC CL იI., 1997). ნორმალურთან შედარე- 

ბით C0:-ის ორჯერ უფრო მაღალი კონცენტრაციის 

გარემოში ექსპოზიციიდან თითქმის ოთხი სეზონის შემ- 

დეგ ალპური საძოვრების დომინანტურ სახეობაში 

(CოთX თი”) 3I%C ძლიერი სიგნალი დაფიქსირდა 

ცხრილი 12. არასტრუქტურული ნახშირწყლები (%-ში 

მშრალ წონაზე; ი – შესწავლილ სახეობათა რაოდენობა) 

ეკვატორული ტროპიკების მაღალმთის მცენარეთა ფოთ- 
ლებში (გუაგუა პიჩინჩა, 4450 მ; კაიამბე, 4500 მ; პარამო 
ლა ვირჯინი, 4000 მ. ეკვადორი; ავტორის გამოუქვ. 

მონაც.; მეთოდის შესახებ იხ. 5Cიჭიდ!, M6-იბი 1997) 

  

მცენარეთა სახეობებია? ი 

ბალახოვანი არაპარკოსანი Iწ4 

შაქრები სახამებელი 

68 (1-2) 3.4 (L-5) 

  

ორლებნიანები 
მარცელოვნები 88 (89) 15 (01) 

პარკოსნები ბ6(-4, 47 (2-8) კოსნებ. 
  

მოიცავს შემდეგ. გვარებს: CV/VIIMVIIთ, CCიი5/I1!! CIIICIIIIIII, 
წასფოის CღიIIVI. Iს იი”Mილ”ა, LიCIთMIIIი, VI0I0ILVIიI, 

ჩი!!!CI/IIIV. MიIICIVIII, I დ 7I0IIV (ნაირბალახები), #I§/0§/15, LI(-IIC 

(მარცვლოვნები). „Iაწიყი!I, ჩIიIIVV (პარკოსნები); ნიმუშები 

შეგროვილია მ. დიმერის მიერ. 

(37+L.4%ი); C0--ის რეზერვუარში 6!%C მერყეობდა 30- 

დან 40%ი-მდე (ჩვეულებრივ ჰაერში ტI1C უდრიდა 8%ი). 

ჰაერის ნარევში, სადაც მოთავსებული იყო CC0:-ით გამ- 

დიდრებული მცენარეები, 6!3C დაახლოებით 24%ი შეად- 

გენდა. აღირიცხებოდა ქსოვილებში 0!ჰC-ის რაოდენო- 
ბა დამუშავების დამთავრებიდან მეოთხე სეზონის მეორე 

ნახევარში (1999 წლის 10 აგვისტო) (სურ. 12.6). 
სექტემბრის შუა რიცხვებისთვის CXICX CIIVIIIი-ს ფოთ- 

ლების უმეტესი ნაწილი უკვე მკვდარი იყო, ხოლო 
6!:C 25+0.8%ი-ს უდრიდა (იხ. მე-11 თავი). 

თოვლის დნობისთანავე გამოსული ფოთლები "ძვე- 

ლი" იზოტოპის მონიშნული ატომების დაახლოებით 

მხოლოდ M4-ს შეიცავენ. ეს იმას ნიშნავს, რომ მათი 

3/4 შექმნილია წინა სეზონის ბოლო თვის და მიმდ- 

ინარე ასიმილაციის პროდუქტებისაგან. ყვაეილედებში 

პირიქით, ნახშირბადის 80% გასული სეზონის აგვის- 
ტოს შუა რიცხვებშია მონიშნული. 1996 წლის სეზო- 
ნის ბოლოსათვის გასული სეზონის ფოთლების ქსოვი- 

ლებში ამ მაჩვენებლის მნიშვნელობა დაუბრუნდა საწ- 
ყის დონეს, რაც იმის მანიშნებელია, რომ მიმდინარე 

სეზონის ფოთლების მოსავლის უმეტესი ნაწილი მიმდ- 

ინარე სეზონის ასიმილაციის პროდუქტია. იზოტოპურ 

შედგენილობაში განსხვავება არ აღინიშნება უკვე აკლი- 
მატიზირებულ (მეორე წლის) ფოთლების ბაზალურ 
ქსოეილებსა და შემდეგი თაობის ფოთლებს შორის, 

რომლებმაც ზრდა დაიწყეს უშუალოდ მიმდინარე სეზო- 
ნის დაწყებისას (ბაზალური ფოთლების მერისტემები 
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12. ნახშირბადის მარაგი 
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გII CLL§5V65 გიძ იიC00თ255) 
-370 1.4 %ი 6255 0.8 %ი 

სურ. 126 ნახშირბადის ცვლა მაღალმთის CიIVX CIIრ/I/ძ-ს 

ქსოვილებში 2 წლის განმავლობაში. აღინიშნა 130 იზოტოპის 
სწრაფი გადაადგილება ახალ ფოთლებში. რაც მიუთითებს იმაზე, 
რომ ფოთლის ზრდისას 1 წელზე მეტი "ასაკის" ნახშირბადის 

მარაგები ძნელად გამოიყენება იზოტოპის რაოდენობა ძველი 
ფოთლების ფუძის ახალ ქსოვილებში და ახალი თაობის 
ფოთლების წვერში ერთნაირია, თუმცა, როგორც ჩანს, ორივე წარ- 
მოდგება ერთი და იმავე წყაროდან (ავტორის გამოუქვ. მონაც.). 

აქტიური რჩება სამი "სეზონის განმავლობაში). 

მაშასადამე, ორივე მერისტემას ნახშირბადის ერთი და 

იგივე წყარო აქვს. სქელი ფესვების ნაწილი და მკვ- 

დარი ფოთლები ჯერ კიდევ ინარჩუნებენ შეუცვლელ 
დაახლოებით -37%ი სიგნალს, რომელიც აღინიშნებოდა 

მეორე სეზონის ბოლოს, დამუშავების დამთავრებისას 
(სექტემბერი, 1997 წ). თუმცა, IMC-ს “ზოგიერთი 

რეკალცინირებული ფრაქცია შეიძლება დარჩეს მარაგის 
სახით მიწისქვეშა ორგანოებში ეს დაკვირვებები 
გეაფიქრებინებს, რომ ნახშირბადის წრებრუნვის დრო 2 
წელზე ნაკლები უნდა იყოს. სინამდვილეში ისე ჩანს, 

რომ აქტიური მარაგის უმეტესი ნაწილის ჩანაცვლება 

ერთ წელზე ნაკლები დროის განმავლობაში ზდება და 
სამარაგო ნახშირწყლები სიცივეში უფრო მობილურია 
(V21180Cტ, LIგოI5ლ0ი, 1978). 

ზოგადად, ზომიერი სარტყლის ცალკეულ მცენა- 

რეებში ზაფხულის შუა რიცხვებში მიღებული IMC-ს 

კონცენტრაციის მაჩვენებლები სხვა მცირერიცხოვან 
მონაცემებთან ერთად (ახალი გვინეიდან,ანდებიდან, ეკვა– 
ტორული აფრიკიდან) მიუთითებენ, რომ: (1) IMC-ს 

კონცენტრაციები, მართლაც, შედარებით მაღალია დიდ 
სიმაღლეებზე და (2) ამ დიდ სიმაღლეებზე განედო- 
ბრივი განსხვავებები IMC-ს კონცენტრაციაში არ უნდა 

არსებობდეს, თუმცა, საბოლოო სურათის მისაღებად 

გაცილებით მეტი მონაცემია საჭირო, ძირითადად სუბ- 
ტროპიკული და ტროპიკული მაღალმთიანეთისათვის. 

ზამთარში და თოვლის დნობისას სუნთქვითი დანახარ- 

ჯები IMC-ს უმთავრესი შემადგენლებია. რაც უფრო 
თბილია ზამთარი და რაც უფრო ლღრმაა თოვლის 

საფარი, მით მეტი IMC იხარჯება (5(6V/0Iძ, სიიი!%9., 
1974; 84II. 8II55, 1979). IMC-ს შემცველობა სამარაგო 
ფესურებში (თუ მცენარეს ისინი გააჩნია) მკაფიოდ 

გამოხატულ სეზონურ ცვალებადობას განიცდის და 
მჭიდროდ დაკავშირებულია გაზაფხულზე მცენარეთა 
ინტენსიურ ზრდასთან (XIIთI6§ C( 0I., 1993). ასეთ 

ფესურებში შეიძლება დაგროვდეს IMC-ს უზარმაზარი 
რაოდენობა ნიადაგის ფართის ერთეულზე ასე, 
მაგალითად, მუნიმ და ბილინგსმა (Mი0ძიტ), 8IIIL(25, 

1960) C0(VII (II ხIძიI-ისთვის მიიღეს ფრიად შთამ- 

ბეჭდავი ციფრი – 5 ტ ჰა“, რაც ხორბლის კარგ მო- 
საეალს შეესაბამება. ალპური საძოვარი მდელო ბიომა- 

სით 600 გმ-2 (იგულისხმება მიწისზედა და მიწისქვეშა 
ნაწილები), რომელიც მხოლოდ 15% IMC-ს შეიცავს, 

უნდა აგროვებდეს 1 (ტტ ”IMC ჰა-), 
მაღალმთის მცენარეებში IMC-ს მაღალი კონცენ- 

ტრაციების მიზეზები და შესაპლო ფუნქციონალური 
მნიშვნელობა ჯერ-ჯერობით ნათელი არ არის. ფუნქცი- 

ისგან დამოუკიდებლად, IMC-ს მაღალი კონცენტრა- 
ციები კარგი, ან შეზღუდული სტრუქტურული და 
მეტაბოლური მოთხოვნილების მაჩვენებელია. როდესაც 

მსჯელობენ შაქრების მაღალი კონცენტრაციების ფუნ- 
ქციონალური დანიშნულების შესახებ, ჩვეულებრივ, ამას 

უკავშირებენ ყინვაგამპლეობას. მაგრამ, როგორც უკვე 
აღინიშნა მე-8 თავში, ლოგიკა ყოველთვის მართებული 
არ არის, რადგან ოსმოსურად აქტიური კომპონენტების 

კონცენტრირება გაყინვის თავიდან აცილების არაეფექ- 
ტური გზაა – გახსნილი ნივთიერების 1 მოლი, რომ- 

ლის ოსმოსური წნევა უდრის 2.25 ML, გაყინვის წერ- 
ტილს მხოლოდ 1.8 გრადუსით ამცირებს. გაურკვე- 
ველია აგრეთვე, რატომ არ იყენებენ მთის პარკოსნები 
ამ მიზნებისთვის შაქრების მსგავს კონცენტრაციებს. 

მას შემდეგ, რაც მაღალმთის მცენარეებში ნანახი 
იქნა ხსნადი ნახშირწყლების კონცენტრაციათა კორე- 
ლაცია ყინვაგამპლეობასთან, შაქრების დანიშნულება, 
როგორც მემბრანების მასტაბილიზირებლებისა, უფრო 
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ნათელი გახდა (599, L8CCჩიL, 1987; 8CCL, 1|994). თუმ- 

ცა, კკელაგ რთულია მიზეზობრივი ეფექტის გამოყოფა 

ცალკეული შემთხვევისაგან. #00 იI2IMი-ში ნახშირწყლე- 

ბის მაღალი კონცენტრაცია ყოველთვის და აუცილე- 
ბლად არ განაპირობებს მაღალ ყინვაგამძლეობას 
((Mესლი, 1985); ხოლო, როგორც აღინიშნა ზემოთ, 

ულმერმა (LIIი1C,, 1937) დააფიქსირა ყინვაგამძლეობის 
მკაფიოდ გამოხატული ცვალებადობა შაქრების 

შედარებით მცირე ცვლილებების ფონზე. 
მაღალმთის მცენარეებზე საველე პირობებში დაკ- 

ვირვების შედეგები ზუსტად თანხვდება დაბალ სიმაღ- 
ლეებზე ცივ პირობებში, ან ექსპერიმენტში დაბალ ტემ- 
პერატურებზე ექსპონირებულ მცენარეთა ზრდის საერ- 
თო ტენდენციებს, თუ მხედველობაში მივიღებთ ბიო- 

ლოგიური ცვალებადობის მნიშვნელობას, გეოგრაფიუ- 
ლად დაშორებული ჰაბიტატების სახეობათა დიდი ჯგუ- 
ფების ანალიზის საფუძველზე მივიღებთ უფრო ზუსტ 
მოდელს. ასეთი ტიპის მიმოხილვა ეკუთვნით ჩატერ- 

ტონსა და თანაავგტორებს (Cჩ8II6I(იი CI მI., 1989), რომ- 

ლებმაც ძალიან დიდ გეოგრაფიულ საზღვრებში გამო- 
იკვლიეს 185 ბალახოვანი სახეობა და, შეიძლება ითქ- 
ვას, მოიცვეს მთელი მსოფლიო. მართალია, ეს სამუშაო 
უშუალოდ არ ეხება მაღალმთის მცენარეებს, მაგრამ 

ისინი მაინც გ „ ნაშრომში მოყვანილია IMC- 

ს კონცენტრაციების და ტემპერატურულ ზემოქმედე- 
ბაზე მათი საპასუხო რეაქციების საინტერესო და მოუ- 

ლოდნელი მაგალითები. მარცვლოვნები (+45/0ჯძი60ძ6-ს 

მსგავსად) თავისებურია, რადგან ტროპიკების საზლვ- 
რებს გარეთ ისინი წარმოადგენენ ოჯახს, სადაც აუცი- 

ლებლად ვხვდებით ფრუქტანებს – ნახშირწყლებს, რო- 
მელთა ხსნადობა იცვლება მათი პოლიმერიზაციის 
ხარისხის ცვლილებასთან ერთად და რომელთა მარაგის 

სახით დაგროვება ხდება ვაკუოლში, სადაც მათ არ 
შეუძლიათ პირდაპირი ურთიერთმოქმედება უჯრედულ 
მემბრანებთან მკვლევარები ზრდიდნენ მცენარეებს 
10/5%C და 25/(59C-ზე დღე/ღამე რეჟიმში (პირველი ძა– 
ლიან ტიპიურია შუა ზაფხულისათვის ტყის ზედა 

საზღვრის სიახლოვეს) ღა აჯგუფებდნენ მათ ცივი 
სეზონის (128 Cკ-სახეობა) და თბილი სეზონის (57 Cკ- 
სახეობა) სახეობებად. 

ფოთლის 1IMC-სა და მისი კომპონენტებისათვის 
(ფრუქტოზა, გლუკოზა, საქაროზა, სახამებელი და ფრუქ- 
ტანები) მიღებულ იქნა შემდეგი შედეგები: 

- IMC-ს ყველა ფრაქციის კონცენტრაციები უფრო 
დაბალი იყო დაბალ ტემპერატურაზე სახეობათა 
ჯგუფისგან დამოუკიდებლად; 
სიცივის ამტან, ყინვაგამძლე სახეობებში IMC-ს 
კომპონენტთა უმეტესობის კონცენტრაციები იყო 
უფრო მაღალი და არ ამჟღავნებდა დამოკიდე- 

ბულებას ზრდის ტემპერატურაზე; 
სითბოს მოყვარულ მარცვლოვანთა სახეობები არ 

შეიცავენ ფრუქტანებს, ხოლო სიცივის ამტანი 
თითქმის ყველა მარცვლოვანი სახეობა მათ 

ს: 

შეიცავს; 
ტემპერატურის დაქვეითება იწვევს ფრუქტანების 

შემცველობის შთამბეჭდავ ზრდას. 
ამგვარად, IMC და მისი კომპონენტების კონცენტრა- 

ციები მარცვლოვნებში (და შესაძლოა მცენარეთა სხვა 
ჯგუფებშიც) ამჟღავნებენ ფენოტიპურ (გარემოსმიერ) 
და გენოტიპურ (მემკვიდრეობით) ბუნებას და უარყო- 
ფითად კორელირებენ ტემპერატურასთან. ცივი სეზო- 
ნის ჯგუფის (ყინვაგამძლე) მარცვლოვანთა ფოთლებში 
+VC-ს საშუალო კონცენტრაცია 10/59C-ზე შეადგენდა 
IMC-თავისუფალი ფოთლის მშრალი წონის 31%, 
25/|5%C-ზე ის უდრიდა 10.7% (ცხრ. 12.2). ფრუქ- 
ტანები მატულობს 1.2%-დან (მაღალ ტემპერატურაზე) 
II.5%-მდე ანუ IMC-ს 1I/3-მდე (დაბალ ტემპერატუ- 
რაზე). მიუხედავად იმისა, რომ ფრუქტანები არ წარ- 

მოადგენს IMC-ს უნივერსალურ შემადგენელს, მარცე- 
ლოვნებში მათი არსებობა IMC-ზე დაბალი ტემპერა– 
ტურების ზემოქმედების საკმაოდ "ელეგანტური ინდიკა- 
ტორია". ჩატერტონმა და თანაავტორებმა (Cხელიიი CL 
8I., 1989) ააგეს ცივი სეზონის ანუ ყინვაგამძლე სახე- 

ობებისათვის IMC-ს სხვადასხვა ფრაქციის შემცველო- 

ბისა და IMC-ს კონცენტრაციათა დამოკიდებულების 
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სურ. 127 ციეი კლიმატის 1I6 ბალახოვან სახეობაში ფრუქ- 

ტანების კონცენტრაცია (%-ში) არასტრუქტურული ნახშირ- 
წყლების (IMC) საერთო რაოდენობიდან. მცენარეები იზრდებოდ- 
ნენ დღე-ღამის 10% /5% ტემპერატურულ რეჟიმში (Cჩედიიიი 

CL #I., 1989). 
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12. ნახშირბადის მარაგი 
  

ცხრილი 12.2 არასტრუქტურული ნახშირწყლების საშუალო კონ- 
ცენტრაციები (%) ცივი კლიმატის 128 ბალახოვან სახეობაში 
(დღეღამური ტემპერატურის ორი სხვადასხვა რეჟიმი; CსიწიI0ი 

C აI., (989) 
  

  

IIMC-ს კომპონენტები 25/155ნC 10/50C 

ფრუქტოზა 1.4 2.4 
გლუკოზა 1.8 2,9 
საქაროზა 2.5 5.8 

სახამებელი 4. წე 
ფრუქტანები 1.2 11,5 
MC 10,7 3,2 
  

გრაფიკი, რამაც გამოავლინა შემდეგი კანონზომიერება: 
მაშინ, როცა თითქმის ყველა სხვა ნაერთი IMC-ს კონ- 

ცენტრაციის მატებასთან ერთად თითქმის სწორხაზოვ- 
ნად იზრდება რეგრესიული დაყოვნებით ნულთან ახ- 
ლოს, ფრუქტანების კონცენტრაციის მაღალსწორხაზო- 
ვანი რეგრესიის შეყოვნებას ჰქონდა ზღვარი IMC-ს 

15%-თან, რაც ნიშნავს იმას, რომ ფრუქტანები არის 
ბოლო ნაერთი, საიდანაც იწყება IMC-ს აღმასვლა 
(სურ. 12.7). ავტორებმა დაასკვნეს, რომ ცივი კლიმა– 

ტის პირობებში მარცვლოვნებში ფრუქტანების აკუმუ- 
ლირება არ წარმოადგენს სახამებლის წარმოქმნის ალ– 
ტერნატივას, მაგრამ ის დამატებით ნიშნავს ნახშირ–- 

წყლების გადანაცვლების უვნებელ გზას ვაკუოლისაკ–- 
ენ, რათა "შესაძლებელი გახდეს გაგრძელდეს ფოტო- 
სინთეზი დაბალ ტემპერატურებზე, როდესაც სხვა მარა- 

გები უკვე ცარიელია" დაბალი ტემპერატურების მი- 
მართ ფრუქტანების მკაფიოდ გამოხატული საპასუხო 
რეაქცია კარგად ცნობილი ფენომენია (წვოშI, 1988), 

მაგრამ მათი მნიშვნელობა მაღალმთის მცენარეებისათ– 
ვის ნათელი არ არის. ალპებში 2500 მ სიმაღლეზე 
#00 იIიIIი-ს ფოთლებში ფრუქტანები შეადგენენ IMC- 

ს მარაგის (30%) მხოლოდ 4%-ს, ხოლო ,45IV%ი000C-ს 

სახეობა #00//000/ M6IVCIICII§-ში მთელი მარაგის ნახე- 
ვარზე ნაკლებს (5Cჩ4ი/ი!, ხილ გამოუქვეყნებელი მო- 

ნაცემები). 
რადგან ნახშირბადის მობილური ფრაქციები, სხვა 

მაჩვენებლებთან ერთად, განსაზღვრავენ დიდ სიმაღლე– 
ებზე საქონლის საკვების ღეჭვადობის ხარისხს, აგრო- 
ნომებმა რამდენჯერმე უნდა გაიმეორონ საკვების ნი- 
მუშების ანალიზი. ცხრ. 12.3-ში მოყვანილია ალპებში 
აღებული 8 სათიბი მდელოს ნიმუშების მონაცემები, სა– 

თიბებში შეტანილი იყო მცირე რაოდენობით ორგანული 
სასუქი, ან საერთოდ არ იყო განოყიერებული. ყველა 
კომპონენტი წარმოდგენილი იყო ისეთივე ან ნაკლება– 

ცხრილი 12.3 ნახშირბადის მობილური ნაერთებისა და საქონლის 
საკვების ხარისხის განმსაზღვრელი სამუი სხვა ნივთიერების 
შემცველობა ნახევრადბუნებრივი ბუნებრივი საძოვრების 

8. თანასაზოგადოებაში (1100-2500 მ; ევროპის ალპე- 
ბი). მერქნიანი მცენარეები. მათ შორის. ქონდარა ბუჩქები არ 
გამოკვლეულა, ანალიზები ტარდებოდა სტანდარტული აგრონომი- 
ული მეთოდებით. ბიომასის ნიმუშების უმეტესი ნაწილი, მოჭრილი 
ნიადაგის ზედაპირიდან 2-3 სმ სიმაღლეზე, ასახავს სახეობრივ 

შემადგენლობაში სიმაღლისეულ განსხვავებებს (ყველა. მაჩეენებე- 
ლი მოცემულია %-ში: ნიმუშები აღებულია ივნისის ბოლოსა და 
შუა სექტემბერს შორის – ბალახნარის სიმწიფის პერიოდში) 
(5”-ე!» CI 81., 1989). 

  

  

ნაერთის ტიპი 100მ 2300-2500 მ 

მონო- და დისაქარიდები 5,0-10 0 2,1-7,3 
სახამებელი 0,33-იშ 0,3-1,2 
ფრუქტანები 07-34 0,3-2,8 
ნედლი ცილა 8,8-180 6,7-12,7 
ლიგნინი 2,0--ნ0 3.2-8,1 
  

დუხვი რაოდენობით. შედეგები ასახავს მცენარეული 

საფარის შემადგენლობის შეცვლას და არ უკავშირდება 

შესადარებელი სახეობების განსაზღვრული ორგანოების 

ფიზიოლოგიურ ცვლილებებს. 
მცენარეთა ნახშირბადის ბალანსზე მოქმედმა ექსჰე- 

რიმენტულმა მანიპულაციებმა შეიძლება. ნათელი. მოჰ- 
ფინონ მაღალმთაში IMC-ს მაღალი კონცენტრაციების 
მიზეზებს. სამი წლის განმავლობაში ალპურ საძოვარზე 

ძალიან მცირე დოზით შეჰქონდათ სასუქი, რომელმაც 
გააორმაგა სეზონური ბიომასის აკუმულაცია, თუმცა 

IMC-ს კონცენტრაციაზე ამან სრულიად არ იმოქმედა 
(50ხმიდნ!, «ბით, 1997). 0C+XVI0C0/§-ში ძალიან ნაყოფიერ- 

მა ტესტ-პირობებმა შეამცირა 1IMC, როგორც სტრუქ- 
ტურული ზრდის შედეგი (VVVXმ, 2000). გარდა ამისა, 

როდესაც მცენარეებს ათავსებდნენ C0ე-ის გაორმაგებუ- 

ლი კონცენტრაციის პირობებში ამ სამი წლის განმავ- 
ლობაში, IMC-ს კონცენტრაციები გაიზარდა სახეობათა 

უმრავლესობაში დამოუკიდებლად იმისა, იყვნენ თუ. არა 
ისინი დამუშავებული სასუქით, მაგრამ აბსოლუტურად 
არ შეიმჩნეოდა C05:-ის გავლენა ზრდაზე (იხ. სურ. 17.6). 

საბოლოოდ, ყველა ეს დაკვირვება საფუძველს გვაძ- 
ლევს ვივარაუდოთ, რომ IMC-ს მაღალი კონცენტრა- 
ციები ალპურ სიმაღლეებზე არ არის დაკავშირებული 
ბიომასის პროდუქციასთან, ან კვების პირობებთან, მაგ- 

რამ უკავშირდება დაბალ ტემპერატურებს. ფაქტია, რომ 
C0ც;-ის გაზრდით ფოტოსინთეზის სტიმულაცია კიდევ 

უფრო ზრდის ფოთლის IMC-ს, მაგრამ არ მოქმედებს 
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ლიპიდებისა და ენერგიის შემცველობა 
  

მცენარის ზრდაზე, რაც გეაფიქრებინებს, რომ აქ უნდა 

იყოს რაღაც პრობლემა, დაკავშირებული ნახშირბადის 

გაბნევასთან. 

ასიმილატების ტრანსპორტი მოიცავს ფლოემის 

ჩატვირთვის კრიტიკულ საფეხურებს (ეტაპებს), რომ- 
ლებიც მგრძნობიარეა ტემპერატურის მიმართ. გამალეიმ 
და თანაავტორებმა (CმI101C1 ლ მI., 1994) აჩეენეს, რომ 

ენდოპლაზმური რეტიკულუმი, რომელიც მონაწილეობს 
პლაზმოდესმურ (ე.ი. სიმპლასტურ) ტრანსპორტში, 

სითბოსმოყვარულ სახეობებში 109%C-ზე დაბალ ტემპერა- 

ტურაზე კოლაფსს განიცდის და, როგორც შედეგი, ასე- 
თი სახეობების მეზოფილში გროვდება სახამებელი. ყინ- 

ვაგამძლე სახეობებში ფლოემის სიმპლასტური გზით 
ჩატვირთვის გაძნელებისას ერთვება შემოვლითი გზა, 
რომელიც ბევრად უფრო ნაკლებ მგრძნობიარეა ტემ- 
პერატურის მიმართ და შედარებით უფრო საიმედოა 

(Vგი 83CI, Cიი121CI, 1992) და, რომელიც, სხვამხრივ ერთ- 

ნაირ პირობებში, ნაკლები IMC-ს დაგროვებას განა- 

პირობებს (M.0LიCL C( მ1., 1995). აქედან გამომდინარე, 

C0ე-ით გამდიდრებაზე ზრდის საპასუხო რეაქციის არ- 

არსებობის და მალალმთის მცენარეების ქსოეილებში 

1MC-ს მაღალი დონის უფრო მისაღებ ახსნას, ალბათ, 

სტრუქტურული ზრდის სიჩქარეების ლიმიტირება და 

არა ტრანსპორტის პრობლემა წარმოადგენს. 
დაბოლოს, ცალკეულ ბალახოვან და არაბალახოვან 

სახეობებზე ჩატარებული მრავალრიცხოვანი ექსპერი 
მენტული სამუშაოს შედეგები მოწმობს იმ მოსაზრების 

მართებულობას, რომ დაბალი ტემპერატურები ზრდის 
1VC-ის შემცველობას. სხვადასხვა ავტორები ასაბუთე- 
ბენ იმ ფენომენს, რომ ზრდა უფრო მგრძნობიარეა და- 

ბალი ტემპერატურების მიმართ, ვიდრე ფოტოსინთეზი 
(M92105, IიC0II, 1968: LLგ-მ+, 198§; 82X16I 6( მI., 1995). ამ 

მოსაზრების განხილვას განვაგრძობთ მე-13 თავში, 

ლიპიდებისა და ენერგიის 
შემცველობა 

ნახშირბადის დაგროვების თვალსაზრისით მისი 

არასტრუქტურული (არასამშენებლო) ნაერთების მეორე 

ჯგუფს წარმოადგენენ ლიპიდები, რომელთა ფარდობითი 
შემცველობა სიმაღლის მატებასთან ერთად იზრდება. 

ლიპიდები” კონცენტრაციის შესწავლამ სიმაღლის 
გრადიენტის მიხედვით ოლიმპოს მთის ძირიდან (სა- 

ბერძნეთი; ხმელთაშუა ზღვის დონე) მის მწვერვალამდე 
(2500 მ) ცხადჰყო მათი გაორმაგება, თუმცა ამ ცვლი- 

ლებების ნაწილი შეიძლება აიხსნას სიმაღლის მა- 

ტებასთან ერთად ლიპიდებით გაღარიბებული ღეროს 

ML 0M/ოლV5, CI66C6 

  

  

I
0
V
I
 

M0
I0
 
C
ი
ი
C
ტ
ი
ს
ე
შ
ი
ი
 

(=
09

 
0”

! 
ძ.
ი.
) 

30 1 . 1 - 1 

1000 1500 2000 2500 

MIსხIძი (თ) 

სურ, 12.8 ლიპიდების საერთო კონცენტრაცია მიწისზედა. ბალას- 
ოენ ბიომასში ზღვის დონიღან სხვადასხვა სიმაღლეზე 

(ოლიმპოს მთა, საბერძნეთი) (ჩეიLI5 =( ეI., 1987). 

ქსოვილთა წილის შემცირებით. ეს ტენდენცია სხვა- 
დასხვა ავტორთა მიერ ზომიერი და ხმელთაშუა ზღვის 

მაღალმთიანეთში ჩატარებულ დაკვირვებათა შედეგებს, 

ძირითადად. ემთხვევა (IIC0ძICV, ცI)55, 1964; ნიუ- 

ჰემპშირი, II0ძIი, ი0§ბ6ი, 1974; ახლი ზელანდია; 

წ5§Cხ2ი0C 6 იI., 1932; ალპები; LLმიC, IსIXCIIC, I986; 

საბერძნეთი) – ლიპიდების კონცენტრაციები მაღალ- 
მთის მცენარეებში ძალიან მაღალია. ვინაიდან ლიპიდე- 
ბის ენერგოშემცველობა მცენარის ყველა _ წაერთს 
შორის ყველაზე მაღალია, გასაკვირი არ არის,რომ მათ 

საერთო რაოდენობასა და ფოთლის ენერგოშემცველო- 
ბას შორის ხაზობრივი კორელაცია აღმოჩნდა (I5Cხე80L 
C( მ1., 1982; ჩეიLI5 CI იI., 1987). მაღალმთის მცენარეთა 

ფოთლებში ლიპიდების კონცენტრაციამ შეიძლება 
მშრალი წონის 10%-ს მიაღწიოს; ენერგიის შემცვე- 

ლობამ კი მშრალი წონის 20კჯგ“-ს გადააჭარბოს. 

მაღალმთის მცენარეთა ფოთლების ულტრასტრუქტუ- 
რაში ნანახია ლიპიდების ძალიან მაღალი ფიზიოლო- 

გიური აქტივობის ნიშნები (LVI>. 1987). შესაბამისად, 

განედისგან დამოუკიდებლად, სიმაღლის მატებასთან 
ერთად მცენარის ქსოვილებში ენერგიის შემცველობა 
იზრდება (8აVVCჩ, 1982; MI0ნ, LიICიდ; 1987). მიწისქვეშა 

ორგანოებში ლიპიდებისა და ენერგიის შემცველობა 
ნაკლებია, მაგრამ მათი უფრო დიდი საერთო ბიომასის 

გამო ლიპიდების საერთო მარაგის ნახევარი სწორედ 

მიწისქვეშაა. ლიპიდების საშუალო სეზონური შემცვე- 
ლობა მაღალმთის #IMიC-0ი--ას წარმომადგენელთა 
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12. ნახშირბადის მარაგი 

  

ცხრილი 12.4 ზაფხულში ლიპიდების საშუალო კონცენტრაცია 

  

  

(% ეშრალი წონიდან) მაღალმთის რიცაეაე-ს 

წარმომადგენლებში. 

სახეობა ფოთლები ღეროები 

მარადმწვანე ბუჩქები 
C%III//ICV VIIIდ6II5 3.8 37 23 
I6IMI)20(1'IIII) ICI I)ICII)/II 0(IIIIVII 7.2 ტბა 4.8 

IM(CCCIIIIIVIII III5-I(Iი2CC 6,0 26 I,9 

420IXI/0510/0/I1/05§ IIV ი II 5 8. 45 3,1 

L0I5C1C///0 /V/0CI/I))ხCI1§ 9,0 ზი 4.8 

ფოთოლმცვენი ბუჩქები 
1Iთ0CI/1/I(/)1 /II/IIIIII§. 4,9 ა 1,2 

MიCCIIIIIV/I)! ღიII/IIIICIII01(I2§ 5.5 27 20 
  

4- მიწისზედა ლეროები: 8 - მიწისქვეშა ღეროები 

ფოთლებში მშრალი წონის 5-8%ი-ს შეადგენს (ცხრ. 

12.4). 

არაერთხელ იყო აღნიშნული, რომ ზრდასრულ 

მაღალმთის მცენარეთა ქსოვილებში ლიპიდების კონ- 

ცენტრაციები შედარებით მცირე სეზონურ ცვლილებებს 

განიცდის (სურ. 12.9). ჰედლიმ და ბლისმა (IICეძIთV. 

810055, 1964) აღნიშნეს სრულიად უმნიშენელო სეზო- 

ნური ცვლილებები. მაგრამ, ამავე დროს, დააფიქსირეს 

ძალიან მნიშვნელოვანი რამ – ლიპიდები უფრო მეტად 

აკუმულირდება ხნიერ ფოთლებში. იგივეს აღნიშნავენ 

სხვა მკვლევარებიც და მიუთითებენ, რომ ზრდასრულ 

ქსოვილებში ენერგიის შემცველობის დროითი და 

სივრცითი ცვლილებები უმნიშვნელოა (1160016V, 61155. 

1961: 8155. 1966: 82050. 1973; ნახ. 12.10). თუ მა- 

ღალმთის ბალახოვან მცენარეებში ენერგიის შემცვე- 

ლობის შეფასებისას მხედველობაში მიიღება სეზონის 

ადრეული დასაწყისისა და დამთავრების ბოლო მონაცე- 

მები, ენერგიის სეზონური შემცირება უკვე შესამჩნევი 

ხდება (C”იხჩიი CL 9I.. 1980), ეს შეიძლება შედეგი იყოს 

ენერგიის "განზავებისა" ჯერ ცელულოზის დაგროვების 
გამო (ფოთლების მომწიფება"), შემდეგ კი ფოთლის 
ცილების“ და/ან ლიპიდების აღდგენისა დაბერების 

პროცესში. 

L0I5CICIICI-ში ლიპიდური ფრაქციის 2/3 წარმოდ- 

გენილი იყო ორი და სამი ორმაგი ბმის მქონე უჯერი 

ცხიმოვანი მჟავებბძთ და მხოლოდ IM3 – მნაჯერით. 

სხვადასხვა ორგანოში ეს თანაფარდობა მცირედ ეარი- 

რებს. ნიადაგის ფართის ერთეულზე ლიპიდების საერ–- 

თო რაოდენობა საკმაოდ მნიშვნელოვანია: 2.4 ტჰა"! 
ბიომასაში და 1.3 ტჰა! საფენის შრეში (დეტრიტში), 
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სურ. 12? ლიპიღების საერთო კონცენტრაციის სეზონური 

დინამიკა L0!:50/CII/XV 0/0CIIIIხთI§-ში (2000 მ, ტიროლის ალპები. 

ავსტრია) (15CIიყC( CI მI., 1982), 

ეი. სულ დაახლოებით 4 ტჰა“!. დაანგარიშებულია ლი- 

პიდების წლიური წრებრუნვაც. ის 1 ტ ჰა'!-ს ტოლია 
(1500მ8CL CI 2I.. 19§2). 

მაშასადამე, მაღალმთის მცენარეებში ლიპიღებისთ- 

ვის იკვეთება არასტრუქტურული ნახშირწყლებისათვის 

დამახასიათებელი სურათი: მაღალი კონცენტრაციები, 

დიდი მარაგი (ნიადაგის ფართის ერთეულზე) და კონ- 

ცენტრაციათა შედარებით მცირე სეზონური ცვალება- 

დობა. უნებურად ჩნდება სურვილი დავასკვნათ, რომ ეს 

მაღალენერგიული ნაერთები მნიშვნელოვან რეზერეებს 
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ლიპიდებისა და ენერგიის შემცველობა 
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Mიიზჩ 
სურ. 12.10 ტიროლის ალპებში /VIIMI-ს სხეადასხვა სახეობის 

ფოთოლში ენერგიის შემცველობის სიმაღლისეული და სეზონური 

ცვლილებები (20CIIILხ6L. LიICI)6I, 1978). 

წარმოადგენენ. მაგრამ რატომ აკუმულირდება ეს "რეზ- 

ერვები” ხნიერ მარადმწვანე ფოთლებში? რატომ არიან 
ისინი მიტოვებულნი ჩამოცვენილ ფოთლებთან ერთად და 
გროვდებიან დეტრიტში (როგორც ეს ჩანს 15CII00CL CL ე1., 

1982 მიმოხილვიდან), თუ ისინი ასე ძვირფასია? ეს ავ- 

ტორები გამოთქვამენ მოსაზრებას, რომ ლიპიდების დაგ- 

როვებამ შეიძლება გამოიწვიოს ზრდის ლიმიტირება მინ- 
ერალური კვების შეფერხების გზით და გვირჩევენ გავეც- 
ნოთ სამუშაოებს“ წყალმცენარეებზე, სადაც აღინიშნა 
ლიპიდების აკუმულირება მინერალური კვების შეზღუდ- 
ვის ფონზე, რაც ნახშირბადის ზემარაგის მაჩვენებელია. 

დეტრიტში ლიპიდების დიდი რაოდენობა შეიძლება შევა- 
ფასოდ როგორც ამ მაღალმთის მცენარეების მიერ 

ნახშირბადის შენაერთების უყაირათო განკარგვა. 

ფოთლებისა და ფესვების ნახშირ- 
ბადის მნიშვნელობა 

მცენარეში ნახშირბადის რესურსის თვალსაზრისით 

მნიშვნელოვანია, თუ რამდენი ნახშირბადის ინვესტირე- 

ბა ხღება ფოტოსინთეზიდან ფოთლის ფართის ერთე- 

ულზე. ან წვრილი ფესვის სიგრძის ერთეულზე. მცე” 
ნარეთა ზრდის ანალიზმა აჩვენა,რომ ფოთლის ფართის 

შეფარდება მისსავე მასასთან (ფოთლის სპეციფიკური 

ფართი – 5L,M) და ფესეის სიგრძის შეფარდება. მისსა- 

ვე მასასთან (ფესვის სპეციფიკური სიგრძე – 5ILL) 

არის ორი გასაღები, ან ორი კოდი, რომლებიც მართავენ 

ფარდობითი ზრდის სიჩქარეს. ნელა მზარდი სახეობე- 

ბი. როგორც წესი, გვხვდება მწირ რესურსიან ჰაბი- 

ტატებში და ხასიათდებიან დაბალი 5L7სთი და 51L-ით 

(თი5დ, 1990; /VILII) CL იI., 19960). შემდეგში ნახშირბადის 

ინვესტიცია განიხილება მცენარის მშრალი ნიგთიერე- 

ბის კუთხით, თუმცა ის მიახლოებით შეიძლება გადაყ- 

ვანილ იქნეს ნახშირბადღში, 0.45 კოეფიციენტზე გამრავ- 

ერთი მორფოტიპის ფარგლებში (ნაირბალახები, 

მარცელოვნები, ისლები, ფოთოლმცვენი ან მარადმწვანე 

ბუჩქები და ა.შ.) მაღალმთის მცენარეები, ჩვეულებრიე. 

მშრალი მასის ერთეულზე წარმოქმნიან ფოთლის ნაკ- 

ლებ ფართს. აქედან გამომდინარე,მათი 5L /M, შედარებით 

დაბლობის მცენარეთა მონაცემებთან, უფრო დაბალია. ეს 

ტენდენცია დაფიქსირებულია კონტრასტული სიმაღლე- 
ების მიმართ შეგუებულ სახეობათა ჯგუფებისა და 

ცალკეული სახეობებისათვის, როგორც ზომიერ, ასევე 

ტროპიკულ ზონაში (სეიICI). 1979: VV000MეIძ, 1983; 

#Lგყია ლ იI., 19813, 1986, 19890; VVეიM0V CL იI.. 1999). 

მაგალითად, ალპებში 600 მ-დან 3000 მ სიმაღლემდე 

§L# ეცემა 2.3-დან 1.9 დმ-“გ“I-მდე, ე-ი. 15%-ით (სურ. 

12.11). განსხვავებ უფრო დიდია (30%), როდესაც 

გა ნიხილება ერთი გვარის სახეობები. თუმცა, ხშირად 

განხილვის საგანი ხდება ის, რომ მაღალ სიმაღლეებზე 

გავრცელებულ ორლებნიან სახეობათა უმრავლესობას 
მჯდომარე, ან ძალიან მოკლეყუნწიანი ფოთლები აქვთ. 

საშუალოდ, საერთო მასაში მათი წილი მხოლოდ 6%- 

ია. ნორმალური სიგრძის ყუნწიან ფოთლებისა კი 15%. 

მაშასადამე, ფოთლის ფართის ერთეულზე ინეესტირებუ- 
ლი მასის 15% მოდის ყუნწების“ სტრუქტურებზე 

(L6ოი“ CL იI.. 19890). 
დიდ "სიმაღლეებზე 5L4#4-ის დაქვეითება აიხსნება 

ფოთლების შთამბეჭდავი სისქითა და უჯრედების კედ- 

ლების გასქელებით, რასაც, ძირითადად, ადგილი აქვს 

ეჰიდერმისის ქსოვილში (L6იIC. LICIII6C, 1987; M0თნიტ, CL 

გI.. 19890: სურ. 11.3). ცდებმა, როდესაც მცენარეებს 
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12. ნახშირბადის მარაგი 
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სურ. 12.11 ბალახოვან მცენარეთა ღის სპეციფიკური ფართი 

მცირე (500-600 მ) და დიღ (2600-3200 მ) სიმაღლეებზე 
ეეროპის ალპებში (M0ო6+ CI იI., 1989ე; 0ICი1CL C1 იI., (992). 

ზრდიდნენ კონტრასტული ტემპერატურის პირობებში, 
აჩვენეს, რომ ეს სტრუქტურული ნიშნები ნაწილობრივ 

გენოტიპურია და ნაწილობრივ – ფენოტიპური. მარცე- 

ლოვნებისათვის დამაჯერებელი ფაქტები მოჰყავთ ვუდ- 
ვარდს (VM00ძM20Iძ, 19790,ხ) და ატკინსსა და თანამშ- 

რომლებს (#IIXV% «I მI., 1996). ზრდის კამერებში ჩატა- 

რებულ მათ ცდებში მაღალმთის სახეობებს ყოველთვის 
ჰქონდათ უფრო დაბალი 5L#. ვიდრე დაბლობის სახ- 

ეობებს. დამოუკიდებლად მათი ზრდის პერიოდის ტემპე- 
რატურისა, მაგრამ ვუდვარდის გამოკვლევის თანახმად, 

ზრღის პერიოდის ტემპერატურის გავლენა მცენარის 
წარმოშობის (მთა, დაბლობი) გავლენასთან შედარებით, 
ორჯერ მეტი იყო (სურ. 12.12). 

ამ საკითხთან დაკავშირებით ორლებნიანებისთვის 

დამაჯერებელი მტკიცებულებები არ არსებობს (#8იი% 
CI მI., 1989ე). 8-C-ზე და 18%C-ზე მოზარდი ცხრა სახ- 

ეობიდან ხზუთში დაბალ ტემპერატურაზე 5L# შემცირდა 
(მნიშვნელოვნად – მხოლოდ ერთში),ორში დარჩა უცვ- 

ლელი, ხოლო დანარჩენში გაიზარდა (შესაძლებელია 
ფოთლების სიმწიფის სტატუსი ერთნაირი არ იყო). 

მაღალმთა/დაბლობი ტრანსპლანტურ ცდებში (მაღალ– 
მთის წარმოშობის მცენარეთა გადატანა დაბლობში და 

– პირიქით) ოთხი სახეობიდან ორში 5L# შემცირდა, 

ორში – გაიზარდა. შესაძლებელია, ეს ასახავს განსხ- 

ვავებულ მგრძნობელობას ზრდის მშრალი პირობების 

მიმართ დაბლობში. დაბლობში მაღალმთის სახეობათა 

ზრდის ერთადერთი მყარი და ძალიან მნიშენელოვანი 

ეე---- ””წძ””წ”"“"” 
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სურ. 1212 ფოთლის სპეციფიკური ფართის დამოკიდებულება 
ტემპერატურასე მაღალმთის და დაბლობის მარცვლოეან 
მცენარეებში (/7/(/0LVIVI. «II/2/ჩ!”"! და III ხიI0იIი0ი!). უწყვეტი 

ხაზით აღნიშნულია მცენარეები რომელთა მიწისქვემა და 
მიწისზედა ორგანოები ერთნაირ ტემპერატურულ პირობებში იყო; 
წყვეტილი ხაზით – მცენარეები, რომელთა მხოლოდ მიწისქვეშა 
ორგანოების (ფესვის წვერის ჩათვლით) ტემპერატურა იცვლებო- 
და. ხოლო მიწისზედა ტემპერატურას 209C-ზე ინარჩუნებდნენ 

(V00ძMიIძ, 1979ხ). 

შედეგი იყო ეპიდერმისის უჯრედების გარე კედლის 
სისქის შემცირება 45%-დან 15%-მდე. )ზი/!I1CIIIII§ 50., 
Cი 5. და სხვა ორლებნიანებზე ჩატარებულმა 

კონტინენტთშორისმა ტრანსპლანტურმა ცდებმა  დაა- 
დასტურა 5L#-ს აშკარად გამოხატული ფენოტიპური 

და სუსტად გამოხატული გენოტიპური ბუნება (MII0CL 
Mმ”იბ, 1996). სომიერი სარტყლის მაღალმთის სახეო- 

ბების უფრო ცივ არქტო-ალპურ კლიმატში გადატანი- 

სას 5L# მცირდება, მაშინ, როდესაც არქტო-ალპური სასხ- 

ეობების ზომიერ მაღალმთის კლიმატში გადატანისას 

ეს მაჩვენებელი მცირედ იზრდება. მსგავსი ტენდენცია 
შემჩნეულ იქნა დაბლობში მცენარეთა ტრანსპლანტაცი- 

ისას სხვადასხვა განედზე. შვეიცარიაში „4/C/I6CVIIII0 

ძII0-ზე ჩატარებულმა მსგავსმა ცდებმა დაადასტურეს 

5L#-ს ფენოტიპური საპასუხო რეაქციის უპირატესო- 

ბა გენოტიპურთან შედარებით (M01XC-0წ, VV00იVIძ, 
1996). 

5L#-ს სიმაღლისეული განსხვავებების გლობალურ- 

მა შედარებამ ცხადჰყო, რომ ტენდენცია ერთნაირია 
ნაირბალახებში,ბუჩქებსა და ხეებში; და სიმაღლის გრა- 

  

228



ლიპიდებისა და ენერგიის შემცველობა 
  

დიენტის მიხედეით არქტიკაში, ზომიერ და ტროპიკულ 

ზონებში. ეს ტენდენცია შედარებით ძლიერი ჩანს მაში- 

ნაც, როდესაც საქმე ეხება მზის რადიაციასა და ტენი- 
ანობას. მაგალითად, სკლეროფილურ (უხეშფოთლიან) 
სახეობებში აღინიშნება 5L#M-ს მნიშენელოვანი სიმაღ– 

ლისეული შემცირება როგორც ახალ ზელანდიაში 
(L6-იდ, CI გI., 1986), ისე ახალ გვინეაში (MშIიC! CI მI., 
1983), მიუხედავად იმისა, რომ ახალ გვინეაში ამ გრა- 

დიენტში ჩართულია რადიაციის სიმაღლისეული დაქ- 
გეითებაც. (გამოწვეული ძლიერი ნისლიანობით) დაბ–- 
ლობში მისი მნიშენელობის 1/3-მდე შემცირებით; ახალ 

ზელანდიაში კი რადიაცია სიმაღლესთან ერთად არ 
იცვლება. მაშასადამე, სიმაღლესათან ერთად 5L/-ს 
ცვლილებების საერთო მამოძრავებელი, როგორც ეტყო- 
ბა, ტემპერატურის დაქვეითება უნდა იყოს. 

მაგრამ ტემპერატურის გარდა, აქ ჩანს აგრეთვე, 

სეზონის ხანგრძლივობის გავლენა. 5L/# მატულობს 

ტროპიკულ-ალპურიდან არქტო-ალპური სარტყლისკენ 
(იხ, მე-10 თავი). რაც შეეხება ზომიერი სარტყლის 

მცენარეებს, 5L4, უფრო მაღალია იმ ადგილებში, სადაც 
თოვლი დნება გვიან (ტიპიური თოვლისპირა სახეობე- 
ბი), ვიდრე მცენარეებში თოვლის ადრეული დნობის 
ადგილებიდან (#სძი, 1996). ამ ავტორმა აჩვენა, რომ 
თოვლის დნობის გრადიენტის მთელ "გაყოლებაზე" 5L#4. 

უარყოფით კორელაციაშია ფოთლის სიცოცხლის ხან- 
გრძლივობასთან: ფოთლის ხანმოკლე სიცოცხლე – 5L#- 

ს მაღალი მაჩვენებელი (ნაკლები ნახშირბადის ჩართვა 

ფოთლის ფართის ერთეულზე; იხ. აგრეთვე, მე-5 თავი). 

დაბალ ტემპერატურაზე 5L#-ს შემცირების შესაძ–- 
ლო მექანიზმების კვლევისას ვუდვარდი (VV00ძMVIძ, 

1079ხ) ამუშავებდა მარცვლოვნებს (ქოთნის მცენარე- 
ებს) ან ერთნაირი ტემპერატურით 10%-სა და 209C 
შორის, ან მიწისზედა ტემპერატურას ინარჩუნებდა 

20%-%სე, მიწისქვეშა (ფესეის აპექსის ჩათვლით) ტემ- 
პერატურა კი 10-სა დღა 20%-ს შორის მერყეობდა. 
სურ. 12.12-ზე მოყვანილი შედეგები მიუთითებს იმაზე, 
რომ 5L#-ს კონტროლზე დომინირებს მიწისზედა ტემ- 

პერატურები. ამ ექსპერიმენტში აღინიშნა აგრეთვე, 
ფოთლის სისქის მატება დაბალი ტემპერატურის გავ- 
ლენით,რაც უჯრედების უფრო დიდ ზომებთან იყო და- 
კავშირებული. აღმოსავლეთი (უფრო ცივი და მშრალი) 
პამირისთვის აჩვენეს, რომ მეზოფილის ეს ნიშნები 

დამოკიდებულია ფოთლის ტიპზე: დორსოვენტრალურ 
ფოთლებში (რაც სახეობათა უმეტესობისთვისაა დამა- 

ხასიათებელი) შედარებით ნაკლები რაოდენობით, მაგრამ 

უურო დიღი ზომის უჯრედებია, იზოლატერალურ 
ფოთლებს კი აქვთ უფრო მეტი, მაგრამ პატარა უჯრე- 

დები (VVმიXCV CI მI., 1999). მაშასადამე, სიმაღლის მი- 

ხედვით განსხვავებული მცენარეთა უჯგაუფების შედა- 

რებისას აუცილებლად მხედველობაში მისაღებია ფოთ- 
ლის ტიპი. სინამდვილეში,რა იწვევს უჯრედის კედლის 

გასქელებას დაბალ ტემპერატურაზე, ჯერ უცნობია (იხ. 
მე-13 თავი), ნახშირბადის ასიმილატების გადაქარბე- 

ბული რაოდენობა შეიძლება იყოს ამის ერთ-ერთი 
ახსნა. 

თუ მაღალმთის მცენარეთა ფოთლები სინათლის 
მშთანთქმელი ფართის ერთეულზე მოსული ნახშირბა- 

დის თვალსაზრისით უფრო "ძვირფასია", მაშინ მაღალ- 

მთის მცენარეთა ფესვები ამ მხრივ. ე.ი. ნიადაგში მათი 

განფენილობის სიგრძეზე გაანგარიშებით უურო "ღარი- 

ბია". თუ სინათლის დამჭერი სტრუქტურისათვის ფოთ- 

ლის ბრტყელი ზედაპირი საუკეთესოდ შეიძლება მივიჩ- 
ნიოთ, მაშინ ფესვის მრავალმხრივი დანიშნულების 

გათვალისწინებით ეს უფრო რთულია. თუ გაგითეალის- 
წინებთ, რომ სქელი, ხნიერი ფესვები უმეტესად. სატ- 
რანსპორტო, საყრდენი და სამარაგო ორგანოებია, ახალ- 

გაზრდა წვრილი ფესვები კი წყლისა და საკვები ნივ- 
თიერებების შთანთქმის ძირითადი სტრუქტურები, მაშინ 

სიგრძე და განფენილობა შეფასებულ უნდა იქნეს რო- 
გორც უკეთესი სამარჯვი", ვიდრე ზედაპირი. ფესვების 
სიგრძეც სუბსტრატის გამოყენების ხარისხის შეფა- 

სებისათვის უფრო შესაფერისი მახასიათებელია. 

ალპებში მაღალმთის ნაირბალახები ფესეების. 1. გ 

მშრალ ნივთიერებაზე საშუალოდ 62 მ წვრილ ფესვებს 
წარმოქმნიან (5IIL, ანუ. ფესვების სპეციფიკური სიგრძე), 
ხოლო მცირე სიმაღლეების ნაირბალახები – 41 მ-ს 1 გ-ზე, 
მაღალმთის ნაირბალახების ფესვების უდიდესი ნაწ- 

ილის სიგანე 2-3 მმ-ია, დაბლობის მცენარეებისა კი 

0.3-0.4 მმ («გIიძ. LიიIი(ძ(, 1987). არქტიკული ტუნდ- 

რის მარცვლოვნებში 5ILCL უდრიდა 9-40 მ გ-1 (8IIIIი5 

რ! 2I., 1978). ბლისი (8I155, 1956) აღნიშნავს, რომ მა- 

ღალმთის მცენარეები წარმოქმნიან უფრო წვრილ და 
ღრმა ფესეებს, ვიდრე არქტიკული მცენარეები. ვიზუ- 
ალური შთაბეჭდილებით, მაღალმთის მცენარეთა 5ML-ი 

ძალიან მაღალი უნდა იყოს. 

ასეთი სიმაღლისეული განსხვავების გამომწვევი მი- 

ზეზები ჯერ-ჯერობით საკამათოა. დიდ სიმაღლეზე ნახ- 

შირბაღდის უფრო ეფექტური ჩართვა ნიადაგში, შეიძლება 

მიკორიზის შემცირებით იყოს განპირობებული (იხ. მე- 

10 თავი). შეიძლება,მაღალმთის მცენარეებისათვის ნახ- 

შირბადის "შეძენის" პირდაპირი ხერხი უფრო მნიშენე- 

ლოვანია, ვიდრე დაბლობის მცენარეებისათვის. დადგე- 
ნილია, რომ ბალახოვნებს უვითარდებათ უფრო წვრილი 
ფესვები (შესაბამისად, უფრო მაღალია 5ML), როდესაც 

ისინი საკვები ნივთიერებებით ლღარიბ სუბსტრატზე 

იზრდებიან (LLX50-, Lიი)ხილ, 1995). მეორე მიზეზი შეიძ- 

ლება იყოს თოვლის დნობისას ხსნადი საკვები ნივთიე- 

რებების მარაგის ცვალებადობა – ასეთ პირობებში არ- 
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სებული მარაგის ეფექტური გამოყენება ფესვთა დიდ 
სიხშირეს მოითხოვეს. მესამე მიზეზი, შესაძლებელია. 

იყოს ადაპტაცია დაბალი (ტემპერატურების მიმართ, 

რომელიც ანელებს ხსნარების დიფუზიას და ამცირებს 

მის სიბლანტეს და, ამდენად. საჭიროებს ფესეების მიერ 

სუბსტრატის უფრო მჭიდრო. უფრო ხშირ დაქსელვას. 

უცნობია, ფესვების ეს მახასიათებელი გენოტი პურია, თუ 

ფენოტიპური. 

მაღალმთის მცენარეებში 5L#M-ს შემცირების. და 

5LL-ის გაზრდის ინტერპრეტაციის მნიშენელოვან ასპე- 

ქტს სახეობათაშორისი ცვალებადობა წარმოადგენს. 

ალპებისათვის ზემოთმოყვანილი მონაცემები არის 20 

ან მეტი სახეობისათვის მიღებული საშუალო სიღიდეე- 

ბი, რომლებიც ძალიან ფართო უბანს მოიცავს (I და 4 

დმ”-გ“! 5L/V-სთეის). არ უნდა დავივიწყოთ. რომ მაღალ- 

მთის და დაბლობის სახეობათა იმ წყვილებში. რომლებ- 

მაც გამოამჟღავნეს თანასაზოგადოების საშუალო მნიშვ- 

ნელობათა საწინააღმდეგო ტენდენციები. ერთი გვარის 

ფარგლებშიც კი შეიძლება ბევრი შემთხვევითობა აჩვე- 

ნონ. მაგალითად. /წი/IIVIICIIIს §ჩ -ს დაბალი სიმაღლეების 

ეგზემპლარებში ეს მაჩვენებელი მერყეობს 1.53-სა და. 3.10- 

ს შორის. ხოლო დიდ სიმაღლეებზე – 1.55 დმ”-გ:-ია, 

მაშინ, როდესაც დაბალ სიმაღლეებზე CXIVI IVVიIC-ს და 

CCII„I Mხი”II-ის 5LV# იყო 1.90 და 2.15, მათ მაღალ- 
მთის წყვილებში – CVCIVII I0//0ი,§-ში და CXCIVII /)10II- 
(თVIII-ში – შესაბამისად. 1.42 და 1.43. 5LIL-ის დიდი 

სახეობათაშორისი განსხვაეებები ორ. ან მცირე რაოდე- 

ნობის სახეობებს შორის შედარებას საეჭვოს ხდის. ის 

ფაქტი, რომ დიდ სიმაღლეებზე გვერდიგვერდ მზარდი 
სახეობების ფოთლები და ფესვები სპეციფიკური ხარ- 

ჯვის ძალიან განსხვავებულ სიდიდეებს აჩვენებენ. 

მოითხოვს ფუნქციონალური ინტერპრეტირებისას დიდ 

სიფრთხილეს. /ზ0/?CIVIII§ ლილ იII5§-ის წერილი ფესვე- 

ბის დიამეტრი 1 მმ-ზე მეტია,მისი 5L# კი 1.55-ია; მისი 

მეზობლის C9/ი5§/IIVI IIII/I0IIII-ის ფესვების დიამეტრი 

0.2 მმ-ზე ნაკლებია. 5L/# კი 3.32-ის ტოლია. როგორც 

ბიომასის პროდუქციის, ასევე ტიროლის ალპებში. 3150 მ-ზე 

გამძლეობის თვალსაზრისით ორივე სახეობა ერთნაირ 

შთაბეჭდილებას ახდენს. აუცილებელია მარცვლოვნებსა 

და ისლებში 5L#-სა და 5LL-ის სისტემური კვლევა. 

ნახშირბადის განაწილება მთელ 
მცენარეში 

რა ოდენობის მასალას ინვესტირებენ მაღალმთის 

მცენარეები თავის აუტოტროფულ და ჰეტეროტროფულ 
ნაწილებში? პირველადი პროდუქტები და ის ნივთიერე- 

ე სა I|ხVია წ 
| მიძ 5(0ით5, 

ქ ვნა შლის 
მწაXხა 8>+2 

ლ5-9 11 LCმV05, 
2. იასე აიი.“ ს. 

8. MX. 9 ს” 

» 5(0(მ906 იწძმი§ 
“4 მიძ LჩICM (0015 
საა<% „ა 

  
სურ. 12.13 აურალი ნივთიერების ფრაქციონირება მაღალმთის 

მცენარეთა” ყეავილებმი და ღეროებში, სპეციალურ სამარაგო 

ორგანოებში, სქელ. და წვრილ ფესვებში შეიძლება  გაელენას 
ახდენდეს მთელი მცენარის ნახშირბადის ნამატზე. სურათზე 

გამოსახულია ტიროლის ალპებში (ოცსტალი. ავსტრია) 3000 მ 

სიმაღლეზე ნიადაგიდან ამოღებული #IV/II!!ი ლ!IVI/)1050I. 

ბები, რომლებიც შემდგომი გარდაქმნის შედეგად მათგან 

მიიღება, ტრანსპორტი, მოხმარება, ინეესტირება ან მა- 

რაგის სახით დაგროვება – ყველაფერი ეს განსაზღვ- 

რავს ბიუჯეტს. რომელიც მცენარის შემთხვევაში გა- 

მოიხატება მის ზრდაში. მცენარის მთავარი შემად- 

გენელი ნაწილებია (რომელთა შესახებაც ქვემოთ იქნე- 

ბა საუბარი): ფოთლები, ღეროები, სპეციალური სამარა- 
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გო ორგანოები და ფესვები (სურ. 12.13). მცენარეთა 

ჯგუფებიდან განვიხილავთ მხოლოდ ნაირბალახებს, 

რადგან მთლიანი მცენარე ამ კუთხით შესწავლილია 

მხოლოდ ამ ჯგუფში. თუ რეპროდუქცია არის მა- 

ღალმთის ნაირბალახების ღეროთა რაოდენობრივი მა- 

ტების მთავარი განმაპირობებელი მიზეზი, თვით ღე- 

როები, რომლებზეც ვითარდება ყვავილები, რეპროდუქ- 
ციას ემსახურება. ჩვენს ხელთ არსებული ყველა მო- 

ნაცემი მიღებულია სავეგეტაციო პერიოდის შუაში, 

როდესაც მიწისზედა ბიომასა მაქსიმალურია. 

მრავალმხრივმა გლობალურმა კვლევამ ლღიდი 

მოულოდნელობები გამოაელინაა კერძოდ, ბიომასის 

უმნიშვნელოვანესი მახასიათებელი – ფოთლის მასის 

კოეფიციენტი ანუ მწვანე ფოთლების მშრალი მასის 

წილი (გამოხატული %ი-ში) მთელი მცენარის მშრალი 

მასიდან (LMIს) – არის ძალიან მყარი დამახასიათე- 

ბელი ნიშანი და სხვადასხვა თანასაზოგადოებაში იგი 

19%-სა და 25%-ს შორის მერყეობს; ძირითადად კი 

LCVV 3ICI)ძლ ხII0ჩ მIIILIV96C 
ი=22 ი=27 

35 % 18 % 

22% 

    28 % == => 

14% 

  
  

სურ. 12.14 მშრალი ნივთიერების გადანაწილების კანონზომიერე- 

ბანი დაბალ და მაღალ სიმაღლეებზე გავრცელებულ მრავალწლო- 
ვან ბალახოვან მცენარეთა ორგანოებში: ღეროები და ყვავილები; 
ფოთლები: სპეციალური სამარაგო ორგანოები და სქელი ფესვე- 
ბი; წვრილი ფესვები (მIოლL VიII0MII, 1987). 
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სურ, 12.15 ფოთლის მასის კოეფიციენტის განაწილების სიხშირე 
დაბალ და მაღალ სიმაღლეებზე გავრცელებულ მრავალწლოვან 
ბალახოვან მცენარეებში. _ ალპებისთვის - მონაცემები · აღებულია 
ოცსტალში (ტიროლის ალპები) და მდელოზე ქ. ინსბრუკთან 
(ავსტრია) ახლოს (47%); შვედეთისთვის მონაცემები. აღებულია 
მთა სლატათიაკას მიდამოებში და აბისკოს მახლობლად (689); 

შაიცბერგენზე – ნიალესუნდის მიდამოებში (799): არგენტინაში 
– კუმბრეს კალჩაკუისის მთებში ტუკუმანის მახლობლად (2695); 

ეკვაღორში  – მთა. კაიამბეს _ მიდამოებში _ (09). მცენარეთა 
გავრცელების ზედა ზღვარზე, ისრებით ნაჩვენებია სტანდარტული 
შეცდომის (56) საშუალო მნიშვნელობები («06 ჩიისეიძC, 
1987; Lბიი, 1994; ჩირCL, Lბოი;, 1996). 
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12. ნახშირბადის მარაგი 

  

2)1%-ის ფარგლებშია. ჩრდილოეთ შვედეთის არქტო- 

ალპური ზონის სახეობათა მცირე რაოდენობას აღმო- 

აჩნდა მხოლოდ 18%ი. მაგრამ შპიცბერგენზე, ჩრდილო- 

ეთის განედის 79--ზე LM%-ი კვლავ 21%-ია (ICXCL. 

Mხოი; 1996). კვლევის შედეგები მიღებულია არქტო- 

ალპური და ზომიერი ზონების დაბალი და დიდი სი- 

მაღლეების, ტროპიკული და სუბტროპიკული ზონების 
მხოლოდ დიდი სიმაღლეების 10-ზე მეტი, უმეტესად კი 
20-ზე მეტი სახეობიდან (M6Mი0. ILილისე(ძ! 1987; 
ცოლი 1994; ჩაია. ხმ 1906: სურ.-ები 12.14 და 
12.15) ჰავაის კუნძულებს ცნობილი მცენარის 

4” წ იXIმIIIIIV აიითოლო%-ს LM-ი კარგად ერგება 
ზემოთაღნიშნულ მაჩვენებლებს (ჩVიძიI. VVIILC> 1994). 

როგორც წინა თავში განხილული 5L#-ის და 5ILL- 

ის, ასევე LML-ის ცვალებადობის ფარგელებიც უზარ- 

მაზარია: 8%ი-დან 48%ი-მდე (უკიდურესი მნიშვნელობები 
აღინიშნა (28VIი ძთ'დMი-ში და +0ჩI!§ იIII0-ში). აქედან 

გამომდინარე. განზოგადება აქაც სახიფათოა. როდესაც 
LML-ს იკვლევდნენ ფოტოსინთეზის ინტენსივობასა ან 

5L4#4-სთან კავშირში, მაღალმთის მცენარეებში კორელა- 

ცია მათ შორის არ აღინიშნა. 0+ა/Vი იIფIი-ში LMIL-ი 

გადატვირთულია მრავალწლიანი ზრდის შედეგად დაგ- 
როვილი მიწისზედა ნაწილების დიდი რაოდენობით, 
მაშინ, როდესაც .4#6ჩMIს იIსIVი 2-3 წლის შემდეგ კარგავს 

ყლორტებს არამდგრად მიწისზედა ნაწილებთან და მისი 
რეპროდუქციული ძალა კნინდება. როგორც აღნიშნული 
იყო კიორნერისა და რენჰარდტის მიმოხილვაში (L8მიი%, 

სტიჩმIძL, 1987), აქ სახეზეა განსხვავებული LML-ები და 

ზემოთაღნიშნული უკიდურესობანი არ არის მოულოდ- 
წელი. ცვლილებების ნაწილი შეიძლება უკავშირდებოდეს 
განსაზღვრული სახეობების სუქცესიურ სტატუსს. ჩემ- 
ბერსსა და თანაავტორებს (Cიიიახტლ CI| იI., 1987) მიაჩ- 

ნიათ,რომ გვიანი სუქცესიური სტატუსი განპირობებულია 
ყლორტებისა და. ფოთლების მცირე, ხოლო. მიწისქვეშა 
ორგანოების დიდი მასებით. 

საყურადღებოა, რომ მრავალწლიან ბალახოვან მცე- 
ნარეთა LML-ი არ ამჟღავნებს არც სიმაღლისეულ და 

არც განედობრივ მეტ-ნაკლებად მნიშვნელოვან განსხ- 
ვავებას. ძალიან ცოტა რამ არის ცნობილი კონტრო- 
ლირებად პირობებში LMIL-ის შესახებ. დიღი და მცირე 
სიმაღლეების მარცვლოვან მცენარეებზე ზრდის კამე- 

რებში ჩატარებულმა გამოკვლევებმა (V00ძMVიVძ, 19790 

– 505/0IIი §5წ., 100C9II5 5ჩ., /-II/თIიII 50.: /#ტILIი CL მI., 1996 - 

#00 50.:Mხოთ6, გამოუქვეყნებელი მონაცემები - #00 §ი.) 
ცალსახად აჩვენეს, რომ წარმოშობის (გავრცელების 

ადგილის) გავლენა LMს-ზე უმნიშვნელოა. ტემპერატუ- 
რის ცელილება 10%C-დან 209C-მდე ასევე არ მოქ- 
მედებს (V00ძM2Iძ, 19793), ან ზრდის LML-ს 21%-ით 
(ჩიი იIიIMი),ან 38%-ით (#00 /2-016115/5; Mხნი6., გამოუქ- 

ვეყნებელი მონაცემები). როგორც ეტყობა, LMს-ი საკ- 

მაოდ მყარი და ნაკლებადცვალებადი ნიშანია. 
ქონდარა ბუჩქებში და შესაძლოა, აგრეთვე, კორდიან 

მარცვლოვნებში (მაღალმთაში ორივე ფორმა დიდ სი- 
მაღლეებს ვერ აღწევს) LML-ი უფრო დაბალია (10%- 

ის ფარგლებში). რაც განპირობებულია გამძლე მიწის- 

ქვეშა სტრუქტურების დიდი ხვედრითი წილით. ტყის 
ზედა საზღვრის ზრდასრული ხეები (ისევე, როგორც 

ხეები საერთოდ) მწვანე სტრუქტურებში ინვესტირებენ 
თავისი ბიომასის 5%-ზე ნაკლებს (#6ო10. 1994), მაგ– 

რამ ახალგაზრდა ხეები ამ თეალსაზრისით, უფრო 

ნაირბალახებს გვანან (იხ. მე-7 თავი). 

თავისთავად დგება საჭიროება დავუშვათ, რომ გარ- 
კვეული სასიცოცხლო ფორმის მქონე მცენარის გავრ- 
ცელების ზედა ზღვარი განპირობებულია თითოეული 
ფორმის აუტოტროფული/ჰეტეროტროფული ნაწილების 
შეფარდების შეთანაწყობით კონკრეტულ გარემო პი- 
რობებთან, რაც ჰეტეროტროფული ფრაქციის წილის 

შემცირებაში ვლინდება როდესაც მასიური ღეროები 

"უძლურდებიან", ერთი რამ შეიძლება წარმოვიდგინოთ: 

შედარებით დაბალი ჰეტეროტროფული ინეესტიციის 

მქონე ბუჩქნარი ფორმა ხდება დომინანტური, შემდეგ კი 

მას თანდათან ცვლის ბალახოვანი მორფოტიპი. რომელ- 
იც უფრო მაღალი LMIL-ითაც კი ფუნქციონირებს. ეს 

საკითხები განიხილება მე-7 თავში. მცენარეთა ტიპების 

ეს სიმაღლისეული თანმიმდევრობა ვერ აიხსნება ყინვა- 

გამძლეობით, რადგან მერქნიანთა სახეობები სრული- 

აღაც არ არიან ნაკლებად ყინვაგამძლენი, ვიდრე ნაირ- 
ბალახები (იხ. მე-8 თავი). როგორც ჩანს, მექანიკური 

შეკუმშვა ღა სითბოს შენარჩუნების მიზნით გართხ- 

მული ზრდის ფორმა სიმაღლის მატებასთან ერთად 

საყრდენი ჰეტეროტროფული სტრუქტურების შემცირე- 
ბის უფრო დამაჯერებელი ახსნაა. 

ბიომასი“ მეორე ნაწილი, რომელიც არ ავლენს 

სიმაღლესთან დაკავშირებულ ცვლილებებს, სპეციალური 
სამარაგო ორგანოებია – ტუბერები, ფესურები, სქელი 
ფესვები (სურ. 12.14). როგორც ჩანს, ეს ეწინააღმდე- 

გებ ფართოდ გავრცელებულ შეხედულებას, რომ 
მაღალმთის მცენარეები, განსაკუთრებით კი. ხანმოკლე 
სავეგეტაციო პერიოდის მქონენი, ასეთ სტრუქტურებში 

უფრო დიდ მარაგს აგროვებენ. მნიშვნელოვანია იმის 

ცოდნა, რომ ეს ეხება მხოლოდ ნაირბალახებს. კიორ- 

წერისა და რენჰარდტის (Xმ-ილL სიახიMI, 1987) აზ- 
რით, არ არსებობს დასაბუთებული ახსნა იმისა. თუ 

რატომ უნდა აგროვებდნენ ნაირბალახები დაბლობში, 

სადაც კლიმატი სეზონურია, თავის სამარაგო ორგა- 
ნოებში უფრო ნაკლებს,ვიდრე მაღალმთის ნაირბალახე- 
ბი. დაბლობში ნაირბალახები გაზაფხულზე პირველები 

პირისპირ ხვდებიან ბევრ მძიმე პრობლემას. მათ უნდა 
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ნახშირბადის განაწილება მთელ მცენარეში 
  

სურ, 12.16 მიუხედავად იმსა, რომ მაღალმი«ს მცყნარკები მაწისქკეძა. სამარ.გო 

  

· აგანოებში (ტუბკრები, «ყკსურება, სქელი ფესვები), 

როგორც წესი, არ აგროვებენ უფრო მეტ. ბიომასას, ვიდრე ღაბლობში გავრცელებული. მცენარეები. აქ. მოყეანილ ნიმუშებში ჩრდილო. 

დასავლეთ არგენტინიდან (4250 მ) ჩანს ფესვებში არსებული საკმაოდ სოლიდური (მთელი მცენარის მასის 50?”+-ზე მეტი) მარაგი. 

საერთოდ, ამ რეგიონის ბალახოვანი მც, ენარეულობა მოიცავს ბეკრად მეჯ სახყობას. რომლებიც მოკლებულნი არიან ასეთ სამარაგო 

სტრუქტურებს და ამდენად. აქ მოყვანილი მაგალითები (სურ. 12.15-ზე  ნაჩვკნებ. ცვალებადობასთან ერთად) უნდა ჩაითვალოს 
სახეობისთვის დამახასიათებელ სპეციფიკურ ნიშნებად სურათზე მარცსნიდან მარჯვნივ ნაჩვენებია: /(MVV=IVI §/.. 1111X0XC/I0CIV5 MICICIIIXIII, 
მLVIIVIVIIVI MIო%II/I. V0I0CII7CIIC CთC3IVI. ილ ხი!!! სა ( 0IIდC§/I/%. 

განივითარონ აღმონაცენები და ყლორტები. დაიპყრონ 

ტერიტორია – გავრცელდნენ და იყვავილონ და ეს, შე- 
იძლება, არ იყოს უფრო ადვილი, ვიდრე დიდ სიმაღ- 
ლეებზე შექმნილი სიძნელეები, სადაც თავისუფალი სივ- 

რცე ხშირად ძალიან დიდია. თუმცა, ზოგ სახეობას არ- 

გენტინასა და ეკვადორში აქვს მასიური მიწისქვეშა 

ღეროები და მთავარღერძიანი ფესვები. არგენტინის 

სუბტროპიკებში 6! შესწავლილი სახეობიდან ხუთ ძა- 
ლიან უხვად წარმოდგენილ სახეობაში მშრალი ნივ- 

თიერების 50%-ზე მეტი ასეთ სტრუქტურებზე მოდის 

(სურ. 12.16). ეს შეიძლება დაკავშირებული იყოს სამ 

ფაქტორთან. პირველი: ძლიერი ყინვები თითქმის უთოვ- 

ლო ზამთარში ქმნის უზარმაზარ მექანიკურ და- 

ჭიმულობას გაყინვის ციკლების განმავლობაში. რასაც, 

შესაძლოა, ასეთი სტრუქტურები უკეთესად უმკლავდე- 
ბა. მეორე: ეს შედარებით არადამაჯერებელი ფაქტორია, 

თუ შევხედავთ მხოლოდ მშრალი წონის მონაცემების 

კუთხით. ამ მიწისქვეშა სტრუქტურებს აქვთ დიდი მო- 

ცულობა და შეიცავენ ძალიან ბევრ. წყალს, რაც. შეიძ- 
ლება ამ ნახევრადმშრალი მაღალი ზეგნის პირობებში 

პერიოდული გვალვების მიმართ 'ს საშუალება 
იყოს (იხ. მე-9 თავი). მესამე: მსგავსი სტრუქტურები, 

შესაძლოა, უზრუნველყოფენ მცენარის ხანგრძლივ ინ- 

დივიდუალურ სიცოცხლეს. თუ მხედველობაში მივი- 
ღებთ ლამების (LიVIX დთII0Cძ) ძოვებით განპირობებულ 
უზარმაზარ ისტორიულ ზეწოლას. 

სიმაღლესთან დაკავშირებულ ნახშირბადის ინვესტი- 

ციაში ძირითადი ცვლილებები ხდება ღეროში და 
წვრილ ფესვებში. მაღალმთის ნაირბალახები ბევრად 
ნაკლებს აგროვებენ ღეროებში და გაცილებით მეტს 
ფესვებში, რაც განაპირობებს მიწისზედა/მიწისქვეშა 
საერთო შეფარდების გადახრას მიწისქვეშა სტრუქტუ- 
რების სასარგებლოდ. ღეროში ნახშირბადის მარაგის 
შემცირება სავსებით ნათელი და სიმაღლესთან დაკაე- 
შირებული კარგად ნაცნობი მორფოლოგიური ცელილე- 
ბაა; მისი გენოტიპური ბუნება ცნობილი იყო უკვე მე- 
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12. ნახშირბადის მარაგი 
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სურ. 12.17 ფესვის მასის კოეფიციენტის (LMII:. გამოსახული 
მცენარის საერთო მშრალი წივთიერების %-ში) განაწილების 
სიხშირე მაღალმთის სასიცოცხლო ზონის ზომიერ (3000 მ, 
ევროპის ალპები), სუბტროპიკულ (4250 მ, ჩრდილო-დასავლეთ 
არგენტინის ანდები) და ტროპიკულ (4600 მ, ეკვადორი) ბალახ- 
ოვან მცენარეთა თანასაზოგადოებებში (მხედველობაში მიღებულია 
მხოლოდ წერილი ფესეები: < L მმ-ზე), ისრებით ნაჩვენებია სტან- 

ღარტული გადახრის (50) საშუალო მნიშენელობები (Lბო16, 

ჩაიიიძს 1987 და ავტორის სხეა მონაცემები), 

19 საუკუნეში (LI858ი, 1882; #C(იტ, 1898) და დასაბუ- 

თებული იყო ბაღისა თუ გადარგულ მცენარეებზე ჩატა- 

რებული მრავალი ცდით (ს8ვგს6VI 1993). რადგან სუნთქ- 

ვითი დანახარჯების თვალსაზრისით ფესეები ბევრად 

უფრო "ღირებულია", ვიდრე მწვანე და ამდენად, თვით- 
მომმარაგებელი ბალახოვანი ღეროები, ამიტომ ღეროდან 
ფესვებში ბიომასის გადანაწილების ამ ქსელს, შესაძ- 
ლებელია, შეაქვს დამატებითი ხარჯები მცენარის ნახ- 

შირბადის ბალანსში. ყოველ შემთხევევაში, ეს დამოკიდე- 
ბული უნდა იყოს ფესვების გავრცელების ზონის ტემ- 

პერატურაზე და მასზე საპასუხო სუნთქვით რეაქციაზე. 
თუ ფესვების მასის მატება უკავშირდება მიკორიზაცი- 

ის შემცირებას, როგორც ეს განხილული იყო ზემოთ, 

მაშინ მცენარის ნახშირბადის ბალანსის ნეტო-სხვაობა 

იქნება ნაკლები, ვიდრე ამას აჩვენებს მშრალი წონის 

შეფარდებები. 

ფოთლებისა და სამარაგო ორგანოების მუდღმივი 

ბიომასის ფრაქციები დამოკლებულ ლღეროებთან და 
წვრილი ფესვების გაზრდილ რაოდენობასთან კომბი- 

ნაციაში დიდ სიმაღლეზე განაპირობებს ნაირბალახებში 

მცენარის მთელ მასასთან შედარებით მიწისზედა ნაწ- 

ილის შემცირებას 57+3%-დან დაბალ "სიმაღლეზე 
42+3%-მდე ძალიან დიდ სიმაღლეზე (შესაბამისად, შე- 
ფარდება ყლორტები/ფესვები მცირდება 1.39-დან 0.75- 
მდე; M#შიი6, IბისემIძ,, 1987) 3000 მ "სიმაღლეზე 
მაღალმთის ნაირბალახებში მიწისზედა/მიწისქვეშა ბიო- 

მასების შეფარდებები მერყეობს 0.5-სა და 1.0-ს შორის 
(ი=I8; 5C0LL, 8IIIIილ5, 1964; კლდოვანი მთები), ცენტრა- 

ლურ კავკასიონზე 3500 მ სიმაღლეზე კი ეს მაჩვე- 
ნებელი 0.9-ის ტოლია (M2LVს(55)VIII, C2გი1(5CV)!1070, 
1984), მაღალი მიწისზედა/მიწისქვეშა “შეფარდებები 

(1.5) აღმოჩნდა 42 შესწავლილ სახეობაში 4250 მ სი- 

მაღლეზე არგენტინაში (სურ. 12.16-ზე მოყვანილი მაგა- 

ლითების საწინააღმდეგოდ; სახეობები სურ.-ზე 12.16 და 

12.17 იგივეა). ნაჩვენებია, რომ შეფარდება ყლორ- 

ტები/ფესვები შემცირებულია სიცივესთან შეგუებულ 
არქტო-ალპური CიIXCX იყწიIII>-იის პოპულაციებში 

(CსეჯIი, CIIიიIი, 1981). ბიომასების შეფარდებები მთელი 

თანასაზოგადოებებისათვის, რაც აგრეთვე ასახავს სახე- 
ობათა გავრცელებას, განხილულ იქნება მე-14 თავში. 

ბიომასის განაწილების აღწერა მიწისზედა/საერთო, 

მიწისზედა/მიწისქვეშა და ყლორტები/ფესვები შეფარ- 
დებებით ხშირად სრულად ვერ ასახავს სინამდვილეს, 

რადგან თვით ნიადაგის ზედაპირი წარმოადგენს საეჭვო 

ფუნქციონალურ მახასიათებელს (MბVი%, 1994). ასე, 

მაგალითად, ფოთლების ნაწილი (კორდიანი მარცვლოვ- 
ნების და ისლების) და ღეროების ფრაქცია (ჯუჯა ბუჩ- 
ქებისა და ბალიშა მცენარეების) შეჭრილია საფენში და 

ნიადაგის ზედა შრეში (იხ. სურ. 8.4). მარცვლოვნების, 

ისლებისა და ჯუჯა ბუჩქების (რომლებიც გვხვდება 
როგორც დაბალ, ასევე მაღალ სიმაღლეებზე) ამ და- 

მახასიათებელი თავისებურებისა და, დაბლობთან შე- 
დარებით, მაღალმთის ფლორაში ამ სასიცოცხლო 

ფორმების დიდი წილის გამო ითვლება,რომ მაღალმთის 

მცენარეულობა ხასიათდება ძალიან დიდი მიწისქვეშა 

მასით. ცხადია, ეს არ შეესაბამება სინამდვილეს, ან გან- 

სხვავება არც ისე დიდია, როგორც ფიქრობენ, თუ შე- 

დარება ხდება მორფოტიპის ფარგლებში და არა მორ- 
ფოტიპებს შორის. მიუხედავად იმისა, რომ ეს სა- 

კითხები აქამდე სისტემატურად არ შესწავლილა, შეიძ- 
ლება ვივარაუდოთ, რომ დაბალი სიმაღლეების მშრალი 
ჰაბიტატების ისლებს, მკვრივკორდიან მარცვლოვნებს 
და ჯუჯა ბუჩქებს და მათ მაღალმთის ორეულებს 
(ნათესავებს) შორის დიდი სხვაობა არ იქნება. 

მასათა შეფარდებები ნახშირბადის დაგროვებაზე 
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ნახშირბადის განაწილება მთელ მცენარეში 
  

დაკვირვების ერთი გზაა. ორგანოს სპეციფიკური აქ- 
ტივობის თვალსაზრისით შესაძლებელია სხვა პროპორ- 

ცია, ან სხვა შეფარდება უფრო მნიშვნელოვანი და 

მრავლისმთქმელი იყოს. აქ მოვიყვანთ ორ ასეთ შე- 

ფარდებას: ფოთლის ფართის ინდექსი (L#IL) და ფეს- 
ვის სიგრძე/ფოთლის ფართის შეფარდება (ML4). CL#MIXL 
არის LMIL-ისა და 5L4-ს პროდუქტი. რადგან LML 
თითქმის არ რეაგირებს სიმაღლის ცვლილებაზე და 

5L# მცირდება, ფოთლის ფართის მნიშენელობა ხდება 

L-ის განმსაზღვრელი, რომელიც ქვეითდება სიმაღ- 
ლის მატებასთან ერთად. თუმცა,ერთი ძალიან აქტიური 

ფრაქციის (ფოთლები) შეფარდება დარჩენილ ნაწილო- 
ბრივ აქტიურ, უფრო მეტად კი უმოქმედო ქსოვილების 
დიდ რაოდენობასთან აკნინებს L#L-ის ფუნქციონალურ 

მნიშვნელობას. ამის საწინააღმდეგოდ, LL მხედველო- 

ბაში არ იღებს ლეროებსა და სამარაგო ორგანოებს 

(სქელი და ხნიერი ფესვების ჩათვლით) და აკავშირებს 
რა ფოთლის ფართს და წვრილ ფესვებს, ქმნის უფრო 
მჭიდრო ფუნქციონალურ კავშირს, 

ასეთი მონაცემები მოგვეპოვება მხოლოდ ალპე– 
ბისათვის. წვრილი ფესვების მასის (ILML) გაორმაგე- 
ბის, ფესვების სპეციფიკური სიგრძის (5IL) 50%-ით 

გაზრდის და 5L#-თი განპირობებული L/#ML-ის შემცირე- 

ბის შედეგად, "L# ნათლად გამოხატავს ყველა ალო- 

მეტრული ურთიერთკავშირის სიმაღლისეულ შემცირე- 
ბას მაღალმთის ბალახოვანი მცენარეები ფოთლის 

ფართის ერთეულზე იძლევიან 4-5-ჯერ მეტ წვრილ 
ფესვებს ვიდრე დაბლობის ნაირბალახები. LL#-ს 

ცვლილებები იმდენად მნიშვნელოვანია, რომ შესაძლო 
გადახრები ფესვების ამოღებისას მასზე მნიშენელოვან 

გავლენას ვერ ახდენს. 
ამგვარად, დაბლობის “სახეობებთან შედარებით, 

მაღალმთის მცენარეები ქსოვილის მასის ერთეულზე 
აგროვებენ არასტრუქტურული ნასშირწყლების  ისე- 
თივე, ან უფრო დიდ რაოდენობას; მათში ლიპიდების 

კონცენტრაცია უფრო მაღალია; ისინი ივითარებენ უფ- 

რო სქელ ფოთლებს სქელკედლიანი უჯრედებით. აქ 
ფოთლის მასის ერთეულზე ფოთლის უფრო მცირე 
ფართი და ფესვთა მასის ერთეულზე ფესვთა უფრო 

დიდი განფენილობა მოდის და, როგორც უფრო დაბალი 
აL#ტ და ტოლი LML-ის შედეგი,LტIL-ი უფრო დაბალია. 

ამ ცვლილებების ფუნქციური მნიშვნელობა შეიძ- 
ლება შეფასდეს მხოლოდ მაშინ, როდესაც ცნობილია 
ქსოვილთა მეტაბოლიზმის სპეციფიკური სიჩქარეები 

საველე პირობებში. მაგალითად, L#IL-ის დაბალი მაჩვე- 

ნებლები კარგავს აზრს, თუ საერთო სუნთქვითი დანა- 

და ფესვთა სისტემის მიკორიზული აქტივობა 

მაღალმთის მცენარეებში უფრო დაბალია, ვიდრე დაბ– 
ლობისაში, ნახშირბადის მობილურ ნაერთთა მაღალი 

  

    /M05 

Mყ
სო

ხი
/ 

0!
 
§პ

ია
01

05
 

ი : 

0.74 I.06 1.38 1.70 2.02 2.34 2.66 2.98 3.30 3.62 394 

L00 ML# 

1 1 + 1 1 L = L 1 '| : 
56 1,5 24 50 105 219 457 955 1595 4170 8709 

ჩი0( I0ი01M/I62/ პ(C2 (20 (10 ოთ. “2) 

სურ. 12.18 შეფარდების – ფესვის სიგრძე/ფოთლის ფართი – 

განაწილების კანონზომიერებანი მრავალწლოვან ბალახოვან მცე– 
ნარეთა სახეობებში, რომლებიც შეგროვილია ზღვის ღონიდან 600 
მ-ზე (22 სახეობა; ი = 5) და 3000 მ-ზე (27 სახეობა; ი = 5) 
ტიროლის ალპებში (#ბიილი წიიჩე/ძL 1987). 

შემცველობა მიუთითებს იმაზე,რომ შეიძლება სხვა რამ 

და არა ნახშირბადის ბალანსის კონტროლი, არის პა– 
სუხისმგებელი მთელი მშრალი მასის განაწილების იმ 

სურათზე, რომელსაც ჩვენ ვხვდებით. ის მარტივი ფაქ- 

ტი, რომ მაღალმთაში უმაღლეს მცენარეთა გავრ- 
ცელების ზედა ზღვარზე გვერდიგვერდ მოზარდ მცე- 
ნარეებში მშრალი მასის განაწილების (LMჩ) სტრატე- 
გია სრულიად საწინააღმდეგოა იმისა, რაც ნაჩვენებია 
სურ. 12.15-ზე, მეტყველებს იმაზე, რომ მხოლოდ ამ მა– 

ხასიათებლებზე დაფუძნებული ანალიზი არის შეზღუ- 

დული და ვიწრო შეფასებ. (/ზი/1IVIICIIIII§ ღI0CI0II§-ი 

საპირისპიროდ CC ივ!" III 0IIIMI-ისა, IL-6-ი0L 

სიიჩმ”ძ(. 1987: #მ-იდ, 199!). 

ამ სიმაღლისეული ტენდენციების უმეტესობა გა- 
მოწვეული უნდა იყოს მცენარეთა ზრდით უფრო დაბალ 
ტემპერატურაზე (ცხრ. 12.5), თუმცა, ზოგიერთი დამა– 

ხასიათებელი განსხვავება კარგად ჩანს. ტემპერატუ- 
რულ. ზემოქმრდებასთან ურთიერთობის დახვეწილი. მა- 
გალითია ?7MI/0!IV M00CVC6-ის წარმომავლობა (80IIC> 

1980). დაბალ ტემპერატურაზე მაღალმთის ეკოტიპები 
ბევრს იმარაგებენ სტოლონებში, სადაც აგრეთვე, აკუ- 
მულირდება სამარაგო ნახშირწყლები. განაწილების 

ასეთი ცვლილებები, როგორც ეტყობა, დიდ სიმაღლე– 
ებზე ზრდის უზრუნველყოფის თვალსაზრისით უფრო 
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12. ნახშირბადის მარაგი 

  

  

  

ცხრილი 12.5 მობილური ნასშირწყლეუე- პარამეტრი „ან სხვა; თბილ ბ. ან- 
ბის და სტრუქტურული მარაგების დაგ- ებ არობებში. ზრდას შორის. მაარრებოთ 
როვების ტენდენციები დღის განათების და დაბალ 
ზრღის კამერებში 10 და 209C-ზე მაღალმთის დაბლობის “სიმაღლეებს 
მზარდ მაღალმთისა დაბლობის მცე- 

ნარეთა სახეობებში. · შედარებისას მცენარეები მცენარეები __ შორის 
ნაჩვენებია განსხვავებები მაღალ და და 'IMC + + + 
ბალ სიმაღლეთა შორის ბუნებრივ პი შაქრები + + ++ 
რობებში. მონაცემები აღებულია ტექს- სახამებელი 
ტში ნახსენები შრომებიდან: კგამოვენებ“ ფრუქტანები + 
ლი» ა; სა! ' I ი 

მონაცემები. (5Cხ0ხ0L ხონი გამოუქვ.. ლიპიდების. საერთო. რაოდენობა + 
მონაც.) ენერგიის შემცველობა + 

51 - - · 
5სL + + + 
LM 4#- /- 
5ML 
50 
MXMIსL + + ++ 

LტIბ 
5/IXL - - 
ჩLტ + + +++ 
  

აღნიშვნები: IMC – არასტრუქტურული ნასშირწყლების საერთო რაოდენობა; 5L# – 
ფოთლის სპეციფიკური ფართი; 5ML – ფესვის სპეციფიკური სიგრძე; LM% –- ფოთლის 
მასის კოეფიციენტი; 5ML - ღეროს მასის კოეფიციენტი; 50L – სამარაგო ორგანოების 

მასის კოეფიციენტი; MM –- წვრილი ფესვების მასის კოეფიციენტი; L/ML –- ფოთლის 
ფართის კოეფიციენტი; 5/% – მიწისზედა და მიწისქვეშა მასების შეფარდების კოეფიციენ- 

ტი: ML#ტ – წვრილი ფესვის სიგრძისა და ფოთლის ფართის კოეფიციენტის შეფარდება. 
მასის ყეელა კოეფიციენტი. გარდა 5/I%-ისა, მოცემულია მშრალ მასაზე გაანგარიშებით; ზ%” – 
განსხვავება არ არის; ცარიელი უჯრა = მონაცემები არ. მოიპოვება. 

საიმედოა, ვიდრე ფოტოსინთეზის ინტენსივობის გაზრ- 

და ფოთლებში. 
ცოდნის თანამედროვე დონეზე შეუძლებელია აიხს- 

ნას დაბლობის მცენარეებთან შედარებით მაღალმთის 

ნაირბალახებში მასის ფრაქციისა და წვრილი ფესვების 

განფენილობის გადიდება და ასევე იმისა, თუ როგორ 

მოქმედებს ეს მცენარის ნახშირბადის ბალანსზე. მო–- 

მავალი გამოკვლევები დააკავშირებს ფესვების სპეციფი– 
კურ მეტაბოლიზმს და ქმედითუნარიანი ფესვების ზო- 

ნის ტემპერატურის მონაცემებს, საჭიროა როგორც 

ფესვების "წრებრუნვის", ასევე მათ მიერ რიზოსფეროში 
და მიკორიზაში ნახშირბადის ექსპორტის რაოდენო- 
ბრივი საველე მონაცემებიც. 

ნახშირბადის ინვესტიციის შესახებ აქ მოყვანილი 

მონაცემები მიუთითებს იმაზე,რომ ნახშირბადი არ არის 

მაღალმთის მცენარეთა ზრდის მთავარი მალიმიტირებე- 

ლი ფაქტორი. როგორც ჩანს, ასეთ დასკვნას ასაბუთებს 

დიმერის (CICთC, 1996) ღა ბლუმერისა და დიმერის 
(8Iსი%, სIVიC, 1996) დაკვირვებები, საიდანაც ჩანს, 
რომ მაღალმთის მცენარეებს, უკიდურესად დიდი სიმაღ- 
ლის მცენარეების ჩათელით, თავისი პროდუქტიულო- 

ბისათვის (კვლავწარმოებისათვის) ზიანის მიყენების გა- 

რეშე ფოთლების წლიური მოსავლის მნიშვნელოვანი 

ნაწილი შეუძლიათ "გადაულოცონ" ბუნებრივ ბალახის- 

მჭამელ ცხოველებს. 
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3 %ზრდის დინამიკა და ფენოლოგია 

როგორც წინა თავში იყო ნაჩვენები, მაღალმთის მცე- 

ნარეებში, დაბლობის მცენარეებთან შედარებით, ნახშირ- 
ბადის შეთვისების ინტენსივობა უფრო მაღალია. სტრუქ- 
ტურული ნამატი უფრო მეტად ფესვების ხარჯზე მოდის, 
ვიდრე ღეროების, მაგრამ დაბლობის მორფოტიპების 
საერთო ბიომასაში ფოთლების წილი იგივე რჩება. ამ 

დამახასიათებელი ნიშნების მიხედვით სახეობათშორისი 
ცვალებადობა ბევრად უფრო დიდია, ვიდრე ზღვის დონი- 
დან განსხვავებულ სიმაღლეებზე გავრცელებულ მცენარეთა 
თანასაზოგადოებებს შორის. ნახშირბადის ელემენტები 
(ნახშირწყალბადები, ლიპიდები), რომლებიც სტრუქტურის 
შექმნაში არ მონაწილეობენ, ქსოვილებში იმდენად. დიდი 
რაოდენობითაა (ხშირად სენილური პერიოდი ისე დგება, 

რომ ეს ნივთიერებები არც. კი. გამოიყენება), რომ. ნაკლე- 
ბად სავარაუდოა ნახშირბადის მარაგი ჩაითვალოს ზრდის 

დაბალი ინტენსივობის შემზღუდავ (რაც. ქვემოთ. იქნება 
ნაჩვენები) და აგრეთვე მაღალმთის მცენარეების მცირე 
ზომის გამომწვევ ფაქტორად (იხ. ცხრ. 13.1). მაღალ– 

მთაში" ზოგიერთი გიგანტი" მცენარეების არსებობის 

მიუხედავად (5IVIIII 1980, 1994), საერთო. კანონზომიერება 
ნათელია: ზღვის დონიდან სიმაღლის მატებასთან ერთად 
ადგილი აქვს მცენარეების და მათი ორგანოების ზომის 
გარკვეულ შემცირებას (ნახ. 13.1), რაც ეწინააღმდეგება 

ქსოვილების, განსაკუთრებით კი ფოთლების, მაღალ 
მეტაბოლურ ტევადობას. 

წინამდებარე თავში განხილული იქნება მცენარის 
ზრდის სამი ასპექტი. დასაწყისში – სეზონური და დღი- 

ური ზრდის დინამიკა; მას მოჰყვება მაღალმთის მცენარეე- 
ბის ზრდის მიმოხილვა კონტროლირებად გარემო 

პირობებში, ბოლოს კი განხილული იქნება მაღალმთის 
მცენარეების ფოთლებისა და ფესვების სიცოცხლის ფუნ- 
ქციონალური ხანგრძლივობა. რეპროდუქციულ ზრდას და 
განვითარებას განვიხილავთ. მე-16 თავში. 

სეზონური ზრდა-განვითარება 

ფიტოეკოლოგიურ კვლევებში საკუთრივ ზრდის 

პროცესს ყოველთვის ნაკლები ყურადღება ეთმობოდა 
ვიდრე, მაგალითად, ფოტოსინთეზს. არსებობს რიგი მარ- 

ტივი, მაგრამ ფრიად მნიშვნელოვანი საკითხებისა, რომ- 

ლებიც ჯეროვანი ყურადღების მიღმა რჩებოდა. თუმცა, 
უსდა აღინიშნოს, რომ ეს საკითხები ისევე მნიშვნე- 

ლოვანი შეიძლება აღმოჩნდეს ნახშირბადის დაგროვე- 

ბის პროცესის გასააზრებლად, როგორც ფოთლის გაზ- 

თა ცვლა. საინტერესოა, წარმოქმნიან თუ არა მა- 

ღალმთის მცენარეები ახალ სტრუქტურებს (უჯრედებს) 
მთელი სავეგეტაციო სეზონის განმაელობაში, თუ მის 

მხოლოდ გარკეეულ პერიოდში? როდის ხდება მა- 
ღალმთის მცენარეების მიერ ახალი სტრუქტურების 
წარმოქმნა – დღისით და ღამითაც, თუ მხოლოდ დღის 

განმავლობაში? არსებობს რაიმე ტემპერატურული ინ- 

ტერვალი, რომლის ფარგლებს მიღმა სრდა წყდება? 
თანაბარ ტემპერატურულ გარემოში მაღალმთის მცენა- 

რეები უფრო ნელა იზდებიან თუ დაბლობის მცენარეე- 

ბი? რა დროის ინტერვალი სჭირდება ფოთლებს და 
ფესვებს რომ მომწიფდნენ და ბოლოს, სენილურ ფაზაში 
გადავიდნენ? არის თუ არა ფოთლების განეითარების 
დინამიკაში განსხვავებ სეზონურ და არასეზონურ 

(ტროპიკული მაღალმთის) ზონებში? ყველა ეს კითხვა 

განხილული იქნება ქვემოთ. 

მცენარის ზრდის სეზონის 
ხანგრძლივობა და ღფოტოპერი- 

ოდიზმი 

მცენარის ვეგეტაციური აქტივობის პერიოდის 

ხანგრძლივობა, ხშირად ზრდის სეზონად წოდებული, 
მერყეობს 5-6 კვირიდან (თოელისპირა მცენარეულობა 

ზომიერი სარტყლისა და არქტიკის მაღალმთაში) ერთ 

წლამდე (ეკვატორზე). ზომიერ სარტყელში მაღალმთის 
მცენარეთა ზრდის სეზონის ხანგრძლივობა 10-12 კვი- 

რას აღწევს, ე.ი. წელიწადის მხოლოდ IV/4-ს, ანუ. იმ 
პერიოდს, როდესაც ნიადაგის “ზედაპირი თოვლის 

საფარისგან თავისუფალია (იხ. მე-5 თავი). 
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13, ზრდის დინამიკა და ფენოლოგია 
  

მაღალმთის ღა დაბლობის ნაირბალახოვან 
მცენარეთა საშუალო ზომები ცენტრალურ ალპებში. ფრჩხილებში 
მოცემულია საკვლევ მცენარეთა რაოდენობა (L8-იიC CI IL, 1989ე) 
  

  

პარამეტრი 600 მ 3000მ 

მცენარის მაქსიმალური 29(I7) 4(33) 
სიმაღლე (სმ) 

ერთი ინდივიდის ფოთლის 14%X16) 16(23) 

საერთო ფართი (სმ”) 

ინდივიდუალური ფოთლის 10.3(2210.9(33) 

ფართი (სმ?) 
ფოთლის ყუნწის სიგრძე (სმ) 7.5(16) L.I(24) 

ზომიერ და სუბარქტიკულ სარტყლებში მცენარეთა 
ზრდა იწყება თოვლის გადნობისთანავე, ან გადნობიდან 

დაახლოებით 10 დღის შემდეგ და სწრაფად აღწევს 
პიკს გარემო ფაქტორების მნიშვნელობა, რომლებიც 

აკონტროლებენ ზრდის დინამიკას, სავეგეტაციო სეზო- 

ნის დასაწყისში და ბოლოში განსხვავებულია. კლიმა– 

ტური პირობებისგან დამოუკიდებელი მარეგულირებელი 
ფაქტორები, უპირველეს ყოვლისა კი ფოტოპერიოდი, 
უზრუნველყოფენ ზრდის პროცესის იმგვარად წარმარ- 

თვას, რომ ზრდა-განვითარება არ იწყება და არ მიმდ–- 

ინარეობს იმ პერიოდებში. რომლებიც დამღუპველი იქნე- 
ბოდა მცენარის ახალგაზრდა ქსოვილებისათვის. 

ზრდის დასაწყისისთვის ფოტოპერიოდული მაკონტ- 

როლებელი ფაქტორები მიკროჰაბიტატის მიხედვით 

განსხვავებულია. მაგრამ ზამთრის მოახლოებასთან ერ- 

თად მათი მნიშვნელობა კლებულობს, ვინაიდან ამ დროს 

დაბალი ტემპერატურა უკვე განმსაზღვრელი ფაქტორი 
· აღმოჩნდა რომ ცენტრალური პიმალაების 

(3250-4200 მ) ბალახოვან მცენარეთა 142 სახეობაში 

ზრდის ღაწყება მჭიდროდ არის დაკავშირებული ზაფხ- 
ულის ტემპერატურებთან (MLგით CI გI., I988). აშკარა მი- 
ზეზების გამო, სავეგეტაციო სეზონის ბოლოსკენ ზრდის 

მარეგულერებელი ფაქტორებიდან ფოტოპერიოღი უფ- 
რო ნაკლებად ცვალებადია და მას უფრო დიდი როლი 
ენიჭება, ვიდრე ტემპერატურას. 

როდესაც თოვლი ახლადგამდნარია, მზის მაღალი 
რადიაციით ნიადაგის ზედაპირისა და დეტრიტის გათ- 

ბობა მცენარემ არავითარ შემთხვევაში არ უნდა აღიქ- 
ვას როგორც გაზაფხულის დასაწყისი. სვენების ფაზი- 

დან გამოსვლა და მერისტემის აქტივაცია გამოიწვევდა 
დაბალი ტემპერატურებისადმი მგრძნობიარობის გაზრ- 
დას, რასაც. თითქმის უეჭველად, მოჰყვებოდა ქსოვი- 
ლების დაკარგვა მომდევნო "მოულოდნელად” ცივი 
პერიოდების დადგომისას თუ რამდენად მნიშვნელო- 
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ნახ. 13.1 პაპუა ახალ გვინეაში მთა ვილპელმზე ტროპიკული 
მაღალმთის მცენარის /#05CIიMი§5!ძი #I05/,-იის შეფოთლვის 

სიხშირის, და ფოთლის სიგრძის ცვალებადობა ზღ. დ.-დან 
სიმაღლის მიხედვით (კორდის ერთეულზე გადათვლით). ტყის 
გავრცელების ზედა საზღვარი დაახლოებით 3850 მ-ზეა, ხოლო 
ტყის მცირე "კუნძულები" 4100 მ-ზეც გვხედება (#Lიი(IVIM, (994) 

ვანია ეს მარეგულირებელი ფაქტორები ზამთრის სვე- 

ნებს პერიოდისთვის დამოკიდებულია ამა თუ იმ 

დროის მონაკვეთში თოვლის საფარის არსებობის 

პროგ ნოზირებადობაზე. განსხვავებით ლია ადგილების 
მცენარეებისგან, "საიმედო ადგილებზე" (მაგ, თოვლის 
მცენარეულობა – ე.წ. ხიონოფიტები) მობინადრე სახე- 

ობები გამოირჩევიან უფრო "ოპორტუნისტული" სტრა- 

ტეგიით (ეი. მათი ენდოგენური ქცევის სტრატეგია 

ნაკლებად არის დამოკიდებული გარემო ფაქტორების 

ცვალებადობაზე). შესაბამისად, მარეგულირებელი ფაქ- 

ტორები მრავალნაირი სახისაა – არაკონსერვატიული- 

დან ძლიერ კონსერვატიულამდე. ამის ნათელი მაგა- 
ლითია #/ICძლ0ი-ს წარმომადგენელი მარადმწვანე 

ბუჩქები I/0ძიძ0IIXVი”ი /CIMMICIIC"! და #L0I!50I0MM0 

#/0CI0Mხძი§, რომლებიც მაღალმთაში სახლდებიან თოვ- 
ლიან ადგილებში. #M#/იძი(I0/0-0)1-ი, რომელიც ზამთარში, 

როგორც წესი, თოვლითაა დაფარული, აქტიურდება ამ 
უკანასკნელის გაქრობასთან (ან ექსპერიმენტული გზით 

მოცილებასთან0, და ხელშემწყობი ტემპერატურების 
დადგომასთან ერთად, მაშინ, როდესაც #0I3501CIVIMთ, რომე- 
ლიც ხშირად იზრდება უთოვლო და ქარისგან დაუცვ- 

ელ. ადგილებშიც, მიუხედავად უეცარი დათბობისა (და 
ამ დროს ცენოზის ტემპერატურა 20%C აღწეეს; იხ. ნახ. 
4.6). მაინც სვენების ფაზაში ყოფნას განაგრძობს, ნახ. 

13.2 აჩვენებს. რომ 7C0/ძჯXიCIVI 0///CII0II§-ის მაღალმთის 
და დაბლობის გენოტიპებში მცენარის ზრდა დამოკიდე- 

ბულია ფოტოპერიოდზე. საპირისპირო მოვლენას აქვს 
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ზრდის სეზონის ხანგრძლივობა და ფოტოპერიოდიზმი 

  

  

   
24 

ჯ 

« 8856I, 4. #0III 1995 

# ს უ 

· 7. მIი!იიი)1 899. 

ნახ. 132 მაღალმთისა (2500 :) ა 
(ქ. ბაზელი, შვეიცარია, აპრილი). მიუ”ედ-ვაღ გაზაუ 
(აღნიშნულია ისრებით) ჯერ კიდევ "ელოდება" გრძელი დღეების დადგომას (ბუნ 

გავრიელებულ 0იXVი «VIდVV- იენისში). მსგავსი რექცია ახასიათებს «”ქტიკის. მაღალმთა 

ადგილი თოვლისპირა ადგილებისთვის დამახასიათებელ 
LV2II6 იI)IMM0-იII0§ი-ს პოპულაციებში – თანაბარ (მა- 

ღალ) ტემპერატურულ რეჟიმში ისინი ისევე ვითარდე- 

ბიან როგორც დაბლობის მონათესავე მცენარეები 
გაზფხულზე მცენარეთა ზრდის ინტენსივობა დამო- 

კიდებულია თოვლის საფარსა ღა კლიმატურ პირობე- 
ბზე. იგი წლიდან წლამდე შეიძლება განსხვავდებოდეს 
ერთ თვეზე მეტი ხნითაც კი. ასე არ ხდება სეზონის 

ბოლოს – ვეგეტაციური აქტივობის დასრულებისას, ამ 

დროს, "ცივი ამინდის” მოლოდინი მცენარისათვის შესაძ- 

ლოა საშიში იყოს. ამ დროს დაშლის პროცესში მყო- 

ფი ქსოვილებიდან საკმაოდ რთულია მობილური რე- 
სურსების "ამოღებაც". სწორედ ამიტომ. მაღალმთის 

მცენარეების უმეტესობა მოზამთრე კვირტების ფორ- 
მირებას იწყებენ, როგორც წესი. კლიმატური პირობების 
მიუხედავად, თუმცა ეს პროცესი მჭიდროდ არის და- 
კავშირებული ფოტოპერიოდთან. ამის გამო, ზრდის სე- 

ზონის ეფექტური სანგრძლივობა მოცემულ ჰაბიტატში 
მნიშვნელოვნად არის დამოკიდებული სეზონის დასაწ- 
ყისზე (თოვლის დნობაზე). მოგვიანებით, ხელსაყრელი 

350-550 ძ) ჩი III I. 

ს ხეოსაკრელი. ტემპერ» ტურე”ისა, მაღალმთიდან 
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სოდული რეგულირების მ-გალითები 
გადმორგული მცენარე 

გ პაბტატში სავეგეტაციო სეზონი. იწყება 

კლიმატური პირობების ხანგრძლივი პერიოდები შედა- 
რებით ნაკლებად ახდენენ გავლენას ზრდაზე. უნდა 
აღინიშნოს, რომ ფოტოპერიოდი დამოკიდებულია გა- 
ნედზე. იგი მაქსიმუმს აღწევს ივლისის ბოლოს (სამხ- 

რეთ ნახევარსფეროში დეკემრის ბოლოს) – როდესაც 
მაღალმთის მცენარეთა უმრავლესობა იწყებს ზრდას. 
განედის მიხედვით სხვაობა სექტემბრის ბოლოს (ან 

მარტის ბოლოს) ნიველირდება და ეს პერიოდი ემ- 
თხვევა არატროპიკულ სარტყლებში ზრდის სეზონის 

დასასრულს. 

მუნიმ და ბილინგსმა (M000ი0), 8IIIIილ5, 1961) შეამჩ- 
ნიეს, რომ სათბურის პირობებში მაღალმთის წარ- 
მოშობის 0-VIი «V(IდIIი-ში მოვლენათა მთელი ჯაჭვი – 

დაწყებული სვენების პერიოდიდან გამოსვლით და დამ- 
თავრებული ყვავილობით და მოზამთრე კვირტების 
ფორმირებით – მნიშვნელოვანწილად იყო დამოკიდებუ- 
ლი წარმოშობის ადგილისათვის დამახასიათებელ ფო- 

ტოპერიოდზე, თანაც ისე, რომ მისი გავლენის ხარისხი 

დამოკიდებული იყო ტემპერატურული რეჟიმის ცვალე- 
ბადობაზე. არქტიკული მაღალმთის ბალახოვან მცე- 
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13, ზრდის დინამიკა და ფენოლოგია 

  

ნარეთა პოპულაციებში დაფიქსირდა ფოტოპერიოდის 
მაღალი "გარჩევადობა" (IICIძი, 1992). მცენარეების გა- 

დარგვა ან უფრო თბილ ჰაბიტატში ან სტაბილურად 

ცივ. მაგრამ ფოტოპერიოდის მხრივ განსხვავებულ გა- 

რემოში ამ მაკონტროლირებელი ფაქტორების სიძ- 

ლიერის დემონსტრაციის შესაძლებლობას მოგვცემდა. 

მცენარეთა. კონტინენტშორისი გადარგვის ექსპერი- 
მენტმა, რომელიც მოიცავდა ზომიერი (47 ჩრდილოეთი 
განედი) და არქტიკული მაღალმთიანეთის (ნზ ჩრდი- 

ლოეთი განედი) წარმოშობის ბალახოვან მცენარეთა 

სახეობებს, აჩვენა, რომ ადგილობრივ პოპულაციებთან 

შედარებით, სამხრეთიდან ჩრდილოეთში გადარგულ მცე- 
ნარეებში დაბერების პროცესი შენელდა, ხოლო ჩრდი- 

ლოეთიდან სამხრეთში გადატანილ–ლ მცენარეებში 

პირიქით – დაჩქარდა (ჰაბიტატები ტიროლში, ავსტრია 

და აბისკოში, სამხრეთ შვედეთი; IX90CL, X0(იბ 1996). 

იგივე ექსპერიმენტის ფარგლებში /ზ%ი/IIVIICVIIII§ დIიCI0II§5- 
ის ზომერი სარტყლის მაღალმთის გენოტიპები იზრდე- 

ბოდნენ სუბარქტიკული დაბლობის, ე.ი. გახანგრძლი- 

ვებული ფოტოპერიოდის და უფრო მაღალი ტემპერა- 
ტურების პირობებში. შედეგმა არ დააყოვნა – მცენარე- 

ებმა ზრდის პროცესი ისე ადრე დაიწყეს და ისე დიდხ- 

ანს ყვავილობდენ, რომ ერთი სეზონის განმავლობაში 

ჩვეული ერთი ყეავილის ნაცვლად სამი განუვითარდათ. 

ზომიერი სარტყლის მაღალმთის პოპულაციები. რომ- 

ლებიც იზრდებოდნენ არქტიკული მაღალმთიანეთის 
პირობებში, ზრდის პროცესს იწყებდენ თოვლის 

დნობისთანავე, ეი. ადგილობრივ პოპულაციებთან ერ- 

თად, მაგრამ მათ, ზრდის სეზონის მიწურულს, ადგილო- 

ბრივებისგან განსხვავებით, სიმწვანე ორი დამატებითი 

კვირის განმავლობაში შეინარჩუნეს. მოცემულ მომენ- 

ტამდე ამ დაგვიანებულ დაბერებას მცენარის ცხოველ- 
მოქმედებაზე არავითარი უარყოფითი ეფექტი არ ჰქო- 

ნია. 1996 წელს, გადარგვიდან 9 წლის შემდეგ, ზომერი 

სარტყლის მაღალმთის წარმოშობის პოპულაციები უფ- 

რო კარგად გრძნობდენ თავს ვიდრე ადგილობრივები და 
ასეთ სუბარქტიკულ. არახელსაყრელ. ქვა-ღორღიანი 

სუბსტრატის პირობებში მოახერხეს სიცოცხლისუნარ- 

იანი აღმონაცენების მეორე თაობის წარმოქმნა. 

არცერთ შესწავლილ სახეობაში ვეგეტატიური 
ზრდის დაწყებაზე "წარმოშობის ზეგავლენის" ძლიერი 

ეფექტი არ გამოვლინდა. ზრდა უშუალოდ იყო დამო- 
კიდებული გაზაფხულზე ტემპერატურების მომატებაზე. 
თუმცა, "წარმოშობის ზეგავლენის" ეფექტი ყვავილობის 

დაწყებაზე და განსაკუთრებით კი სენილური ფაზის 

დადგომაზე ნათლად გამოიკვეთა გარდა I%05მ0ლ00-ს 

ოჯახის წარმომადგენლებისა (CCIII-ისა და /270(0/1!/I/0- 

ს სახეობები), რომლებიც, ყველა ჰაბიტატში ზრდის 

სეზონის ბოლომდე განაგრძობდნენ ახალი ფოთლების 
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ნახ. 133 ფოტოპერიოდისა და ტემპერატურის გავლენა სუბარ- 
ქტიკულ მაღალმთაში გავრცელებული /700 თIVII0-ს ზრდის ფარ- 
დობით ინტენსიეობაზე (CL) და ფოთლის ფართის ინდექსზე 

(L#)- გრძელი (24 სთ) ღა მოკლე (8 სთ) დღისადმი ადაპტირე- 

ბული მცენარეები იღებდნენ ფოტოსინთეზურად აქტიური რაღი- 
აციის თანაბრ დოზას (8 საათის განმავლობაში); გრძელი ღლის 

განათების სიმულირება ხდებოდა ვარვარების ნათურების მეშვე- 
ობით. გრძელი დღე ახდენს როგორც L4#L%-ის,ისე #CL.-ის მატე- 

ბას მცენარის ზრდის ორივე ტემპერატურაზე. L/M%-ის ეფექტი 

ნაკლებადაა დამოკიდებული სინათლის ზეგავლენის ხანგრძლივო- 
ბაზე (50)ხისი. 1991). 

განვითარებას. ამ სახეობათა ფოთლები ზამთარში ნაწ- 

ილობრივ მწვანე ფერს ინარჩუნებდნენ ("სამთარმწვანე 
ნაირბალახები"). 

აქტიურ მცენარეებში ფოტოპერიოდი, გარდა ზრდის 

პროცესი დროში რეგულირებისა, გავლენას ახდენს 

აგრეთვე მშრალი მასის გადანაწილებაზე და ფოთლების 
სპეციფიკურ ზედაპირზე. ფოტოსინთეზურად არააქტიუ- 
რი წითელი სპექტრის ხარჯზე სინათლის პერიოდის 
ხელოვნურმა გაზრდამ (იმ დროს, როდესაც უზრუნევე- 

ლყოფილი იყო მუდმივი თეთრი სინათლის ფოტოპერი- 
ოდი) გამოიწვია ბალახოვანი მცენარეების ზრდის სტი- 

მულაცია, მიუხედავად ფოთლის ზედაპირის ერთეულზე 

"ფოტოსისნთეზური ტევადობის" კლებისა, როგორც ეს 
ნაჩვენები იყო #00 თIXIIთო-ს (ნახ. 13.3) და /200თ ი/ი(6- 

ყვის სკანდინავიური წარმომავლობის სახეობების 

შემთხვევაში (LLმX, I)CIძი, 1983). 
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ზრდის სეზონური დინამიკა 
  

მცენარის 
დინამიკა 

არატროპიკული მცენარეების ზრღის სეზონური 
მიმდინარეობა იწყება წინასწარ ფორმირებული ქსო- 
ვილების სწრაფი განვითარებით, რომელიც თანდათა- 

ნობით გადაიზრდება ახალი ქსოვილის შექმნის და მომ- 

წიფების ფაზებში: ამ უკანასკნელს მოჰყვება მიწისზე- 

და ბიომასის სტაბილური პერიოდი (კვირტების ფორ- 

მირება შემდეგი სეზონისათვის) და ბოლოს – ფოთლე- 
ბის კვდომა (მარადმწვანე მცენარეების გამოკლებით). 
ზომიერ სარტყელში მცენარის ზრდის დრო შედარებით 
მოკლეა. როგორც წესი, იგი არ აღემატება 4-5 კვირას. 

ეს დრო არ არის დამოკიდებული აგრეთეე თოვლის 
საფარის სანგრძლივობაზე. 

ჩრდილოეთ ალასკაში ბლისმა (8II55. 1956) შეადარა 

არქტიკული და მაღალმთის ქონდარა ბუჩქებისა და 
ბალახოვან მცენარეთა ზრდის დინამიკა. აღმოჩნდა. რომ 
ბალახოვანი მცენარეების “ზრდის პერიოდი 3-6 კვირას 

შეადგენს, უმეტესად კი 4 კვირას (ბალახოვანი მცე– 
ნარის მხოლოდ ერთი სახეობა აგრძელებდა ზრდას 8 
კვირის განმავლობაში). ვაიომინგის შტატის ალპურ 
სარტყელში, მედისინ ბოუ მაუნტინში, ზრდა 2-დან 5 
კვირამდე დაფიქსირდა. როგორც აღენიშნეთ, 4 კვირა 
ზრდის ყველაზე გავრცელებული ხანგრძლიეობაა. 

ტენიან ტროპიკემი ფოთლების და ღეროების 
განვითარება მუდმივად მიმდინარეობს, LოგIIVL (1994) 
აღნიშნავს, რომ მთ. ვილჰელმზე, ახალ გვინეაში, კორ- 
დიან ბალახოვან მცენარეებში მას არასოდეს შეუ- 

ნიშნავს ფოთლების სეზონური კვდომა, თუმცა შეამჩნია, 

რომ, ისედაც ტენიანი ტროპიკული მაღალმთის პი- 
რობებში ზოგიერთი პერიოდული ხასიათის მქონე 

პროცესი დაკავშირებულია ტენიანიდღან უფრო ნაკლე- 
ბად ტენიან კლიმატურ პირობებზე გადასვლასთან. 
დიმერმა (CI6იC/, 19988, ხ) ეკვადორში 4000-4600 მ 

სიმაღლეებზე უტყეო ჰაბიტატებში ჩატარებული 
გამოკვლევების შედეგად დაადგინა,რომ 16 ბალახოვან 
სახეობაში და 5 სახეობის ბუჩქში ფოთლების განვი- 

თარება არ წყდება მთელი წლის განმავლობაში. 
მაღალმთის ბალახოვან მცენარეებში ფოთლის 

გაშლის საშუალო ხანგრძლივობა (ფოთლის წარმოქმ- 
ნის პირველი ნიშნიდან ფირფიტის სრულ განვი- 
თარებამდე) შეადგენს 25+3 დღეს, ხოლო დაბლობის 
მონათესავე მცენარეებში – 27+) დღეს (12 მაღალმთის 
და 16 დაბლობის სახეობა; IX0CL, 1994). ამგვარად, 

მიუხედავად იმისა, რომ ფოთლის საბოლოო სიგრძე და 

ფართი განსხვავდება შესაბამისად 3-ჯერ და 10-ჯერ 

ფოთლის განვითარების დინამიკა ფრიად მსგავსია. ამავე 
ავტორის მონაცემებით, ფოთლის განვითარების პროცე- 

ზრდის სეზონური   
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13.4 CიX VIII-ს ბიომასის სეზონური დინამიკა 

ისლის ცალკეული ღერო რამდენიმე წელიწ. 
გააჩნია 3-4 ფოთოლი (ის. ნახ. 8.4 და II.I3). მისი მიწისქვეშა 
აპექსი ყოველ წელს ქმნის 1-2 ფოთოლს. ისინი ყოველ შემოღ- 
გომაზე შეხმება, თუმცა აგრძელებენ ზრღას 2-3 სეზონის განმავ– 
ლობაში, მანამ სანამ მათი ბახალური მერისტემა არ მოკვდება. 
შესაბამისად. მიწისზედა ღეროების წლიური ბიომასის პროღუქცია 
მოიცაეს ამ სამი კომპონენტის (ახალი ფოთლების წარმოქენა; წი- 
ნა წლის ფოთლების ზრღის გაგრძელება და ძველი ფოთლების 
სიკვდილი) კომბინაციას. ნახაზზე მოცემულია ბუნებრივ პირო- 
ბებში ზრდის ამპლიტუდა თბილი (1992) და ცივი (1993) სა- 
ვეგეტაციო პერიოდების განმავლობაში. სასუქების შეტანამ (ნია- 
დაგის ერთქ:ულზე გადანგარიშებით: მონაცემები არ არის მოყვა- 
ნილი) გამოიწვია ბიომასის გაორმაგება და ფოთლების კვდომის 
პროცესის შენელება (50მიიL, 1996). 

სი სხვადასხვა ფოთლების დაჯგუფებაში ან ფოთლის 
სრულ სასიცოცხლო ციკლთან მიმართებაში ნაკლებად 
განსხვავებულია (იხ. ქვემოთ). ფოთლის კვდომის პერი– 
ოდი შეადგენს მისი განვითარების ხანგრძლიეობის ნახ- 
ევარს (საშუალოდ I1I-I2 დღე), მაგრამ ეს პროცესი 

შესაძლოა დაჩქარდეს ან შეფერხღეს კლიმატური პი- 
რობებიდან გამომდინარე (LC CL მI.. 1992; ICC, 
1994). ამ შრომებში ფოთლის კვდომის ხანგრძლივობის 

კორელაციური დამოკიდებულიება ზღ. დ.-დან სიმაღ- 
ლეზე არ იქნა გამოვლენილი. ნახ. 13.4 აჩვენებს CიიდL 
ოოი-ს ღეროების ბიომასის სეზონურ დინამიკას, 
რომელიც კვლავ ადასტურებს იმ მოსაზრებას, რომ 
ზრდის სეზონის დასაწყისში მიწისზედა ბიომასის გან- 

ვითარების პერიოდი შედარებით ხანმოკლეა. 
აშკარა მიზეზების გამო„მაღალმთის მცენარეთა ფეს– 

ვების განვითარების დინამიკა ნაკლებად არის შესწავ- 
ლილი. ამჟამად არსებული ფრიად მწირი ინფორმაცია 
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არაპირდაპირია, რადგან უშუალოდ ცოცხალ ფესვებზე 

დაკეირვება ბუნებრივ პირობებში ძალიან რთულია. 

უკვე დიდი ხანია ცნობილია, რომ ფესვების ზრდის 

შეფერხება უმალვე იწეევს ფოთლების ზრდის შეფერ- 
ხებასაც. ეს პირდაპირი ურთიერთდამოკიდებულება არ 

არის უბრალოდ ფესვებიდან ნაკლები საკვები ნივ- 
თიერებების მიღების შედეგი. მაგალითად, მცენარემ 
შეიძლება ჯუჯა ფორმა მიიღოს იმ შემთხვევაშიც კი 

როცა მისი ფესვები სივრცეში შეზღუდულია (მცირე 

ზომის ქოთანში) ხოლო თვით ნიადაგი მდიდარია საკ- 

ვები ნივთიერებებით. აღნიშნული მოვლენა ჰორმონა- 

ლური სიგნალების მოქმედების შედეგია (მაგ., CმXIII, 

ჰასი, 1931). აშკარაა. რომ ფესვთა სისტემის განვი- 

თარება წარმოადგენს ნიადაგის ტემპერატურის ფუნქ- 
ციას, ვინაიდან ეს უკანასკნელი გავლენას ახდენს 

როგორც ზრდის, ასევე განვითარების პროცესებზე (მაგ., 

Mმ5იმL 8Iეიძ. 1992). ფესვების მიერ გარემო პირობებზე 

რეაქციის ინტერპრეტაცია რთულდება აგრეთვე იმის 
გამო, რომ ნიადაგში ხშირად გვხვდება მაღალი ტემპერ– 

ატურული გრადიენტი, განსაკუთრებით მაღალმთის ნია– 
დაგებში (იხ. მე-4-6 თავები). ერთი და იგივე ფესვი 

შეიძლება განიცდიდეს 25%C ტემპერატურის ზეგავლენას 
ნიადაგის სედაპირთან ახლოს, ხოლო ნიადაგში უფრო 

ღრმად მის ირგვლივ არსებული ტემპერატურა არ აღე- 
მატებოდეს რამოდენიმე გრადუსს. საპირისპირო ტემპე- 

რატურული გრადიენტი აგრეთვე შეიძლება წარმოიქმ- 
ნას მაშინ, როდესაც ნიადაგის ზედაპირი უეცრად ცივ- 

დება, ხოლო მისი უფრო ღრმა ფენები ჯერ კიდევ 
ინარჩუნებენ სითბოს. ასეთი გრადიენტების ფონზე ფეს- 

ეების ტემპერატურული აკლიმატიზაციის წინასწარი 

განჭვრეტა საკმაოდ რთულია და ამიტომაც მაღალმთის 

მცენარეების ფესვებს ფუნქციონირებს უკეთესად 
შესწავლისთვის საჭიროა ბევრად უფრო დახვეწილი 

ექსპერიმენტული მიდგომების შემუშავება. 

ცხრილი 132 ალპებში 2500 მ-ზე გაკრცელებული მაღალმთის 
ისლის თანასაზოგადოების ფესვების ზრდის (მე დლე-1) დინამიკა 
('ფანჯარაში ფესეებზე დაკვირვების მეთოდი”; Mხ, CIახიბი. 
1982), 
  

1977 19783 

ზრდის სეზონის დასაწყისი 3.7+25 1.5+0.6 

ზრდის სეზონის მაქსიმუმი 1.2+0: 1.0+0.4 
სრდის სეზონის ბოლო 2.3C))  I.6L0.4 
  

ა 1978 წელს დაფიქსირებული დაბალი მონაცემები შესაძლოა 
იყოს შედეგი დასაკვირვებელი ყუთის დემონტაჟით გამოწვეული 
ფესვთა დაზიანებებისა. 

კალაჰანმა და თანაავტორებმა (C2IIივხიი CI იI., 1991) 

გააანალიზეს ცივ კლიმატურ პირობებში ფესვების დი- 

ნამიკაზე არსებული მონაცემთა ბაზა, სადაც განსა- 

კუთრებული ყურადღება ექცეოდა ტუნდრის ნიადაგებს. 
ზოგიერთი მათი დასკვნა, სავარაუდოდ, მართებული იქნე- 

ბოდა მაღალმთის მცენარეებთან მიმართებაშიც. თუმცა, 

მაღალმთაში, განსხვავებით არქტიკისგან, მუდმივ გამყინ- 

ვარებას, დაჭაობებას და გაყინული ნიადაგის მოძრაობას 

უფრო იშვიათად აქვს ადგილი (იხ. მე-6 თავი); ხოლო 

ხანმოკლე სავეგეტციო პერიოდი, სეზონის დასაწყისში 

და მიწურულს დაბალი ტემპერატურები, ნიადაგის დამ- 
ჟავიანება და მისი სუსტი პროფილი – ორივესთვის 

დამახასიათებელია. ტუნდრისგან განსხვავებით, მაღალ- 

მთაში ნიადაგის ზედაპირი ნაკლებად ტენიანია და ნაკ- 

ლებად არის დაფარული ხავსებით, ლიქენებითა და ნე- 

შომპალით. ამის გამო ნიადაგში სითბო უფრო ადვილად 

აღწევს და შუა სეზონში იგი შეიძლება მნიშვნელოვნად 

გათბეს კიდევაც. 
ცნობილია მაღალმთის ნიადაგში ფესვების ზრდის 

შემთხვევები 0%-: ტემპერატურაზე. #IV0//0IIII-ში ფეს- 

ვების ინიციაციის ტემპერატურული ოპტიმუმი 57C-ის 
ტოლია, ხოლო ფესვების დაგრძელების ოპტიმუმი ტე- 
ნიანი ქტუნდრის რამდენიმე მარცვლოვანში 5-10% 
შეადგენს (Cიაი!ს, 1974)). კონტროლირებად პირობებში 

მცენარეები ახერხებდენ ზრდას -0,5%C ტემპერატურაზე 

(8I!III)5 CI 21, 1977), ხოლო ფესვების დაგრძელება 0.2- 

2,5 მმ დღე“! სიჩქარით 5%-ზე დაბალ ტემპერატურაზე 
იწყება (8II55. 1956). ფესვების განეითარების დინამიკა 

საველე პირობებში თითქმის არ არის შეწავლილი 

(M8ყს, Cეხსნი, 1983). მაღალმთის ისლის თანასაზო- 

გადოებაში ამ ავტორებმა დაამონტაჟეს "ფესვების სათ- 

ვალთვალო ფანჯრები" და აღრიცხეს, რომ ფესვების 
საშუალო დლღიური დაგრძელება 1,0-3,7 მმ-ს შორის 

მერყეობდა, პროცესი მაქსიმუმს სეზონის დასაწყისში 

აღწევდა (როცა ნიადაგი ჯერ კიდევ ცივია), ყველაზე 
დაბალ ტემპს სეზონის შუაში ინარჩუნებდა (ნიადაგი 

ყველაზე მაღალი ტემპერატურებით ხასიათდება) და 
ბოლოს თავს იჩენდა რიგით მეორე მაქსიმუმი – სეზო- 

ნის მიწურულს (ცხრ. 13.2). ზემოთქმულიდან გამომდ- 
ინარე, შეიძლება აღინიშნოს, რომ მაღალმთის მცენა- 

რეებში უშუალოდ ნიადაგის ტემპერატურა ვერ გამოდ- 
გება ფესვების სეზონური განვითარების საზომად, ხო- 

ლო ფესვების ზრდის სეზონურად ცვალებადი რეაქცია 
ტემპერატურის ცვლილებაზე ისევეა მოსალოდნელი, 
როგორც ეს დადგენილია ცივი კლიმატის წიწვოვ- 
ნებისთვის. 
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ფოთლის დღიური განვითარება 
  

ფოთლის დლიური განვითარება 

ეს საკითხი თითქმის არასდროს განხილულა, თუმცა 
მაღალმთის მცენარეების ცხოველმოქმედების შეცნობის 

თვალსაზრისით მას დიდი მნიშვნელობა აქვს. ვითარდე- 

ბა თუ არა მაღალმთის მცენარეთა ფოთლები ღამის 

განმავლობაში? თუკი არა – ისინი, დაბლობის მცენა- 

რეებისგან განსხვავებით, ნახშირბადის ფიქსირებისთვის 
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ნახ. 135 ზედა ნახაზი: სხვადასხვა სიმაღლეებიდან გადმორგული 

ჩ0ი-ს სახეობების ფოთლის გაშლის ინტენსივობის მონაცემები 
ბუნებრივ პირობებში. მაღალმთის მცენარეებს შეუძლიათ ზრდა 
განვითარება შედარებით დაბალ ტემპერატურებზე, მაგრამ ზრდის 
ინტენსივობა ორჯერ. დაბალია,ვიდრე დაბლობის მცენარეებში.რომ- 
ლებიც ვითარდებიან მაღალ ტემპერატურებზე (#6C6C V00ძ0M=2Vძ, 
1987). ქვედა ნახაზი: სხვადასხვა სიმაღლეზე გავრცელებული ჩიი- 

Vს სახეობების ფოთლის გაშლის ინტენსივობის დამოკიდებულება 
ტემპერატურაზე (ყველა მცენარე აღებულია ერთ, საშუალო. სი- 
მაღლეზე განლაგებული ჰაბიტატებიდან, სადაც ეს სახეობები ბუნე- 
ბრივად თანაარსებობენ). მცენარეები მოთავსე ბული იყო ზრდის 

კამერაში 159C-ზე და ექსპონირებული იყო 0-დან 26%-მდე ტემ- 

პერტურებისადმი. ტემპერატურაზე დამოკიდებულება ასახავს ზედა 
ნახაზზე მოყვანილ ბუნებრივ პირობებში გავრცელებულ. მცენა- 
რეთათვის დამახასიათებელ ტენდენციას (V000M0IV, წ1Cიძ, 1988). 

საჭირო ძვირფას დროს ფუჭად კარგავენ. დაბლობში 
ჩატარებულმა რამდენიმე გამოკვლევამ. აჩვენა, რომ 
ფოთლები და ფესვები ტემპერატურის ზრდასთან ერთან 
უმალვე იწყებენ განვითარებას (იხ. M6(ილ- V00ძM+ძ,. 

|I987), მაგრამ, რამღენადეც ჩეენ ვიცით, საკმარისი 

სიზუსტის მქონე აუქსანომეტრები მაღალმთის პირო- 
ბებში ზრდის დინამიკის მონიტორინგის ჩასატარებლად 

მხოლოდ ორჯერ იქა გამოყენებული. შვეიცარიის 

ალპებში, 2450 მ. სიმაღლეზე, //IთVიCIIVII-ის და „IMIICი- 
ის ფესვების ზრდის შესასწავლად (5ლიი. 1922) გამო– 

ყენებულ იქნა პფეფერის კლასიკური მექანიკური აუქსა- 
ნომეტრი და შესწავლილ ორ ორლებნიან მცენარეში 

მან ვერ დააფიქსირა ზრდის რაიმე ნიშნები ღამის გან- 

მავლობაში. ამავე დროს, დღის განმავლობაში მოპოვე- 

ბული მონაცემები ვერ იძლეოდა რაიმე მყარ სურათს, 
თუმცა ზრდის ფაქტი ამ მარტიემა მოწყობილობამ 

მაინც აღნუსხა. განმეორებით ექსპერიმენტში ტიროლის 
ალპებში ბუნებრივ ჰაბიტატში ზრდის დინამიკა იზომე- 

ბოდა გადაადგილების ელექტრონული სენსორებით 
(V00ძV2გIძ CI 2I. 1986; LმIილ, VVM00ძ0MVე”ძ, 1987). 

მიღებულ იქნა შემდეგი შედეგები: 
ფოთლის ზრდის ტემპები ჩ0ი-ს ხუთ სახეობაში 

600-3000 მ სიმაღლით ტრანსექტზე ავლენს მკეეთრად 

გამოსატულ დამოკიდებულებას მერისტემის ტემპერატ- 
ურაზე (1-2 სმ ნიადაგის ზედაპირის ქვემოთ). დაბლო- 

ბის მცენარეები, დამოუკიდებლად ტემპერატურის ზეგავ- 
ლენისა, აგრძელებენ ზრდას დღე-ღამის განმავლობაში 

– ღამის პერიოდის ზრდის ინტენსივობა თბილი ზაფხ- 

ულის პირობებში (მაქსიმუმი 26%, მინიმუმი 14%C) 
დღის პერიოდის ზრდის ინტენსივობის ნახევარს აღ- 

წევდა, ხოლო ციგ დღა წვიმიან დღეებში (მაქსიმუმი 
14%, მინიმუმი 119C) – დღის პერიოდში არსებულის 
მხოლოდ I/5-ს. 600-3000მ სიმაღლეებზე შუა ზაფ- 

ხულისთვის დამახასიათებელი უღრუბლო ამინდის და 
შედარებით რბილი ღამის ფონზე (მერისტემის მაქსი– 

მალური ტემპერატურა 24%, ღამის პერიოდის მინიმუ- 

მი 69%) ზრდის ინტენსივობა დღის პერიოდის მაქსიმუ- 

მის M5-ს აღწევდა. ცუდ ამინდში (ტემპერატურა < 
3%) ზრდა საერთოდ ჩერდებოდა. 

ბუნებრივ ჰაბიტატში ფოთლის ზრდის ტემპერატუ- 
რული ზღვარი დაბალ სიმაღლეებზე 5-7% შორის 

მერყეობდა, ხოლო მაღალმთის ყველაზე მაღალ წერ- 

ტილში – 0%. დაბალ სიმაღლეებზე, შუა ზაფხულში, 
ზრდის შეჩერებისთვის აუცილებელი კრიტიკული ტემ- 
პერატურა არ მიიღწეოდა. თუმცა, მაღალმთის პირო- 

ბებში, ასეთი კრიტიკული ტემპერატურა რეგულარუ- 
ლად იჩენდა თავს და შესაბამისად, იწვევდა ზრდის 
შეჩერებას არახელსაყრელი ამინდის პირობებში. 207%C- 

ზე მაღალ ტემპერატურებზე დაბლობის მცენარეების 
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13, ზრდის დინამიკა და ფენოლოგია 

  

ზრდის ინტენსივობა მაღალმთის მცენარეებისაზე ორ- 

ჯერ მაღალია (ნახ. 13.5, ზედა ნახაზი). ნათელია, რომ, 

განსხვავებით დაბლობის მცენარეებისაგან, მაღალმთის 

მცენარეების ფოთლის ზრდა მნიშვნელოვნად იზღუდება 

არახელსაყრელი ტემპერატურების ზეგავლენით. 
ამგვარი ტენდენციების გენეტიკური შინაარსის შე- 

სამოწმებლად საკმაოდ უნიკალურ შესაძლებლობას იძ- 

ლევა საშუალო სიმაღლეზე მოზარღი მდინარისპირა 

მცენარეულობა, რადგანაც ასეთ ჰაბიტატში თანაარსე– 

ბობენ დაბლობისა და მაღალმთისთვის დამახასიათე– 

ბელი მცენარეთა გვარები. ასეთ პირობებში მაღლმთი- 

დან მიგრირებულ მცენარეებს ჰქონდათ ზრდის ჯხემპერ- 

ატურული ზღვარის უფრო დაბალი მაჩვენებლები 2-397C, 

უფრო ლღაბალი სიმაღლეებიდან გადმოტანილ მცენა- 
რეებს კი – 6-7%C (VM00ძMმI0 CL 2I., 1986). ეს კვლევა 

გარდა #00-ს სახეობებისა მოიცავდა აგრეთვე .4C/0§//9- 
ის, M#IVIICX-ის, #20) დ0IIIIII)-ის, 4CIIIII6თ-ს და „1/III)II§–-ის 

სახეობებს, რაც კარგად ასახავს იმ ფაქტს, რომ არსე- 

ბობს სიმაღლეზე დამოკიდებული გენეტიკური დიფერ- 
ენციაცია. ტყის ზედა საზღვრიდან 300 მ-ით ქვემოთ 
განლაგებულ მდინარისპირა მცენარეულობაში მაღალ–- 

მთის სახეობების ზრდა მნიშვნელოვნად არ იზღუ- 

დებოდა ღამის ტემპერატურებით, მაშინ, როდესაც 
დაბლობის მცენარეებში ამ მოვლენას ჰქონდა ადგილი. 
ყველა შემთხვევაში, ფოთლების განვითარება მჭიდროდ 

იყო დაკავშირებული ტემპერატურასთან და, შესაბა- 

მისად, ზუსტად მიესაღაგებოდა ტემპერატურის დღიურ 
ცვალებადობას. 

ზემოთ მოყვანილმა ფოთლების განვითარების ანალ–- 

იზმა აჩვენა, რომ 20% ტემპერატურის პირობებში 

დაბლობის #0ი-ს ზრდის სიჩქარე უტოლდება 0,25 მმ 
სთ“, ხოლო მაღალმთის #0ი-ს – 0,13 მმ სთ“ (M#0/ი6. 
V00ძM0Iძ, 1987). მაღალმთის სახეობები ყოველთვის 
უფრო ნელა იზრდებიან,ვიდრე დაბლობისა, ხოლო თუკი 

ტემპერატურა 10?%C-ზე ქვემოთ დაეცემა საპირისპირო 
სიტუაციასთან გვაქვს საქმე (ნახ. 13.5). მაღალმთაში 

(2600 მ), ბალახოვან ორლებნიან სახეობებში ფოთლის 

ფირფიტის საშუალო დღიური სიგრძივი მატება ფოთ- 
ლების ძირითად ჰორიზონტში აღწევდა 1,2 მმ სთ-!,ხო- 
ლო დაბალ სიმაღლეებზე ეს მაჩვენებელი 2,8 მმ სთ-! 
უდრიდა (ყველანაირი ამინდის პირობებში; არაავტომა- 
ტური გაზომვები ჩატარებული ტიროლის ალპებში, 

XV9CLს, 1994), 

ეს მონაცემები ეთანხმება მაღალმთის მცენარეებზე 
ზრდის კამერებში ჩატარებულ ადრეულ გამოკვლევებს 
(M00ძV2მIძ, 1975, 19790). დაკვირვებები მოგვიანებით 
განმეორდა ზრდის კამერაში ისევ და ისევ /700-ზე (ნახ. 

13.5, ქვედა დიაგრამა). ამგვარად, მაღალმთის მცენარეებს 

შეუძლიათ ფოთლის ზრდა უფრო დაბალ ტემპერატუ- 

რებზე, ვიდრე დაბლობის მცენარეებს, მაგრამ შედარებით 

მაღალი ტემპერატურების პირობებში მათი ზრდის ინ- 

ტენსივობა გაცილებით უფრო დაბალია, ვიდრე დაბლო- 

ბის მცენარეებისა. ღამის დაბალი ტემპერატურები, ან 
ცუდი ამინდი მაღალმთის მცენარეებში (განსხვავებით 

დაბლობის მცენარეებისგან) ძლიერ თრგუნავს ზრდას 

და, შესაბამისად, ნახშირბადის დაგროვებას. 

მცენარეში მშრალი მასის 
აკუმულირების ინტენსივობა 

როდესაც ხდება ცალკეული მაღალმთის სახეობის 

შედარება ცალკეულ დაბლობის სახეობასთან არ შეიძ- 

ლება იყოს გამოირიცხული, ტაქსონომიური, ეი. სა- 

ზეობისთვის დამახასიათებელი თვისებები. ერთი და 

იგივე სახეობის სხვადასხვა სიმაღლეზე არსებული 

პოპულაციების შედარება აგრეთვე არაადეკვატურია, 
რადგან შედარება ყოველთვის მოიცავს როგორც 

ცალკეულ ინდივიდებს, რომლებიც სახეობის გავრ- 
ცელების უკიდურეს საზღვარზე იზრდება, ასევე სახეო- 
ბის ცენტრალური არეალიდან აღებულ მცენარეებს (იხ. 
1-ლი თავი). და ბოლოს, ასეთი შედარებები მხოლოდ 

მაშინ იქნებოდა მართებული, თუკი მცენარეები შეის- 

წავლებოდა ბუნებრივი ტემპერატურული რეჟიმის და 
ფოტოპერიოდის პირობებში. ამ უკანასკნელის უგულვე- 
ბელყოფა შედეგების სრულ ფალსიფიკაციას გამოიწ- 

ვევს. მონაცემების უფრო ფართო ფილტრაცია და მცე- 

ნარეეის თავისებურებებსს განაწილების სიხშირის 

შესწავლა როგორც ადეკვატურად კონტროლირებად, 
ისე ბუნებრივ პირობებში ამ დილემის ერთადერთ 
ამოხსნად გვესახება, მაგრამ ასეთი სახის მონაცემები, 

სამწუხაროდ, ჯერ არ არსებობს. ქვემოთ მოყვანილი 

მონაცემები ეყრდნობა კონტროლირებად გარემოში ჩა- 

ტარებულ კვლევებს. 
მარცვლოვნები. ვუდვარდი (V/00ძM/მIძ, 1979ხ) იკე- 

ლევდაიდ დაბლობისა §(#20CI/”II> დI0M)0”ი!ი. LMI0)ი! 

ხიI10I0,'!) და ბრიტანეთის მთიანეთის წარმოშობის 
მქონე (#-#ს/6IVII თIაI!!!II, 505ICIIი რიIხ!I!CიI§5) მცენარეებს, 
რომლებიც იზრდებოდნენ საკვები ნივთიერებებით 

ოპტიმალური მომარაგების პირობებში 10-20%C--ჭე. სახ- 
ეობების მიხედვით განსხვავებული ზრდის ფარდობითი 
ინტენსივობა (ICI, მშრალი მასის დღიური მატება 

დღის დასაწყისში არსებულ მასასთან შედარებით) უფ- 

რო დიდ ზეგავლენას ახდენდა ბიომასის შენებაზე, ვიდ- 

რე მცენარეების წარმოშობის ადგილისათვის დამა- 

ხასიათებელი ნიშან-თვისებები. მაშინ, როდესაც XVII6VIII- 

ის ორი სახეობის დღა #2იCMVI§-ის სCI-ი მნიშვნე- 
ლოვნად არ განსხვავდებოდა ერთმანეთისგან (საშუა- 
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მცენარეში მშრალი მასის აკუმულირების ინტენსივობა 

  

ლოდ 0.18 20%-ზე ორი კვირის შემდეგ), შესლერია 
ნებისმიერ ტემპერატურაზე ახერხებდა ასეთი ზრდის 

სიჩქარის მხოლოდ ნახევრის განვითარებას (0,08 20%C- 

ზე). ორი კვირის განმავლობაში ზრდის პროცესის შემ- 

დეგ დაბლობის მცენარეების ILCIL-ის 0,0 უტოლდებო- 

და 2,0-2,.2, ხოლო მაღალმთის მცენარეებში – I1.7-1.8. 

ატკინა ლდა თანააგტორებმა #IMIი CL იI. (1996) 

შეადარეს ერთმანეთს ჰიდროპონიკულ გარემოში გაზრ- 

დილი კონტრასტული სიმაღლეების /#0თ-ს სახეობების 
MCL-ი 20%-ზე. მაშინ, როდესაც მათი ჰოლანდიური 

წარმოშობის დაბლობის სახეობის წCI-ი საშუალოდ 

0.21-ს აღწევდა, ავსტრალიის მაღალმთის ორი სახეო- 

  7 
წ „ , ” ” L) '" I! 

6 | 9ა) 30-30, 12% 227%C „“. | 
ჩიჩ #.პ. 0.101 0.124 „ ' 

I 3 _M6ჩ ჩ.ხ. 0.071 0.093 „ + 50% 

§ 5 ძპV 38 I ' 

9 #,გხI5 გგი0იმშ/. ა „ა.ე. და 
C 4. “იიი საჯ: 

0 / „ ტიგხIსნ ჩიოსს. | 
29 „ა სავვთლბი 

§3L –შთფ ' 
8 + 110% « „ ს ძა/30....ე- ა : 

ზ :L 7 უგ“ რივი : ი IIIIIქIII._. / >“.     

  

CICMVოთ (იოი0,/გLVIC (?C) 

ნახ. 13.6 „I-იხ!§ იIIIი-ს (თესლები აღებულია 2600 მ-ზე ალჰებში) 
და #”იხI5 III 5IIთ-ს (თესლები აღებულია 600 მ-ზე) ზრდის 

დამოკიდებულება კონტროლირებად ტემპერატურულ პირობებზე. 
მცენარეები იზრდებოდა ქოთნებში, რომლებიც შედგმული. იყო LI- 
ფორმის ალუმინის ღერძებში რომელთა ბოლოები მუდმიეად ინასე- 
ბოდა 9 და 229C-ზე, ნასაზზე მოცემულია სამი წლის მონაცემი 

რვა სხეადასხავა ტემპერატურაზე (აღნიშნულია ისრებით). 
აღმოცენება სახეობებს შორის დიდად არ განსხვავდებოდა. ემბრიო- 
ნის მშრალი მასა,ფოთლის სპეციფიკური ზედაპირი,ფოთლის მასის 

შეფარდება და ფოთოლში აზოტის შემცველობა თანაბრი იყო, 
შესაბამისად: 76 მგ, 6,0 დმ“გ“!. 50% და 3.7% #. იI0III0§-ს შემთ- 

ხვევაში და 66 მგ, 6,4 დმ2გ“!, 63% და 4.5% #ტ. პირსუტა-სთვის. 
მაღალმთის მცენარეები ყოველთვის უფრო სწრაფად იზრდებოდნენ, 
მაგრამ დაბალ ტემპერატურებზე განსხვავება ყველაზე თვალ- 
შისაცემი იყო (+110% +50%-ის წინააღმდეგ; გამოუქვეყნებელი 
მონაცემები). 

ბის იგიეე მაჩვესებელი 0,12-ის ტოლი იყო. უნდა აღი- 

ნიშნოს, რომ აქ მოყვანილი მაღალმთის სახეობები ქმნ- 

იან მძლავრ. კორდებს, რომლებიც განსხვავდება დაბლო– 
ბის სახეობებისგან ყველა მორფოლოგიური ასპექტით. 

ეს კი ზღუდავს მათი შედარების შესაძლებლობას. 

ორივე გამოკვლევაში განსხვავება C-ში ახსნილი 

იყო ფოთლის სპეციფიკურ ზედაპირის (5L/M) და არა 
ფოტოსინთეზის სხვაობით (იხ. მე-12 თავი). მსგავს 
ექსპერიმენტში ატკინმა და დეიმ (/VIMსი, ჩეს, 1990) 
კლდოვანი მთების #M-MIი-ს ორ სახეობა (მაღალმთის – 

ილ/IიIი ჯი. ისი, დაბლობის “– L. CCIII/)05/5) 

შეადარეს MCL-ის მიხედეთ და მიიღეს 0,067 

მაღალმთის სახეობაში და 0,079 - დაბლობისაში. 
შვეიცარიაში მაღალმთაში გავრცელებული (2500 

მ) ჩიძ ის”Iი-ას ბიომასისს დაგროვება შეადარეს 

დაბლობში გავრცელებული (500 მ) /-0თ ///0/15/“-ის 

ანალოგიურ მაჩვენებელს. ეს _ მცენარეები იზრდებოდ- 
ნენ 2 თვის განმავლობაში როგორც მათთვის დამა- 

ხასიათებელ ტემპერატურულ პირობებში, ისე სუბსტარ- 

ტის დაბალი საკვები ღირებულების ფონზე ერთნაირ 
ტემპერატურულ რეჟიმში (Lე=წესძლIIC, Lბიის6CC, გამოუქქე. 
მონაცემები). აღმოჩნდა, რომ # ი/იIM0-ს LCLL-ი მატუ- 
ლობდა საშუალოდ 0,038-ით, ხოლო /? /V ICI5I§-ისა – 
0,050-ით. ნიშანდობლივია, რომ მცენარეთა არცერთ სა- 

ხეობაზე ტემპერატურა არ ახდენდა გავლენას, ეი. საქმე 
გვაქვს იდეალურ აკლიმატიზაციასთან (მასის მატების 

0,ი = 1). თუმცა. ეს არ წარმოადგენს მართებულ გან- 

ტოლებას M#Cჩ-ის შემთხვევაში, რადგან, განსაზღვრების 

მიხედვით M#CL-ის სწორად აღნუსხვისათვის საჭიროა 

დაკვირვების მოკლე ინტერვალები, რომლებიც არ მოი– 
ცავენ ონტოგენეტიკურ ეფექტებს, განსხვავებით აქ მოყ– 
ვანილი მონაცემებისაგან. თუკი ამ ქვეთავში მოყვანილ 

ექსპერიმენტულ მონაცემებს შევაჯამებთ, აღმოჩნდება, 
რომ მაღალმთის ბალახოვანი მცენარეები 18-20%-ზე 

უფრო დაბალ ზრდის ინტენსივობას ავლენენ, ვიდრე 
დაბლობის ბალახოვანი მცენარეები, თუმცა. მონაცემების 
ბაზა აშკარად მწირია და ჯერ კიდევ შეუთავსებადი, და 
აგრეთვე, ზრდის პროცესზე დაკვირეება საკმაოდ ხე- 
ლოენურ პირობებში მიმდინარეობდა, 

ორლებნიან მცენარეთა სახეობები. ატკინის და დეის 
(#IIIი, ხ02)#, 1990) გამოკვლევების მიხედვით, 

ჩბიIIIII§+-ის (XC = 0,061) და 0.084) და V”ი/Mიყი-ს 

(«CL = 0,08| და 0,104) ზრდის ტემპი თანაბრად მაღა- 

ლი ტემპერატურული რეჟიმის პირობებში მხოლოდ 
უმნიშენელოდ განსხვავდებოდა. ტიროლის ალპების 4 
მაღალმთის და 5 დაბლობის ნაირბალახში, რომლებიც 
იზრდებოდნენ ბუნებრივ პირობებთან _ მიახლოვებულ 
რეჟიმში (დაახლოებით 18%--ზე), ზრდის ინტენსივობა 

უტოლდებოდა შესაბამისად 0.074 და 0.055, ხოლო 9% 
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13. ზრდის დინამიკა და ფენოლოგია 

  

  

  

  

ცხრილი 133 სოლარიუმებში მოთავსებული +» ი ღალი + ჯ 
მაღალმთის და დაბლობის ბალახოვან <5ძ მაღალი L დ მაღალი 
მექნარეთა ბიომასის. დაგროვების (მ/მშრალი გაა. მთის 

მირაბებთან მიახლოებულ სვეეე არიი სახეობები (ი=4) 17 (7) 22(56) 64X100) 569(70) 

ტემპერატურის რეჟიმის პირობებში (თესლები 
აღებულია ტიროლის ალპებში 2600 და 600 დაბლობის 
მ სიმაღლეებზე), ფრჩხილებში მოცემულია სახეობები (ი=8) 87:71) 147(50) 784(I0ე)1 849(69) 
დლეების რაოღენობა გაღივების მომენტიდან 
საღხიხძი #მიილი. გამოუქვეყნებელი. მონაცემე- დაბალი 8-I1%C; მაღალი I. I7-200C (ნიადაგის დღიური მინიმალური და მაქსი- 

მალური ტემპერატურები; მზიან ამინდში ფოთლის მაქსიმალური ტემპერატურა 
შესაძლოა 1-2 გრადუსით მეტი იყოს). საკვები ნივთირებების დაბალი რაოდენობა: 1:1:I 

ქვიშა: აზოტის დაბალი შემცველობის მქონე ბაღის ნიადაგი 0.3ლ თითო ქოთანზე; 

საკვები. ნივთირებების მაღალი რაოდენობა იგივეა, მაგრამ დამატებულია ოსმოკოტის 
(სასუქის თანდათანობით მიწოდების სისტემა) ტაბლეტები 1 მჭ ნიადაგზე გაანგა- 
რიშებით. თესლის საშუალო მასა შეადგენდა 0.45 მგ მაღალმთის მცენარეებში და 
0,94 მგ – დაბლობისაში, მცენარეები იყო ერთსა და ომავე განვითარების სტადიაში 
(თანაბარი პლასტოქრონი). 

ტემპერატურაზე მათი წCL თითქმის არ განსხვავდებო- 

და – 0.051 და 0.055 (5Cჩ0ხ0C L8(ი0L, გამოუქვ. მონაცე- 

მები). 2600 მ სიმაღლიდან აღებული „1/0ხ(§ ძI/)/II0 ღა 
600 მ-დან აღებული რაბის ჰირსუტა იზრდებოდნენ 

ზუსტად დაცულ ტემპერატურულ რეჟიმში 9-დან 22%C- 
მდე; ვერცერთი მათგანი ვერ ახერხებდა აღმოცენების 
ან ზრღის პროცესის დაწყებას 9%--ზე დაბალ ტემპერ- 
ატურაზე, ხოლო მაღალ ტემპერატურებზე „4. იIი”I 
იზრდებოდა უფრო ინტენსიურად (20-22%-ზე CL 
უდრიდა 0.124, ხოლო 4. III 5IVი-ს შემთხვევაში – 0,093; 

იხ. ნახ. 13.6). თუმცა, ტემპერატურული გრადიენტის 
ყეელაზე ქვედა წერტილში, 4. ი/”იI!ი -ს და /. /I/I-5II/თ-ს 
შორის განსხვავაება ნახშირბადის ათვისებაში იყო მაქ- 
სიმალური. ეს მაგალითი მიგვანიშნებს, რომ მაღალმთის 

მცენარეების ზრდის ინტენსივობა ხელსაყრელ ტემპერ- 
ატურულ პირობებში ყოველთვის არ ჩამორჩება დაბლო- 

ბის მცენარეების იგივე მახასიათებელს და ზრდის ტემ- 
პერატურული ოპტიმუმი ამ სხვადასხვა ჰაბიტატის 

მცენარეებისათვის ყოველთვის მნიშვნელოვნად არ გან- 
სხვავდება. 

ცხრ. 13.3 ასახავს მცენარის უფრო ხანგრძლივი 

ზრდის პერიოდისათვის გასაშუალოებულ მონაცემებს 
ორი განსხვავებული ტემპერატურული რეჟიმის -პი- 
რობებში. ახლად აღმოცენებული მცენარეები იზრდებო- 
და მზის მაქსიმალური რადიაციის 91%-ის პირობებში. 
კვლევებმა აჩვენეს, რომ მცენარისთვის საკვები ნივ- 

თიერებებით მომარაგება უფრო მნიშვნელოვანია, ვიდრე 
წარმოშობის ადგილის ან ტემპერატურის ზეგავლენა. 
ნიადაგში საკვები ნივთიერებების სიმწირის პირობებში 
ბიომასის სხვაობა მაღალმთისა და დაბლობის მცენა- 
რვებს შორის საკმაოდ მნიშენელოვანია, მაგრამ საკვები 

ნივთიერებების მაღალი შემცველობის დროს "სხვაობა 

დაბალია; მსგავს პირობებში 9%C-ზე, მაღალმთის მცენა- 
რეებს სჭირდებოდათ 1/3-ით მეტი დრო, რომ მიეღწიათ 

ფოთლის იგივე დონის პლასტოქრონისათვის (ხილვადი 
ფოთლების რაოდენობა), როგორც ამას 18%-ზე ახერ- 

ხებდენ. დაბლობის მცენარეების ზრდის პროცესი კიდევ 
უფრო მეტად ითრგუნება დაბალ ტემპერატურებზე. 

რაც შეეხება ზრდასრული მცენარის მაღალი ტემ- 
პერატურის პირობებში ზრდას – ნარბალახებზე მო- 
პოვებული ეს მონაცემები (გარდა „4/იხI§-ზე ჩატარე- 

ბული თერმული გრადეიენტის კვლევისა, რომელიც 
ზემოთ იყო აღწერილი) კარგად ეთანხმება მარცვლოვ- 
ნებზე მიღებულ მასალას. ორივე შემთხვევაში მა- 
ღალმთის სახეობებ უფრო ნელა იზრდებიან, ვიდრე 
დაბლობისა. როდესაც საკვები ნივთიერებების მარაგი 
მწირია, წარმოშობის ადგილით გამოწვეული სხვაობა 

უფრო მკეთრად არის გამოკვეთილი, ხოლო დაბალი 
ტემპერატურების პირობებში სხვაობა საპირისპიროა. 
გამომდინარე იმ ფაქტიდან, რომ საკვები ნივთიერებებით 
მომარაგების პირობებს, მცენარის წარმოშობას და ტემ- 
პერატურულ რეჟიმს შორის არის მკვეთრად გამოხატ- 
ული ურთიერთქმედება, როგორც ეს ნაჩვენებია ცხრ. 
13.3-ში, შეიძლება ითქვას რომ ლაბორატორიული 
მონაცემები, რომლებიც მიღებულია ზრდასრული მცენა- 
რეების კულტიგვირებით (მხოლოდ) მაღალი ტემპერა- 
ტურის პირობებში მაღალმთის მცენარეების ზრღის 
მარეგულირებელ ფაქტორებზე საკმაოდ მწირ ინფორმა- 
ციას გვაწვდის მცენარისს ზრდის და თფოთლის 

განვითარების შესასწავლად ჩატარებული გამოკვლე- 
ეებისთვის საერთო ლაიტმოტივად შეიძლება ჩაით- 
ვალოს ის ფაქტი, რომ ზრდის ტემპერატურა ავლენს 
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ფოთლების და ფესვების სიცოცხლის ფუნქციონალური ხანგრძლივობა 
  

ურთიერთსაწინააღმდეგო (ტენდენციებს დაბალ და მა- 

ღალ ტემპერატურებზე: მაღალ ტემპერატურებზე დაბ- 
ლობის მცენარეები იზრდებიან უფრო სწრაფად, ვიდრე 

მაღალმთის მცენარეები, ხოლო ძლიერ დაბალ ტემპერ- 
ატურებზე პირიქით – მაღალმთის მცენარეები დაბლო- 

ბისახე უფრო სწრაფად იზრდებიან რომელილაც სა- 

შუალო ტემპერატურზე ეს ორივე ჯგუფი თანაბარი 
სისწრაფით გაიზრდებოდა. შესაბამისად, მაღალმთის და 

დაბლობის მცენარეების ზრდის თანდაყოლილი მახასია- 

თებლების შესწავლის შედეგები დამოკიდებულია უშუა- 
ლოდ ექსპერიმენტში გამოყენებულ ტემპერატურულ 
რეჟიმზე. 

ფოთლების და ფესვების 
სიცოცხლის ფუნქციონალური 
სანგრძლივობა 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული მცენარეთა ფოთ- 

ლების და ფსვებს სიცოცხლის ზანგრძლივობა 

განაპირობეს მცენარის ნახშირბადღით და საკეები 

ნივთიერებებით მომარაგების ბალანსს. ფოთლის სიც- 
ოცხლის ფუნქციონალური ზანგრძლივობის ქვეშ 

იგულისხმება დროის ის მონაკვეთი, რომელიც იწყება 

ფოთლის აღმოცენებიდან ("დაბადებიდან") და სრულდე- 
ბა მისი ფუნქციური მოვალეობის ამოწურვისას, ე.ი. და- 

ბერების ფაზის იმ მომენტში, როდესაც ფოთლის ფარ- 
თის 5%-ზე მეტი იცვლის ფერს. ფოთლის სიცოცხლის 

სრული ხანგრძლივობა გულისხმობს მისი დაბერების 

კიდევ უფრო პროგრესირებას – როდესაც ფართის 

95% გაყავისფრდება ან ფოთოლი სულაც ჩამოსცილ- 

დება მცენარეს ფოთლის სიცოცხლის აქტიური მო- 

ნაკვეთი შეიძლება დაიყოს ორ მკვეთრად გამიჯნულ 

ფაზად – ფოთლის განვითარების (სანამ ფოთლის ფირ- 

ფიტა სრულად განვითარდება) და ზრდასრულ პერიო- 

დად. იმდენად, რამდენადაც ფოთლის დაბერების პროცე- 

სი მნიშვნელოვნად არის დამოკიდებული სავეგეტაციო 

სეზონის ბოლოს ამინდის პირობებზე, ქვემოთ განვი- 

ხილავთ მხოლოდ ფოთლის სიცოცხლის ფუნქციონა- 
ლურ ხანგრძლივობას (რაც სრულიადაც არ ნიშნავ 

იმას, რომ ფოთლის დაბერების საბოლოო სტადიას არ 

გააჩნია არავითარი ფუნქცია მცენარის ცხოეელმოქ- 

მედებაში). 

ზომიერ სარტყლში მაღალმთის ბალახოვან მცე- 

ნწარეთას ფოთლის სიცოცხლის საშუალო ფუნქციო- 

ნალური ხანგრძლივობა წლიდან-წლამდე იცელება. 

ჰაბიტატის მიხედვით ეს მაჩვენებელი მერყეობს 68+4 

დღიდან (LICIIICI 6( 21., 1992; 16 შესწავლილი სახეობა) 

87+7 დღემდე (ჩCCCL. IL0ჯიC 1996; 14 შესწავლილი სახ– 

ეობა). სტატისტიკურად ეს მონაცემები არანაირ კორე- 
ლაციურ კავშირში არ არის დაბლობის მცენარეებთან 

(71+4 დღე: 13 შესწავლილი სახეობა: 0ICIი0C( CL §I., 1992 

და 78+4 დღე; 16 შესწავლილი სახეობა; MCCCL, M8Cი0C 

1996). ფოთლის სიცოცხლის ხანგრძლივობა წლიდან- 

წლამდე ცვალებადობდა +15%-ის ფგარგლებში, ხოლო 
ფოთლის ფუნქციონალური ხანგრძლივობა მერყეობდა 

4ს დღიდან (/პ0/)ლი/!!! -VIIხისთ) 93 დღემდე 

(#ზიIIIVIIIIII§ დIიCI0II5). იგივე სხვაობები დაფიქსირდა 

დაბალ სიმაღლეებზე გავრცელებულ მცენარეებში. ბაღში 
კულტიეირებულ მცენარეებში, რომლებიც იზოლირებუ- 
ლად იზრდებოდნენ, ფოთლის სიცოცხლის ხანგრძ- 

ლიგობა უფრო დიდღი იყო. ეს ეფექტი კიღევ უფრო 
იკვეთებოდა სასუქების დამატებისას (IMXCL, 1994). ამგ– 

ვარად,ბუნებრივი ჰაბიტატების შედარებისას, ფოთლების 

სიცოცხლის საშუალო ხანგრძლივობა, სახეობათშორისი 

ცეალებადობა და ფოთლების სიცოცხლის ხანგრძლი- 
ვობის მრავალფეროვნება არ განსხვავდება პოპულა- 

ციებში, რომლებიც ერთმანეთისგან 2000 მ სიმაღლის 

სხეაობით არიან დაშორებული. არქტიკულ მაღალმთაში 

(შვედეთი) 1040 მ სიმაღლეზე ფოთლის სიცოცხლის 
ხანგრძლივობა საშუალოდ 67+4 დღეს აღწევდა (V0C, 

#მო)C 19%; 7 შესწავლილი სახეობა). ამგვარად, ამ 

მკაცრი, სეზონურობით გამორჩეულ მაღალმთიან რეგი- 

ონში ბალახოვანი მცენარეების ფოთლების სიცოცხლის 

ფუნქციონალური ხანგრძლივობა დაახლოებით IL0 კვი- 

რას უტოლდება. 
გვიანი თოვლისჰირა ჰაბიტატები განსაკუთრებული 

შემთხვევაა, რადგან აქ ერთი და იმავე სახეობის მცენა– 

რეები არსებობენ სეზონის სხავადასხვა ხანგრძლივობის 

პირობებში, კუდოს (LVძ0. (9960) მიერ იაპონიაში ჩა- 
ტარებული კვლევს მიხედვით /#20VCლ0ძიIIIMI-ის, 

ჩისდIIIი-ს და 5I6VIIXIი-ს (ყველა ბალახოეანი მცე- 

ნარეა) ფოთლის სიცოცხლის ხანგრძლივობა კლებუ- 

ლობს იმავე პროპორციით, როგორც კლებულობს სუბ- 

სტრატის თოვლისგან თავისუფალი დროის პერიოდი 

(ფოთლის სიცოცხლის ხანგრძლივობა აღწევს 40-84 

დღეს, როდესაც თოვლის გარეშე პერიოდი შესაბამისად 
67-117 დღეა). ფოთლის სიცოცხლის ხანგრძლივობის 

შემცირებასთან ერთად, ფოთოლში აზოტის კონცენტრა- 

ცია და ფოთლის სპეციფიური ზედაპირი იმატებს, ისე- 

ეე, როგორც ეს სეზონის ხანგრძლივობის განედური 

გრადიენტების შემთხვევაში ხდება (იხ. მე-10 თავი). 

საპირისპირო კანონზომიერებაა მარადმწვანე მცენარე- 

ებში. მათი ფოთლის სიცოცხლის ხანგრძლივობა მატ- 

ულობს (მთელი რიგი სეზონების გამოკვლევის საფუძ- 

ქელზე) ნიადაგის თოვლის საფარისგან თავისუფალი 

პერიოდის შემცირებასთან ერთად, ე.ი. რაც უფრო ხან- 
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13. ზრდის დინამიკა და ფენოლოგია 
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ნახ. 13.7 მაღალმთის ბალახოვან მცენარეთა ფოთლის სიცოცხლის 
ხანგრძლივობის დამოკიდებულება ზღ, დ.-დან სიმაღლეზე – ფოთ- 
ლის წარმოქმნიდან მის სიკვდილამდე. ეი. ფოთლის დაბერების 
საშუალო ხანგრძლივობის ჩათვლით (რომელიც ტროპიკებსგარეთა 
რეგიონებში, როგორც ცნობილია, დაახლოებით 11-12 დღე გრძელ- 

დება), მიაქციეთ ყურადღება ზრდის სესონის ხანგრძლივობაზე და 

მაღალ განედზე დამოკიდებულებას და დაბალ სიმაღლეზე 
უფრო დიდ გაბნევას (LI0იXX CI 2I.. 1992; 0Iაი%XV, 

1998ე), 

60 70 80 

გრძლივია თოვლის საფარი, მით მეტია ფოთლის სიც- 

ოცხლის პერიოდი (LVსძი, 1992), 

ფოთლის სიცოცხლის ფაზებად დაყოფამ (ფოთლის 
განვითარებისა და სიმწიფის ფაზები) აჩვენა,რომ ფოთ- 

ლის სიცოცხლის ხანგრძლივობა წარმოადგენს სიმ- 

წიფის ფაზის ხანგრძლივობის ფუნქციას (MX0CL, 1994). 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული,ფოთლის განვითარება 

(25-27 დღე) და კვდომის პროცესი (დაახლოებით 12 

დღე) თითქმის არ იცვლება და ნაკლებად არის კორე- 
ლაციაში ფოთლის სიცოცხლის ხანგრძლივობასთან. ეს 

უკანასკნელი, ზომიერი სარტყლის მაღალმთის ბალახო- 

ვანი მცენარეების ფოთლებში აზოტის შემცველობასთან 

სუსტ კორელაციაში იმყოფება. რაც უფრო მეტ ხანს 

ახერხებენ ფოთლები აქტიურ. ცხოველმოქმედებას, მით 
უფრო ნაკლებია აზოტის კონცენტრაცია მშრალი მასის 

ერთეულსე თუმცა, ფოთლები ასაკის მატებასთან 

ერთად სისქეშიც იზრდებიან. შესაბამისად, არ არსებობს 

რაიმე გამოკვეთილი კორელაცია ფოთლის სიცოცხლის 
ხანგრძლივობასა და ფოთლის ზედაპირის ერთეულზე 

აზოტის შემცველობას შორის (LI6MიიXI CI მ1., 1992). ზო– 
მიერი სარტყლის მაღალმთის ბალახოვანი მცენარე- 
ებისთვის დამახასიათებელი ფოთლის სიცოცხლის ხან- 

გრძლივობის მცირე ცვალებადობა შეიძლება ჩაით- 

ვალოს ფოთლების სხვა მახასიათებლებთან ნაკლები 

კორელაციის ერთ-ერთ მიზეზად (%IM, 5L/). თუმცა, 

გლობალურ კონტექსტში (ILCICს., 1993), მცენარეთა 

ფოთლების ფუნქციონირების პროცესი ასახავს ზოგად 

კავშირს, რომელიც არსებობს ფოთლის სიცოცხლის 

ხანგრძლივობას, მეტაბოლურ აქტივობას და ალომე- 

ტრიას შორის (I%CICჩ CI გI., 1997). 

არქტო-ალპური და ზომიერი სარტყლის მაღალმთის 

მარადმწვანე მცენარეთა სახეობებში, მცენარის ფოთლის 

სიცოცხლის ხანგრძლივობა ზრდის სეზონის განმავ- 

ლობაში ცვალებადობს 1,4-3,8 დღის ფარგლებში (შეს- 
წავლილი 16 სახეობა, M0II§550ი, 1992) და, როგორც 

ჩანს, არ არის დამოკიდებული ჰაბიტატის ზღვის დო- 

ნიდან სიმაღლეზე. რამდენიმე წლის განმავლობაში ჩა- 

ტარებული კვლევების შედეგად დადგინდა, რომ ფოთ- 
ლის სიცოცხლის ხანგრძლივობა პოლარულ სარტ- 

ყელში უფრო მეტია, ვიდრე ზომიერში. თუმცა, განსხ- 

ვავებული ზრდის სეზონის მქონე კლიმატური ზონების 

შედარება არ იქნება მართებული, ვინაიდან გაურკვე- 

ველია, თუ როგორ უნდა განვიხილოთ მოცემულ კონ- 

ტექსში სვენების პერიოდი. ფოთლის სიცოცხლის ხან- 

გრძლივობის წლების მიხედვით დათვლა ისევე უაზრო 

იქნება, როგორც ზრდის სეზონების დათვლა, რადგან ეს 

უკანასკნელები განსხვავებული ზხანგრძლიეობისაა. 

ფოთლის სიცოცხლის ფუნქციონალური ხანგრძლი- 
ეობის გამოთელა უფრო მართებული იქნებოდა რამდენ- 

იმე კვირის ან თვის განმავლობაში. მაგრამ, ამ შემ- 

თხვევაშიც კი, როგორ შეიძლება დავადგინოთ ამა თუ 

იმ კონკრეტული კვირის ან თვის "ეფექტურობის ხა- 

რისხი"”? ადრეული და გვიანი სეზონის პირობებში, რო- 

დესაც ჯერ არ დაწყებულა აღმოცენება ან კვდომის 
ბოლო სტადღია, მცენარეებს, სეზონის შუა პერიოდთან 

შედარებით, განსხვავებული წონა აქვთ. კარლსონმა 

(IL9XI9500), 1992) #/VCძიიმილი-ს მარადმწვანე ბუჩქებში გა- 

მოიკვლია ფოთლების სიცოცხლის ხანგრძლივობა სე- 

ზონურ ცვალებადობასთან მიმართებაში და ვერ დაადგ- 

ინა ამ მაჩვენებლის რაიმე დამოკიდებულება სიმაღ- 
ლესთან, რაც იმაზე მიუთითებს, რომ ფოთლის სიც- 

ოცხლის ფუნქციონალური ხანგრძლივობა მაღალმთაში 

ფაქტობრივად უფრო მოკლეა (7-14 თვე), ვიდრე დაბ- 
ლობში (11-30 თვე). კარგად არის ცნობილი, რომ მა- 

ღალმთის პირობებში წიწვოვნები წიწვებს უფრო ხან- 

გრძლივად ინარჩუნებენ, ვიდრე დაბალ სიმაღლეებზე. 
მაგრამ, მარტივი გამოთელა უჩვენებს, რომ ეს სულაც 

არ ნიშნავს იმას, რომ ფოთლის სიცოცხლის ფუნქ- 

ციონალური ხანგრძლივობა ამ ორ ჰაბიტატს შორის 

შეიძლება განსხვავებული იყოს. ალპებში, ტყის გავრცე- 

ლების ზედა საზღვართან ახლოს გავრცელებული 
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ფოთლების და ფესეების სიცოცხლის ფუნქციონალური ხანგრძლივობა 
  

ჩIიი იხIლ§-ი, წელიწადში ხუთთვიანი ზრდის სეზონ- 

ისას. ინარჩუნებს წიწვებს 10-12 წლის, ე.ი. 55 თვის, 

განმავლობაში, ხოლო დაბალ სიმაღლეებზე, წელიწადში 
რვათვიანი ზრდის სეზონისას, 6-8 წლის მანძილზე, ე”. 
დაახლოებით 56 თვის განმავლობაში. 

მაღალმთის მცენარეთა ფოთლების თავისებურებებზე 
სეზონის ხანგრძლივობის ზეგავლენის შესასწავლად, 

საინტერესო იქნებოდა "ბუნებრივი ექსპერიმენტის" ჩა- 
ტარება სხვადასხვა განედებზე გავრცელებულ მცენა- 
რეებზე. არის თუ არა მაღალმთის მცენარეების ფოთ- 
ლის სიცოცხლის ხანგრძლივობა განპირობებული: (1) 

ზრდის სეზონის ხანგრძლივობით; (2) ცენოზში ფოთ- 

ლის ახალ ადგილზე აღმოცენების მოთხოვნილებით 
(დაჩრდილვის მხრივ სახეობათშორისი ან სახეობათ- 

შიდა განსხვავება); (3) საკვები ნივთიერებების ნაკლე- 
ბობით და ფოთლის მობილური შემადგენელი კომპონენ- 
ტების გადაჯგუფების მოთხოვნილებით; (4) ფოთლის 
დაზიანებით (ცვეთა, პათოგენები, ეპიფილები, და ა.შ.)? 
უნდა აღინიშნოს, რომ ზემოთ მოყვანილი მე-2 და მე-3 

უნქტები ერთმანეთთან ერთმანეთთან მჭიდრო კაე- 

მაღალმთის მცენარეთა ფოთლის ზრდის დინამიკა, 

რომელიც მოიცავდა ეკვატორულ ტროპიკებს, ყველაზე 
დაწვრილებით შისწავლა დიმერმა (ILX0იXC, 19982, ხ). 

ეკვადორში, 4000-4600 მ-ზე, ბალახოვან მცენარეთა 16 
სახეობაში ფოთლის სიცოცხლის საშუალო ხანგრ- 
ძლივობა (ამ შემთხვევში ფოთლის სენილურობის 

პერიოდის ჩათვლით) უტოლდებოდა 193+19 დღეს, მა- 
შინ, როდესაც ალპებში, იგი 80-90 დღეს არ აღემა- 

ტებოდა. ამგვარად, ტროპიკებში ფოთლის სიცოცხლე 
ორჯერ და უფრო მეტაღ ხანგრძლივია, მიუხედავად 
იმისა, რომ ტროპიკების მაღალმთაში ტემპერატურული 
და რადიაციული რეჟიმები საკმაოდ წააგავს ზომიერ 
სარტყლის მაღალმთაში არსებულ პირობებს (0I6ოი, 
1996; იხ. მე-4 თავი). დიმერმა შეამჩნია აგრეთვე, რომ 

ფოთლის სიცოცხლის ხანგრპლივობის სახეობათშო- 
რისი ცვალებადობა საგრძნობლად მატულობს სიმაღ- 
ლის კლებასთან ერთად (ნახ, 13.7). ამგეარად, როგორც 

ჩანს, ფოთლის სიცოცხლის ხანგრძლივობა სულ უფრო 
მეტად არის დამოკიდებული ზრდის სეზონის ხანგრძ- 

ლივობაზე – რაც უფრო მოკლეა ეს უკანასკნელი, მით 
უფრო მატულობს ამგვარი დამოკიდებულება (ზემით 
მოყვანილი 1-ლი პუნქტი). თუკი სეზონის ხანგრძ- 
ლივობა არ მოგვევლინება შემაფერხებელ ფაქტორად, 
მაშინ ფოთლის სიცოცხლის ხანგრძლივობას განსაზ- 

ღვრავს მცენარის საციცოცხლო სტრატეგია, რაც ფარ- 

თო არჩევანის საშუალებას იძლევა. ასეთი ვითარება 

კარდად არის გამოკვეთილი ტროპიკული მაღალმთის 
მცენარეთა ფოთლის სიცოცხლის ხანგრძლივობის 

ფართო სპექტრის არსებობის სახით, ტროპიკებისთვის 

დამახასიათებელი ფოთლის სიცოცხლის უფრო მაღალი 
ხანგრძლივობა, მუდმივი ზრდის სეზონის გარდა, რო- 

გორც ჩანს, დამოკიდებულია ფოთლის ფართის ერ- 
თეულზე ნახშირბადის ინვესტირების” უფრო დიდ 
მაჩვენებლებზე (M8”ი0, 1989ხ). ამავე დროს, ტროპი- 

კებში დღის ხანმოკლე ნათელი პერიოდი (12 სთ), ზო- 
მიერი სარტყელის მაღალმთასთან (15 სთ) და არქტი- 
კის მაღალმთასთან (24 სთ) შედარებით, ამცირებს ფო- 

ტოსინთეზურად ეფექტური ცვალებადობის განეღობრივ 
გრადიენტს ფოთლის სიცოცხლის საშუალო ხანგრ- 
ძლივობასთან მიმართებაში (0ICIIMCL. 19982). 

ტროპიკებში 4060 მ სიმაღლეზე გავრცელებულ 

ბუჩქებში ფოთლის სიცოცხლის ხანგრძლივობა 4-22 
თვის ფარგლებში მერყეობს (0ICოC, 1998ხ). ეს ავ- 

ტორი მივიდა იმ დასკვნამდე, რომ ტროპიკულ მაღალ- 
მთაში ამ მაჩვენებლის მიხედვით ფოთოლმცვენი. და 
მარადმწვანე მცენარეები ერთმანეთისგან არ განსხვავ- 
დება. ფოთლის სიცოცხლის ხანგრძლივობა კორელა- 
ციაში იყო წონის ერთეულზე აზოტის რაოდენობასთან 

და არა ფოთლის ფართის ერთეულზე არსებულ აზო- 

ტის კონცენტრაციასთან. კიდევ ერთხელ უნდა აღი- 
ნიშნოს,რომ მოკლე სასიცოცხლო ციკლის მქონე ფოთ- 
ლებთან შედარებით. ხანგრძლივად მცხოვრები ფოთლები 
უფრო სქელია (და აქვთ დაბალი 5L/"+). ეკვადორში დი- 

მერის მიერ შესწავლილი ბუჩქების ფოთლის სიცოცხ- 
ლის ხანგრძლივობა ნაკლებად იყო დამოკიდებული 
აზოტის კონცენტრაციაზე ან 5L#-ზე, ზემოთ ხსენებულ 
მაღალ განედებზე გავრცელებულ ჩIICილძირ-ს წარმო- 
მადგენლებში, სვენების პერიოდის ხანგრძლივობისგან 
დამოუკიდებლად, ფოთლის აქტიური სიცოცხლის ხან- 
გრძლივობა 7-1 თვეს შეადგენს, სოლო ტროპიკულ 

სარტყელში ეს მაჩვენებ ული ორჯერ დაბალია. ტრო- 
პიკებში, მცენარის ფოთლის სიცოცხლის ხანგრძლივო– 
ბასა და ფოთლის ინიციაციას შორის უშუალო კორე- 
ლაცია არ იყო დადგენილი (0ICთIC, 1998ე), ტრო- 

პიკებში თვის განმავლობაში ბალახოვანი მცენარის სა– 

შუალოდ 1,6 ახალი ფოთოლი ჩნდებოდა. ზომიერ სარ- 
ტყელში ფოთლის ინიციაცია მერყეობს – მისი სიჩქარე 
ზრდის საზონის დასაწყისში 3-4-ს უტოლდება, ხოლო 

მოგვიანებით იგი ნულს უახლოვდება. ალპებში ფოთლის 
ინიციაცის საშუალო სიჩქარე (მთელი სეზონის 

განმავლობაში) ტროპიკების მსგავსი აღმოჩნდა (1,4). 

შეჯამების სახით აღვნიშნავთ, რომ მაღალმთის მცე- 
ნარეთა ფოთლის სიცოცხლის ხანგრძლივობა მკვეთრად 
მერყეობს ტროპიკებში და ბევრაღ უფრო ნაკლებად 
იცვლება ზომიერი სარტყლისა და არქტიკის მაღალ- 
მთაში. ზომიერი სარტყლის მაღალმთის ბალახოვანი და 

მერქნიანი მცენარეების ფოთლის სიცოცხლის ხანგრ- 

  

249



13. ზრდის დინამიკა და ფენოლოგია 
  

ძლივობა მნიშვნელოვნად არ განსხვავდება დაბლობის 
მცენარეთა იგივე მაჩვენებლისგან (ტროპიკების მაღალ- 
მთისა ღა დაბლობის მცენარეთა შედარება იხ. ILCICIს, 

1993). 

ზომიერ და მაღალ განედებზე ბალახოვანი მცენარე- 
ებისა და მარადმწვანე ქონდარა ბუჩქებისათვის დამა- 
სასიათებელი "ქცევის" მოდელი განსხვავდება ფოთოლ- 
მცვენი ხეების და ბუჩქების მოდელისაგან. კერძოდ, 
ისეთი გვარების სახეობებმა, როგორიცაა ,80/V/0, 50„ხI(§. 

1LიIIX Mი“Cთ IM I)ხლიჯ. L0MIით“ი და "სხვ., მაღალ სი- 

მაღლეებზე, უნდა დაასრულონ წლიური ციკლი ბევრად 
ნაკლები ფოთლის სიცოცხლის ხანგრძლივობის პირო- 

ბებში, ვიდრე ამას ადგილი აქვს დაბლობში. 

ზომიერ სარტყელში მოპოვებული ინფორმაცია მიუ- 
თითებს იმაზე, რომ მაღალმთის მცენარეები სეზონის 
ხანგრძლიეობის ცვალებადობას პასუხობენ ფოთლის 
სიცოცხლის ხანგრძლივობის რეგულირებით. საწინა- 

აღმდეგო პროცესს აქვს ადგილი მაღალ განედებზე – 
ზრდის პერიოდის უფრო დიდი ხანგრძლივობა განა- 

პირობებს ფოთლების ერთგვაროვანი დაჯგუფებების 
წარმოქმნას. მაღალმთაში თოვლიანი ჰაბიტატების სახ- 

ეობები განსაკუთრებულ შემთხვევას წარმოადგენენ. მათ, 
ისევე, როგორც ცხელი უდაბნოების ეფემეროიდებმა, 
თავი უნდა გადაირჩინონ ფოთლის სიცოცხლის ძალიან 
მოკლე პერიოდის მანძილზე. ბალახოვან მცენარეებში 

ფოთლის სიცოცხლის ხანმოკლე პერიოდი ემთხვევა 
ფოთლის ფართის ერთეულზე ნახშირბადის დაბალ შემ- 
ცველობას და აზოტის მაღალ კონცენტრაციას (#8ოთი 
1989ხ; Mსძი, 19968). 

ფესვებში ნივთიერებების მიმოცვლა დამოკიდებულია 
მცენარის სასიცოცხლო ფორმაზე (ბუჩქი, ნაირბალახი, 
მარცვლოვანი), სახეობაზე და ფესვის ტიპზე. მასიური 

საყრდენი ფესვები იმდენივე ხანს ცოცხლობენ, რამდენ- 
საც თვით მცენარე. ხოლო წვრილი ფესვები შესაძლოა 
ყოველწლიურად შეიცვალოს. ცივი კლიმატის პირობებ- 
ში ზოგიერთი მცენარე ყოველწლიურად ანახლებს 
წვრილი ფესვების 2/3-ს. ამის მაგალითია არქტიკული 
ბალახოვანი მცენარე #IIიიჯ!ი იI§Iთთ (8XII, 81155, 1978). 

სხვა მცენარეებში კი ფესვების უმეტესომა 5-6 წელი- 
წადს ცოცხლობს (5M2V6-, 81IIIი9§5 1975). 

ბელისა და ბლისის (8XII, 811, 1978) მიერ ზომიე- 
რი სარტყლის მაღალმთის ბალახოვან მცენარეთა 
კვლევისას აღმოჩნდა, რომ წვრილი ფესვები 3-4 წელი- 
წადს ცოცხლობდენ (მაგ., )!ი/IIVIICIIIII§, -410/00CIVIVI§), ხო– 
ლო CVIXX-ის და #IM-=IIIი-ს სახეობების დამატებითი ფეს- 

ვები კი – 7-10 წელიწადს. მაღალმთის მცენარეთა თა– 
ნასაზოგადოებაში, რომელშიც დომინირებდა C0#0X დIV-VV- 
I0, შაპიმ და კიორნერმა (5ი0ჩმი/ნ!, ნიი, 1996) აღმოა–- 

ჩინეს,რომ წვრილი ფესვების ბიომასის წლიური მატე- 

ბა ფესვების მთლიანი ბიომასის I/6-ს შეადგენდა. სხვა- 

დასხეა მეთოდოლოგიური მიდგომების შედარების შე- 
დეგად დადგინდა, რომ ამ სახეობათა ფესეები 20 წელი- 
წადს ცოცხლობენ და ძირითადი ფესვები იმავე ასაკ- 
ისაა, როგორიც რიზომების სექცია, რომელთაგანაც 

ისინი წარმოიქმნენ (M9IV. Cოხიით, 1983), ნახ. 12.6-ზე 
ნაჩვენებია, რომ CC#/XX CV-ს ძირითადი ფესვები ინა- 
ხავდნენ ნახშირბადის იზოტოპს შეტანიდან 2 წლის 
განმავლობაში. Cი/CX ხIლ0I0MI-ში აღმოჩენილი. 11 
წლის ასაკის ფესვები ()6ი5ძ00(IIC CიIIიდხგი, 1988), 
ხოლო კალაჰანი და თანაავტორები (CეIIილივი CL მI., 

1991) თავიანთ მიმოხილვაში მიუთითებენ მთელ რიგ 

გამოქვეყნებულ შრომაზე, რომელთა მიხედვით ზოგიერთ 

ბუჩქში და მთავარღერძიან ფესვთა სისტემის მქონე 
ბალახოვან მცენარეში აღმოჩნდა კიდევ უფრო დიღი 
ასაკის ფესვები (იხ. "მაღალმთის ფესვების მორფოლო- 
გია", ჩეისხიVიII, 1941; L10ICნ 6( ი1.. 1941). 

აღსანიშნავია, რომ აქტიური ახალგაზრდა გვერდითი 

ან დამატებითი ფესვების ცვლა საკმაოდ სწრაფია. თა- 
მამად შეიძლება ითქვას, რომ მაღალმთის ცივ ნიადა- 

გებში ფესვთა სიცოცხლის ხანგრძლივობა აჭარბებს 
დაბლობის მცენარეების იგივე მაჩვენებელს. ზომიერი 

სარტყლის დაბლობის მცენარეებისგან განსხვევებით, 

ფესვების სიცოცხლის ზანგრძლივობა არქტიკასა და 
მაღალმთაში უფრო მაღალია. ეს ფაქტი შეიძლება 
ჩაითვალოს ერთადერთ ლოგიკურ ახსნად იმისა,რომ ამ 
ორ ჰაბიტატში მცენარეების ფესვების მასა უფრო დი- 
დია, ვიდრე ზომიერი სარტყლის დაბლობში (იხ. მე-12 
და მე-15 თავები). როგორც მე-12 თავში იყო ნაჩეენები, 

ცივ ნიადაგებში ფესვები, ზოგადად, უფრო წვრილია, 
ვიდრე თბილ ნიადაგებში. თუმცა დაბალი ტემპერატუ- 
რა, მოცემული სახეობის თუ ეკოტოპის ფარგლებში, 

გარკვეულწილად, ხელს უწყობს ფესვების გასქელებას. 
ამგვარად, როგორც ჩანს, მაღალმთის მცენარეებში ფეს- 
ვების განვითარების დინამიკა განსხვავდება ფოთლების 

განვითარების დინამიკისგან ეს კი დაკავშირებულია 

ზრდის ცივი სეზონის პირობებში ნიდაგის ზედაპირის 

ზემოთ და ქვემოთ არსებულ განსხვავებულ მცენარის 
თერმულ რეჟიმთან. 

დასკვნის სახით აღვნიშნავთ, რომ წინამდებარე თავ- 

ში მოცემული მასალა (რომელიც ძირითადად ეყრდნო- 
ბა ცალკეული მცენარეების ფოთლების და ფესვების 
შესწავლის შედეგებს) გვაწვდის მაღალმთის მცენარეთა 
მცირე ზომისა და ცენოზის დაბალი პროდუქტიულობის 
გარკვეულ, თუმცა არა ამომწურავ ახსანას. ზოგადად, 

ოპტიმალური ზრდის პირობებიშიც კი, მაღალმთის მცე- 
ნარეები უფრო ნელა იზრდებიან, ვიდრე დაბლობისა. არ 
არსებობს გამოკვეთილი, მცენარის ზრღის პროცესთან 

დაკავშირებული მიზეზი იმისა, თუ რატომ არიან ტრო- 
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ფოთლების და ფესვების სიცოცხლის ფუნქციონალური ხანგრძლივობა 
  

პიკურლი მაღალმთის მცენარეები უფრო ტანმაღალი, 
ვიდრე ზომიერი სარტყლისა თუ სუბარქტიკული მაღა- 
ლმთის მცენარეები. თუმცა ფოთლის განვითარების დი- 
ნამიკა, როგორც ჩანს, მეტად არის დაკავშირებული 
ზრდის სეზონის ხანგრძლივობასე. ამ უკანასკნელის 

შემცირებასთან ერთად, არც ფოთლის ინიციაცია და 
არც ზრდის ინტენსივობა არ არის დამოკიდებული მცე- 
ნარის განედობრივ მდებარეობაზე. 

პასუხი კითხვაზე – "არის თუ არა მაღალმთის მცე- 

წარეების ფესვების და ფოთლების განვითარება უფრო 
ნელი, ეიდრე დაბლობის მცენარეების?" – დამოკიდებუ- 

ლია ტემპერატურულ რეჟიმზე. მაღალ ტემპერატურაზე 
მაღალმთის მცენარეები დაბლობისაზე უფრო ნელა 
იზრდება, ხოლო დაბალ ტემპერატურაზე საპირისპირო 
კანონზომიერებას. აქეს. ადგილი. როგორც. ჩანს, მცე- 
ნარეთა ზრღის სრულყოფილი ფუნქციონალური ანა- 
ლიზისთვის საჭიროა ზრდის ახალი მაკონტროლირებე- 

ლი ფაქტორების განხილვა, რადგან ტრადიციული მე- 
თოდებით მაღალმთის მცენარეების "ჯუჯა ხასიათის" 

ახსნა ვერ. ხერხდება. სწორედ ეს იქნება. მომდეენო 
თავის შინაარსი. 
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ტე უვბრედის დაყოფა და ქსოვილების ფორმირება 

მცენარის ზრდის პროცესის უჯრედულ დონეზე შეს- 
წავლა, ტრადიციულად, მაღალმთის მცენარეთა ეკოლოგიის 
კვლევის საგანს არ წარმოადგენს. აღიარებულ ფაქტად 
ითელებოდა, რომ თუკი მცენარე ცხოველმოქმედების. აქ- 
ტიურ ფაზაშია და მის მერისტემაში საკმაო რაოდენობის 
ნახშირბადის ასიმილატია, ახალი უჯრედი თავისთავად 

წარმოიქმნება. მაგრამ,ეს ყოველთვის ასე არ ხდება. ახალი 
უჯრედის ფორმირება მოიცავს სინთეზის მთელ რიგ სტა- 

დიას და ყველა მათგანი პოტენციურად ისევე მგრძნობია- 
რეა დაბალი ტემპერატურების მიმართ (და ზოჯერ კიდევ 
უფრო მეტადაც), როგორც უჯრედის ფორმირებისთვის 
საჭირო საშენი მასალის, განსაკუთრებით კი ფოტოსინთე- 

ზის ქიმიური პროდუქტების და ამინომჟავების, წარმოების 

ახალი ქსოვილის ფორმირებისათვის საჭიროა 
შემდეგი. სტადიები: 

1. გენეტიკური ინფორმაციის და ემბრიონული უჯრე- 
დების კვლავწარმოება; 

2. უჯრედის მასის მატება – უჯრედის კედლის 
ფორმირება, დიფერენციაცია და ფუნქციონალური 
ერთეულების შენება; 

3. სინთეზის ყველა ამ პროცესის ასამუშავებლად 
საჭირო ენერგია, რომლის წყაროა მცენარის ზრდის 
დროს ამოქმედებული სუნთქვის მექანიზმი, 

როდესაც ტემპერატურა გარკვეულ ქვედა ზღვარს 
ჩამოცდება ყველა ეს პროცესი ჩერდება, ბუნებრივია, ისმის 
კითხვა – იწვევს თუ არა დაბალი ტემპერატურა მათ თა- 
ნაბრად შეზღუდვას, და არის თუ არა ასეთი შეზღუდვის 
წერტილი ფოტოსინთეზის შეზღუდვის იგივე მაჩვენე- 
ბელზე უფრო მაღალი ან დაბალი. დაბალ ტემპერატურაზე 
ზრდის შემზღუდავ უმნიშვნელოვანეს ფაქტორად სწორედ 
ის პროცესი იქნება, რომელიც დაბალი ტემპერატურისად- 
მი ყველაზე მგრძნობიარეა. მაღამთის მცენარეების. განვი- 

თარების ეკოლოგიის ასპექტებისადმი მიძღვნილი ეს 
მოკლე. მიმოხილვა, დაეყრდნობა ფრიად მწირ ფაქტობრივ 

მასალას, მაგრამ ეს მასალა შეეხება ციეი კლიმატის 

პირობებში მცენარეების. არსებობის ყველაზე. ნაკლებად 
შესწავლილ ასპექტებს. 

უვბრედის და მცენარის ჯომები 

რატომ არის მაღალმთის მცენარეები, და განსა- 
კუთრებით მათი ფოთლები, ასე მცირე ზომის? იქნებ ისინი 

უფრო პატარა ან უფრო ნაკლებ უჯრედებს შეიცავენ? 
პასუხი მარტივია და მოკლე: მაღალმთის მცენარეებში 
უჯრედები არ არიან უფრო პატარა,ვიღრე დაბლობის მცე- 
ნარეებში, უფრო მეტიც, მაღალმთის უკიდურეს ჰაბი- 
ტატებში ზოგიერთი მცენარის ქსოვილებს ახასიათებს 
არაბუნებრივად დიდი ზომის უჯრედები (00 CL ეI., 

19890). შესაბამისად, მაღალმთის მცენარეები და მათი 
ფოთლები უფრო ნაკლები რაოდენობის უჯრედებს შეი- 
ცავენ, ვიდრე დაბლობის მცენარეები – ისინი. ნაკლები 
რაოდენობის უჯრედებს ქმნიან. მაღალმთის მცენარის 
ექსტრემალური ჯუჯა ფორმებიც კი. (ნახ. 14.2). უფრო 
მცირე ზომის უჯრედის წარმოქმნის ტენდენციას არ. ავ- 
ლენენ,იგივე მოვლენას ადგილი აქვს ხელოვნურად ჯუჯა 
ფორმად (ბონსაი) გაზრდილ მცენარეებში. (#მოთC CL 31, 

1989C). უჯრედის ზომა მცენარის ყველაზე კონსერვა- 

ტიული (გარკვეულ ფარგლებში) თავისებურებაა, დამოუკი– 
ღებლად იმისგან, არის თუ არა მისი მცირე ზომა ფე- 

ნოტიპურად, ან გენოტიპურად განპირობებული, ანდა წარ- 
მოადგენს თუ არა იგი რეაქციას გვალვაზე, საკვები. ნივ- 
თიერებების ნაკლებობაზე, მზის მაღალ. რადიაციაზე. თუ 
დაბალ ტემპერატურაზე («მოი MXCI067 MCილიძლ”-წ)ტძI, 
1989). მაგალითად, ნახ. 14.2 ნაჩვენებია, რომ. მაღალ. ან– 
დებში გავრცელებულ დედამიწის ალბათ ყველაზე პატარა 
ზომის ზრდასრულ ვასკულარულ მცენარეს საკმაოდ "წორ- 
მალური ზომის უჯრედები აქვს. ერთი ცალკეული ვასკუ- 
ლარული მცენარის ან სახეობების ფარგლებში ფოთლის 
ზომის გენოტიპურად ან სტრესული პირობების მიერ 
გამოწვეული ვარიაცია,მეტწილად,დამოკიდებულია წარმო- 
ქმნილი უჯრედების რაოდენობაზე, და არ არის,ან ნაკლე- 
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14. უჯრედის დაყოფა და ქსოვილების ფორმირება 
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ნახ. 14.1. ჯუჯების სამყარო. რა იწვევს სღ. დ.-დან დიდ სიმაღლეებზე მცენარეთა ზომის შემცირებას და შენელებულ ზრდას? ფოტოზე 

ნაჩვენებია ჩრდილოეთ არგენტინაში კუმბრეს კალჩაკუიესის მთებში 4200 მ-სე გავრცელებული მსოფლიოში ეველაზე მცირე ზომის 

მაღალმთის ჭურჭლოვანი მცენარეები. 0X0M5-იის და CVIIIVIM-ის ეს ორი მინიატურული ინდივიდი (აგრეთვე M0!ი/ ჯCMC-ს, 

MV6/IIოსხოX10-ს, IV ხი-ს და CIიჯწVIთ-ს ზოგიერთი სახეობა. რომლებიც აქ არ არის ნაჩვენები) სრულიად ზდასრულია და აქვთ 
თესლწარმოქმნის უნარი (უჯრედის ზომასთან დაკავშირებული მონაცემები იხ. ნახ. L4.2-ზე). ეს ჰაბიტატი აღმოაჩინა ს. პელოიმ (5 
1101I0V). 
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ნახ. 142, 4200 მ სიმაღლიდან აღებული ქონდარა მცენარის 

CXM0ოII§-ის (ნაჩვენები ნახ. 14.1-ზე) ფოთლების უჯრედების ზომა 
არ განსხვავდება 3000 მ-ზე აღებული მონათესავე სახეობების 
უჯრედების ზომისგან და ასევე არ განსხვავდება მაღალმთისა და 

დაბლობის მცენარეთა უჯრედის ზომის საშუალო მონაცემებისგან, 
რომლებიც განხილულია ნახ. 11.3-ში. ამგვარად, მაღალმთის მცე- 

ნარეთა ჯუჯა ფორმა არ არის განპირობებული მათი უჯრედების 

მცირე ზომით. 

ბად არის უჯრედის საბოლოო ზომის ცვალებადობით გან- 
პირობ ებული, 

მე-13 თავში აღნიშნული იყო, რომ ბალახოვან მცე- 
ნარეებში, ზომიერ და სუბარქტიკულ სარტყლებში, მა- 
ღალმთაში და დაბლობში. ფოთლის ფორმირებას აღმო- 

ცენებიდან საბოლოო ზომის მიღწევამდე ესაჭიროება 
დაახლოებით 3-4 კვირა. ამ დროის უმეტესი ნაწილი 

ხმარდება ქსოვილის მასის მატებას (სტადია მეორე, იხ. 

ზემოთ), რადგან, როდესაც ფოთოლი საბოლოო ზომის 30- 

40” მიაღწევს უჯრედის დაყოფა სრულდება, ხოლო 

უჯრედების უმეტესი ნაწილი წარმოიქმნება ფოთლის 
სიცოცხლის ადრეულ ფაზაში (როდესაც ფოთლის ზომა 

ზრდასრულის მხოლოდ 10%ი აღწფევს, L)ეI6. MIIIII00X. 

1933; ნახ. 14.3). საშუალოდ, მაღალმთის მცენარის ფო- 

თოლი შეიცავს დაახლოებით 10-ჯერ უფრო ნაკლებ უჯ- 
რედს (დამოკიდებულია ფოთლის სისქეზე) და აგრეთვე 
დროის ერთეულში წარმოქმნის 10-ჯერ უფრო ნაკლებ 

ზრდასრულ უჯრედს, რადგან მაღალმთის მცენარეები წარ- 

მოქმნიან იგივე (ან ნაკლები) რაოდენობის ფოთლებს თი- 

თოეულ ამონაყარში და მათი ცალკეული ფოთლის საშუა- 
ლო ფართი 10-ჯერ უფრო მცირეა, ვიდრე დაბლობის 
მცენარეებში (L8ოXV 0 იI., 19892). 

ფოთლის რომა განისაზღვრება მისი განვითარების ად- 
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მიტოზი და უჯრედის დაყოფის ციკლი 
  

L0გ ძიVე)იხონხნი1(ი C6სოი0ისმი5 , #I05 2600 თო 

თ. 
ჩ 8% იპ 52 ქე 100% 

=. ს) .4 100% 
· 1009 

წინთ ლ. 
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გეექექებ ”–“% 

ნახ. 14.3. CთიIIVIVII ICI იII§-ის ფოთლების ჭრილი განვითარების 
სხვადასხვა ფაზაში (სინჯები აღებულია ალპებში 2600 ე-ზე) 

მიაქციეთ ყურადღება.რომ ფოთლების უმეტესობა შეიმჩნეკა მაშინ, 
როდესაც ისინი საბოლოო ფართის 8-ს აღწეკენ. ფოთლის ზო- 

მაში ზრდა მეტწილად არის უჯრედის გაწელვის და უჯრეღშო- 

რისი სივრცის გაზრდის შედეგი («0-00” ჩლ|ე02-MICI5ლ0ს/ IVICVI, 
1989) 

რეულ სტადიაში (ნახ. 14.3) და,როგორც მრავალი წლის 

მანძილზე იყო ცნობილი, ეპიდერმული უჯრედის წარმო- 
ქმნის დასრულება, ეი. საბოლოოდ ჩამოყალიბებული ორ- 
განოს ირგვლივ გარსის "შექმნა, უჯრედის ზომის გან- 

მსახღვრელ ძირითად ფაქტორს წარმოადგენს (LმI16, 

1988). მაღალმთის მცენარეები ამ მიმართებით არ უნდა 
წარმოადგენდნენ გამონაკლისს. როგორც. კვლევებმა. აჩვე- 
ნეს, მაღალმთის და დაბლობის ნაირბალახებში ეპიდერ- 
მული უჯრედების დაყოფა (გარდა ბაგეების ფორმირების 
პროცესისა) ბევრად უფრო აღრე სრულდება, ვიდრე 
მეზოფილის უჯრედებისა ((#6ო0ი M0I002-MIიიძიიძი2 I%100II. 

19ვ9). თუკი უჯრედების რაოდენობა, და შესაბამისად 

ფოთლის ზომა, განისაზღვრება ფოთლის განვითარების 

ასეთ ადრეულ სტადიაში, ცალკეული ზრდასრული ფოთ- 
ლის ზომა არ შეიძლება იყოს განპირობებული "საშენი 

მასალის" (მაგ., ფოტოასიმილატების) მოწოდების ინტენ- 
სივობაზე (როდესაც ფოთლების რაოდენობა საბოლოოდ 
დაფქსირდება რესურსებისადმი მოთხოვნილება ფრიად და- 
ბალია). უფრო სავარაუდოა, რომ უნდა განხორციელდეს 

გარკვეული პროგრამა (სქემა), რომელიც ასახავს გენო- 

ტიპური საზღვრების ფარგლებში და ზრდის კონტროლის 

გათვალისწინებით, მთლიანად მცენარის რესურსების მო- 

წოდების სტატუსს. როგორც ადრე იყო აღნიშნული, უჯ- 
რედის ზომა ნაკლებად განიცდის ცვალებადობას და შესა- 
ბამისად, ეს გარემოება გერ ახსნის იმ ფაქტს,რომ მაღალ- 

მთის მცენარეები და მათი ფოთლები მონათესავე დაბლო- 
ბის მცენარეებსა და მათ ფოთლებზე საშუალოდ 10-ჯერ 
მცირეა. აქ უპრიანი და საინტერესოა ითქვას, რომ უჯრე- 

დის ზომასა და გენომის სიდიდეს შორის არსებობს გარ- 
კვეული კორელაცია, გრაიმმა (CVიM, 1983) შენიშნა, რომ 

დაბალ სიმაღლეებზე მცენარეებს, რომელთა ფოთლები 
იშლება ადრე გაზაუხულზე (როღესაც ტემპერატურა 
დაბალია), უფრო დიდი უჯრედები და დიდი ჰაპლოიდური 
გენომი. აქვთ, ვიღრე შედარებით. თბილ პერიოდში აქტიურ 
მცენარეებს. ამ ავტორის მიხედეით,უფრო დიდი უჯრედის 

უპირატესობა იმაშია, რომ ფოთლის განვითარების ად- 

რეულ სტადიაში იგი უფრო ნაკლებად არის ღამოკიდებუ- 
ლი უჯრედის დაყოფის პროცესზე. მეორეს მხრივ, ზო- 

გიერთი კელევის მიხედვით, გენომის ზომა კორელაციაშია 

უჯრედის დაყოფის ციკლთან (წეი0L§, ც0II0VV, 1988; ნეIC, 

1992: C(Cხი, CL მI., 1993), დიდი გეწომის მქონე უჯრედები, 
როგორც ჩანს, დაყოფაზე უფრო მეტ დროს ხარჯავენ. მა– 

ღალმთის მცენარეები უჯრედის ზომის მიხედვით. მსგავ- 

სია, თუმცა აღმოჩნდა რამდენიმე სახეობა, რომლებსაც. დი– 
დღი ზომის უჯრედები აღმოაჩნდა (მაგ., CXI7Iი «IდMი). 

როგორც ბენეტი (6CMIXII. (987) შენიშნავს, გენომის. ზომა 

სახეობებს შორის გაცილებით უფრო. ცვალებადია, ვიდრე 
უჯრედის ზომა. შესაბამისად, უჯრედის ზომის კონტრო- 

ლირება უფრო რთული უნდა იყოს, ვიდრე დნმ უჯრედის 
მოცულობის თანაფარდობის გარკევეულ ფარგლებში. შე- 
ნარჩუნება. 

მიტოზი და უვბრედის დამოფის 

ციკლი 

ჩვენ არ შეგვხვედრია ლიტერატურაში ინფორმაცია 
იმის შესახებ, რომ დაბალი ტემპერატურების პირობებში 
ამ თავის შესავალში ხსენებული სამი კომპონენტი. შეიძ- 
ლება ქსოვილის ზრღის შემზღუდავი აღმოჩნდეს. შესაბა- 
მისად, მომდევნო. განხილვა დამყარებულია არაპირდაპირი 
გზით მოპოვებულ მასალაზე და მეტწილად სპეკულა- 
ციურია. თუკი დაბალ ტემპერატურებზე რესურსების ნაკ- 
ლებობა ზღუდავს ან ატფ-ის ფორმირებას ან უჯრედის 

კედლის ან ორგანელების სინთეზს. მაშინ ყველაზე მეტად 
სავარაუდოა ეს მოხდეს მეორე სტადიის დროს (იხ. ამ 
თავის შესავალი),რომელიც ამ შემთხვევაში ყველაზე კრი- 
ტიკული ფაზაა,რადგან სწორედ ამ დროს არის რესურსე- 

ბზე და მათ გამოყენებაზე ყველაზე დიდი მოთხოვნილება. 
საწვავის ხარჯვის და ქსოვილის მასის განვითარების 
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14. უჯრედის დაყოფა და ქსოვილების ფორმირება 
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ნახ. 14.4. ქსოვილის ზრდაში მონაწილე ძირითადი პროცესების 

სქემატური დიაგრამა. რიცხეები მიუთითებენ იმ წერტილს, სადაც 
დაბალი ტემპერატურები შესაძლოა იყოს ზრდის შემზღუდავი 
ფაქტორი. ყველა ცალკეული პროცესი ურთიერთდაკავშირებულია 
(იხ. ტექსტი). თვალსაჩინოებისათვის: უჯრედის დაყოფის პროცე- 
სის (2) საწვავი ნივთიერებებით და სუბსტრატით მომარაგება. ამ 

სქემაში მოცემული არ არის, რადგან მათი ენერგოტევადობა 
ბევრად დაბალია. ვიდრე ემბრიონული უჯრედების პოპულაციის 
ზრდის და დიფერენციაციის პროცისისათვის საჭირო ენერგიის 
რაოდენობა. 

თვალსაზრისით უჯრედის დაყოფა ამ პროცესის ყველაზე 

"იაფად ღირებული" ნაწილია. მოგვიანებით იქნება. მოყ- 
ვანილი აგრეთვე დამატებითი მიზეზები იმისა, თუ რატომ 
არ არის ემრიონული უჯრედების წარმოქმნის ინტენსივო- 
ბა მაღალმთის მცენარეების ზრდის განმსაზღვრელი ფაქ- 
ტორი (თუკი ასეთი საერთოდ არსებობს). 

1 და II სტადიების ერთმანეთისგან განცალკევება 
მხოლოდ ხაზს უსვამს იმ ფაქტს,რომ გენომის რეპლიკა- 

ციასა (დნმ-ის პაკეტების შემცველი წვრილი "წყლის 
ბუშტულების" ფორმირება) და მომდევნო მასის. განვითა– 
რებას (უჯრედის ზრდა და დიფერენცირება) შორის მნი- 
შვნელოვანი. განსხვავებაა. რეალურად, ორგანოს ფორმირე- 
ბის პროცესი კომპლექსური მოვლენაა და ერთი სტადიის 
არსებობა მეორეს გარეშე შეუძლებელია (ნახ. 14.4). ნათე- 

ლია. რომ უჯრედის დაყოფის გარეშე არც დიფერენცირე- 
ბას ექნებოდა ადგილი. საკითხავია, მოხდებოდა თუ არა 
უჯრედის დაყოფა უჯრედის ღიფერენციაციის გარეშე? 
დიღი ზნის განმავლობაში ეს ვერ. მოხერხდებოდა, რადგან 
ქსოვილი. დაიშლებოდა. შესაბამისად, მცენარის. ქსოვილის 

ფორმირების ყველაზე შრომატევადი ნაწილის – დიფრენ- 
ციაციის ინტენსივობა ასე თუ ისე შეჭიდული იქნება 
უჯრედის დაყოფის პროცესთან. 

რომელია ნახ. 14.4-ზე წარმოდგენილი კრიტიკული 
სიტუაციები, რომლებიც დაბალ. ტემპერატურებზე. გამოი- 
წვევდა მაღალმთის მცენარეების ზრდის შეფერხებას? 
წინა სამი თავის მიხედვით ყველაზე სავარუდოა პირეე- 

ლადი პროდუქტებით მომარაგების (1) შეფერხება. ასევე, 

ცივი კლიმატის პირობებში წყლით მომარაგება უმეტეს 
შემთხვევაში მალიმიტირებელ ფაქტორად არ მოგვევლინე- 
ბა (მე-9 თავი), შესაბამისად, გვრჩება შემზღუდავი ფაქ- 
ტორების სამი ჯგუფი: უჯრედის დაყოფის უშუალო 
შეზღუდვა (2), სენთეზის პროცესის ატფ-ით მომარაგების 

შეზღუდვა (3), და სკუთრივ სინთეზის პროცესების 
შეზღუდვა: (4) ენზიმების სინთეხი და მიმოცვლა და (5) 

უჯრედის კედლების ფორმირება და ორგანელების დიფერ- 
ენციაცია. (3). (4) და (5) სტადიას, შესაძლოა, ერთნაირი 

კინეტიკა ჰქონდეთ. და, შესაბამისად, წარმოადგენდენ ერთ 
საერთო მეტაბოლურ ფუნქციას, როგორც ეს ივარაუდეს 
კრიდელმა და თანაავტორებმა (CI9ძ0IC CI 8I,, 1997), მაგრამ 

მექანიზმები ერთნაირი არ არის და ამიტომ მნიშვნელოვნია 
ერთმანეთისგან გავარჩიოთ ზრდის შეზღუდვა "საწვავის" 
და "პროცესის" გზით. არსებულ მონაცემებზე დაყრდნობით, 

დაბალ ტემპერატურებზე სინთეზის დროს "საწვავის" სიმ- 
წირე არ უნდა იყოს შემზღუდავი, რადგან აქ შაქრები. დი- 
დი რაოდენობითაა (იხ. მე-2 თავი) და დაბალ ტემპერა- 

ტურებზე ქსოვილების ფორმირებისას მათი კონცენტრაცია 
არ იზრდება (წ”გიCI5, სეIიV 1983) თუმცა, 

ლე ათ ბევრჯერ აღწერილი ფოთლის მოხაზუ- 
ცვლილება, რომელიც აღმოჩნდა დამოკიდებული 

ხლის ტემპერატურაზე, უნდა იყოს დაკავშირებული სუბ- 
სტრატის დიფუზიის ბარიერებზე, რომლებიც წარმოიქმნე- 
ბა ფოთლის ძარღვთაშორის დონეზე და მატულობს ტემ- 
პერატურის კლებასთან ერთად (ILI5Cჩ, 1960). ძნელია 

დანამდვილებით იმის თქმა, რომ. შაქრების. კონცენტრაცია 
არის ატფ-ის წარმოების მალიმიტირებელ ფაქტორი, 

როგორც ეს ივარაუდა ზოგიერთმა მკვლევარმა: (0ესI, 
1986; CVI0IC CL ეI., 1997), რადგან შეიძლება არსებობდეს 
სხვა პროცესები, რომლებიც თანამონაწილეობენ ზრდის 

პროცესის“ შეზლუდვაში შეიძლება ვივარაუდოთ, რომ 

დაბალ ტემპერატურებზე მიტოქონდრიული აქტივობის 
შემცირება კომპენსირდება მათი რაოდენობის მატებით 
(MსივIეV0იV, #I0MVMIოგ, 1991), შედეგად, ცივი კლიმატის 

პირობებში, დაბალ ტემპერატურებზე ქსოვილის სუნთქვის 
ინტენსივობა ხშირად “უტოლდება უფრო თბილ 

ჰაბიტატებში გავრცელებული მცენარეების ქსოვილების 
იგივე. მაჩვენებელს, რაც აკლიმატიზაციის შედეგია (იხ. 
მე-11 თავი). თუკი განვიხილავთ (4) და (5) პროცესებს, 

ჩვენ წმინდა სპეკულაციის პირობებში აღმოვჩნდებით, 
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მიტოზი და უჯრედის დაყოფის ციკლი 
  

რადგან ისიი მაღალმთის მცენარეებში არ იყო 

შესწავლილი, მაგრამ აშკარაა, რომ პროტეინების მეტაბო- 

ლიზმისა და უჯრედის სტუქტურების სინთეზის თერმული 
მექსიზმი აუცილებლად უნდა არსებობდეს. ორი მიზეზის 

გამო შემდგომში ჩვენ ყურადღებას გავამახვილებთ უჯრე- 
დის დაყოფაზე (2). ჯერ ერთი, უჯრედის დაყოფა 
შეიძლება აღინუსხოს ბუნებრიე პირობებში და მეორეც. 
იმიტომ. რომ უჯრედის დაყოფის და დიფერენცირების 
პროცესები იმდენდ მჭირდოდ არის ერთმანეთთან 
უკუკავშირთ შეჭიდული, რომ ერთის ინტენსივობის 
გაზომვა მეორის ინტენსივობაზე მართებულ წარმოდგენას 
შეგვიქმნის. ამგვარად, უჯრედის დაყოფის პროცესი წარ- 
სას ქსოვილის ფორმირების დინამიკის ამოსაცნობ 
გა! " 

უჯრედის დაყოფა მოიცავს რიგი აქტოვობების ფა- 
ზებს, რომელთა დანახვა შეიძლება მკროსკოპის მეშვეობით 

(მიტოზი, ქრომოსომების განცალკევება და დალაგება). და 
უხილავ ფაზებს, რომლების დროსაც ხდება გენომის 
დუბლირება (სინთეზის ან 5 ფაზა) ან "წყვეტები“, რო- 

მელთა კვლევის დროსაც ადრეული მკვლევარები ვერ 
ამჩნევდენ ვერაფერს მნიშვნელოვანს (5 ფაზა და მის 

შემდეგ - CI დაC2 ფაზები). მოგვიანებით აღმოჩნდა, რომ 

C-ფაზების დროს საკმაოდ მნიშვნელოვანი პროცესები მიმ- 

დინარეობს. ყველა ზემოთ მოყვანილი ეს სტადია ერთობ- 

ლივად უჯრედის დაყოფის ციკლად იწოდება. თუმცა, 
მერისტემის არეში ყველა უჯრედი არ განიცდის აქტიურ 
დაყოფას (ზემოთ მოყვანილი ფაზების განუწყვეტლივ 
გავლა). ზოგიერთი მათგანი "ისვენებს" და დაყოფების ამ 

წრებრუნვას მუდმივად კი არ აგრძელებს, არამედ. გარკ- 
ვეული პერიოდულობით გაივლის, ისე, რომ უჯრედის დაყ- 

ოფა ექსპონენციალურად კი არ მატულობს, არამედ გარკ- 
ვეულ სტაბილურ დონეს აღწევს, თუნდაც განვითარების 
ზოგიერთ ფაზაში. უფრო მეტიც, ყველა მუდმივი დაყოფის 
ციკლში მყოფი უჯრედი არ ახორციელებს ამ პროცესს 
თანაბარი სისწრაფით. სიზუსტისათვის, უნდა განვასხვაოთ 

დაყოფის ციკლის სიჩქარის რეალური დონე უჯრედების 
ცალკეულ ჯგუფებში და საშუალოდ მთელი მერისტემული 
არის უჯრედებისათვის, რომელსაც ეწოდება უჯრედის 
გაორმაგების დრო. ადრეულ წყაროებში ასეთი განსხვავე- 
ბა არ იყო ყოველთვის მოყვანილი და ეს ორი ტერმინი 
სინონიმებად გამოიყენებოდა. პრაქტიკული მოსაზრებიდან 
გამომდინარე, უჯრედის გაორმაგების დრო ფრიად სასარ- 
გებლო მონაცემია, მაგრამ უნდა აღინიშნოს, რომ იგი (იმის 

მიხედვით თუ მერისტემის რომელ რეგიონს ეხება) უჯრე- 
დის დაყოფის ციკლის გარდა სხვა კომპონენტებსაც 

მოიცავს, 

ყველასე რთულია ამ დინამიკურ პროცესებზე მთელი 
რიგი ცალკეული სტატიკური სურათის მეშვეობით წარ- 

მოდგენის შექმნა. ძნელი სათქმელია, არის თუ არა მიტო- 

ზურ (ეი. ხილვად) ფაზაში მყოფი უჯრედების რაოდენო- 
ბის სიმცირე დამოკიდებული დაყოფის ციკლის ფაზაში 
მყოფი უჯრედების სიმცირეზე, თუ უბრალოდ უჯრედები 
ნელი ტემპით ახორციელებენ ციკლს. თუმცა, ამის დასად- 
გენად არსებობს შესაბამისი მეთოდები. კლასიკურ მეთოდს 
წარმოადგენს ქრომოსომების განცალკევების. ბლოკირება 
მიტოზურ უჯრედში (ორი შვილეული ბირთვის ფორმირე- 
ბის დასაწყისი). ამის განხორციელება შეიძლება, მაგა– 

ლითად კოლხიცინის (ნივთიერება, რომელიც ასეთ. მომ- 
წამვლელ თვისებებს ანიჭეს Cი/CIIICIIIII. CIIIIIIIIIIMIIC-ს) 

დამატებით. უჯრედის დაყოფის ციკლზე ასეთი ზემოქმე- 
დება იწვევს ყველა ღაყოფის ფაზაში მყოფი უჯრედის 
მეტაფაზაში თანდათანობით (რამდენიმე საათის განმავლო- 

ბაში ძირითადად წრფიულად) დაგროვებას, რადგან ისინი 
შემდგომ ფაზებში გადასვლას ვერ ახერხებენ ("მეტაფაზის 
ბლოკირების” მეთოდი). თუკი გავზომავთ მეტაფაზაში მყო- 
ფი უჯრედების დაგროვების სიჩქარეს დროის იმ მონაკ- 

ვეთში, როდესაც დამოკიდებულება წრფივია, შეიძლება 
დავადგინოთ უჯრედის გაორმაგების ან გაორმაგების პერი- 

ოდის მიახლოებითი სიჩქარე, 
იყოფიან თუ არა უჯრედები უფრო ნელი ტემპით 

მაღალმთისთვის დამახასიათებელ დაბალ ტემპერატურე- 
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ნახ. 14.5. კონტროლირებად გარემოში კულტივირებულ ნაირბა- 

ლახთა კენწრულ მერისტემაში უჯრედის დაყოფის დროის (C0VI) 
და მიტოზის ფაზის (MI) ლიტერატურაში არსებული მონაცემე- 

ბის მიმოხილვა (დაახლოებით 50 შრომის მიმოხილვა იხ. წდე1ს7- 

IIაძI, 1990). 
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14. უჯრედის დაყოფა და ქსოვილების ფორმირება 

  

ბზე? თუმცა არსებული ლიტერატურა (უმეტესად ხახვის 
ფესვების ბოლოები, ლობიო ან ხორბალი და ისიც კონ- 

ტროლირებად პირობებში) ძირითადად მაღალ. ტემპერა- 
ტურებზე ჩატარებულ მონაცემებს მოიცავს, რამდენიმე 
შემთხვევაში. მოყვანილია 10% და უფრო დაბალ ტემპერ- 
ატურაზე გაზომილი მაჩვენებელი, ლიტერატურაში. არსე- 
ბული მონაცემები შეჯამებულია ნახ. I4.5-ში, ამ მონაცე- 
მების მიხედვით, უჯრედის გაორმაგებირს დრო 20%-ზე 

დაბალ ტემპერატურებზე მნიშვნელოვნად. იზრდება. მაშინ, 
როდესაც 20%-ზე უჯრედის გაორმაგების დრო საშუა- 

ლოდ 24 სთ-ს აღწევს, 10%-ზე იგი ორჯერ და მეტად 

იზრდება. ხოლო 0%-ზე უსასრულობისკენ მიისწრაფის, 
მრუდის ფორმა მოგვაგონებს სიბნელის სუნთქვის ტემპერ- 

ატურაზე დამოკიდებულების მრუდის სარკისებურ  ანა- 
რეკლს (იხ. მე-11 თავი). ნახ. 14.5 აგრეთვე აჩვენებს, რომ 

მიტოზის ზანგრძლივობა იცვლება უჯრედის გაორმაგების 
დროის პარალელურად და მუღმივად მის 1/I0-ს აღწევს 
(ყურადღება მიაქციეთ იმას, რომ დიაგრამზე. დატანილი 
მასშტაბი განსხვავებულია). იმდენად, რამდენადაც მაღალ– 
მთაში მცენარეთა ზრდის სეზონის განმავლობაში დღე- 

ღამის საშუალო ტემპერატურა უმეტესად 5%-ის ფარგ- 
ლებშია, უნდა. ვივარაუდოთ, რომ უჯრედის გაორმაგების 
საშუალო დრო რამდენიმე დღეა, ანუ ისევე, როგორც დაბ- 
ლობის მცენარეებში, რომლებიც ცივ კლიმატს არ. არიან 
შეგუებული. 

ნახ. 14.5 მოცემული მასალა და აგრეთვე ცივი კლი- 
მატური პირობებისადმი შეგუებული კულტურული 
ნათესების შესწავლამ აჩვენა.რომ 0%C-ზე ან უფრო დაბალ 
ტემპერატურაზე ზრდის პროცესი არ მიმდინარეობს ან 
ვერ ხერხდება მისი გაზომვა. ეს კანონზომიერება ვრცელ- 
დება მაღალმთის მცენარეებზეც (იხ. მე-13 თავი). უმეტეს 
შემთხვევაში ზრდის პროცესი ფერხდება, როდესაც. გარე- 
მოს ტემპერატურა 0%” რამდენიმე გრადუსით აღემატება. 
ნახ. 145 მოცემული ს მიხედვით უჯრედის 

გაორმაგების დრო 5% დაბლა მნიშვნელოვნად მატულობს, 
ამის საპირისპიროდ,C0)-ის ფიქსაციის ინტენსივობა 5%- 
ზე მაქსიმალურის ერთ მესამედს შეადგენს, ხოლო. ყველა 
გამოკვლეული მაღალმთის მცენარე 0%-ზე აქტიურად 
აწარმოებს ფოტოსინთეზს. როგორც მე-11 თავში იყო ნაჩ- 

ვენები, აქტიურ ფოთლებში ფოტოსინთეზი წყდება მხო- 
ლოდ მაშინ, როღესაც უჯრედშორისში იწყება ყინულის 
ფორმირება, რასაც ადგილი აქვს 0%-ზე რამდენიმე. გრა- 
დუსით დაბალ ტემპერატურაზე (მე-8. თავი). ამგვარად, 
ყველა. შემთხვევაში, მოსალოდნელია, რომ მერისტემალური 
აქტივობის შეზღუდვა წინ უსწრებდეს ნახშირბადის ათვი- 

სების შეზღუდვას, როგორც ეს ნაჩვენები იყო. ზოგადად 
მცენარეების ზრდის პროცესის განხილვისას (იხ. მე-12 
თავი). 

რეალურად რა ინფორმაციას ვფლობთ მაღალმთის ბუ- 

ნებრივ გარემოში მცენარის უჯრედის დაყოფასთან დაკავ- 
შირებით? ფრიად მწირს, კრებერმა და თანაავტორებმა 

(Cიოსდ CI 9I, 1993) თავიანთ "ელეგანტურ" შრომაში შეის- 
წავლეს სხვადასხვა განედიდასნი წარმომობის მქონე 

#ილ0ML% §I0MIიIი-ს სხეობებში უჯრედის დაყოფის ციკ- 

ლის ტემპერატურული რექციის შესაძლო ეკოტიპური 
დიფერენციაცია, მაგრამ კვლევაში გამოყენებული ყველა 
მცენარე იზრდებოდა შედარებით დაბალ სიმაღლეზე. ამ 
კვლევის ორი ძირითადი შედეგი შეიძლება ზოგადად მიუ- 
თითებდეს გარკვეულ ტენდენციებზე, რომლებიც შესაძლოა 
მაღალმთის მცენარეების შემთხვევაშიც მართებულია: (1) 

ჰიდროპონული მეთოდით აღმოცენებული ნათესების ფეს- 
ვების წვეროები ცივი კლიმატური პირობების მქონე ჰაბი- 
ტატების მცენარეებში უფრო ნაკლებად მგრძნობიარეა 
ტემპერატურის ცვალებადობისადმი, ვიდრე უფრო თბილი 
კლიმატის მქონე ადგილებში წარმოშობილ მცენარეებში; 
(2) როდესაც დაბალი ტემპერატურა იწვევს უჯრედის 
დაყოფის ციკლის შენელებას, დაყოფის ციკლში მონაწილე 
უეჯრედების რაოდენობა, დანაკლისის კომპენსაციის მიზ- 

ნით, მატულობს. 

ჩვენი ინფორმაციით, მაღალმთის მცენარეებზე. ამგვარი 
კვლევები არ ჩატარებულა. ფრანცისმა და ბარლოუმ 
(წ 0IXCI5, 82XICV, 1998) დაადგინეს, რომ ზოგადად, ღეროს 

და ფოთლის მერისტემების შემთხვევაში უჯრედის დაყ- 
ოფის ციკლსა და ტემპერატურის ცვალებადობას შორის 
დამოკიდებულების შესახებ არაფერია ცნობილი, ვინაიდან 
კვლევა წარმოებდა მხოლოდ ფესვების წვეროებზე, შესა- 
ბამისად, ჩვენ მოგაწოდებთ ზოგიერთი ორიგინალური ნაშ- 

რომის მონაცემს, რომელებიც შეგვიქმნის პირველად წარ- 

მოდგენას, თუ რა შეიძლებოდა მომხდარიყო ფოთლების 
განვითარების პროცესში მაღალმთის მცენარეებში. იმდე- 

ნად, რამდენადაც შერეულ მცენარეთა თანასაზოგადოებებში 
ფესვების წვერების გამოცალკევება ფრიად რთულია და 
მათი შესწავლისათვის საჭირო იქნებოდა ნიადაგის მნიშე- 

ნელოვნად დამუშავება, შერჩეული იყო ფოთლები (საბო- 
ლოო ზომის 5-10%). გარდა ამისა, სიმაღლის მატებასთან 

ერთად ფოთლები ზომაში უფრო მეტად კლებულობენ 
ვიდრე ფესვები. 

უპირველესი და ყველაზე მარტივი (თუმცა ნაკლებად 
დამაჯერებელი) მიდგომა იქნებოდა მერისტემულ. არეში 
მიტოზური უჯრედების რაოდენობის შემოწმება და. ამ 
მონაცემის მერისტემაში არსებული უჯრედების რაოდე- 
ნობასთან დაკავშირება. ამას უწოდებენ მიტოზურ ინდექსს 
(M0. ევროპის ალპებში, შვედეთის სუბარქტიკულ რე- 

გიონში და ეკვადორის ანდებში ჩატარებულ კვლევებში, 
სადაც გამოყენებული იყო 24-48 სთ-იანი დაკვირვების 

პერიოდი, აღმოჩნდა, რომ მაღალმთის მცენარეებსა და 
დაბლობში გავრცელებულ მათ ნათესავებს შორის არავი- 

თარს განსაკუთრებული განსხვავება არ არსებობდა. ალ- 
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მიტოზი და უჯრედის დაყოფის ციკლი 
  

  

  

    

  

  

  

          
  

/00!C8I-გ!ი)ი8 6ოი6-816-გ!ი!იტ §ყხმ(CV6-გI0Iიტ 180068010 I0VVIგ8იძ 

ნისმძიიგი #იძ05, 4600 ლ C60იL8! #II0§, 2600ი M-5V/იძტი, 1100 ო ც8გ50I, 350 თ 
1I L 

10 არაა. L ჩ8იყითსIV5 09I8C8M5 ' 

8- ი - 4 L 
6. ”#IMV090C000ი5 - 

_ ,კL 50იCMძ95 · - 410> 

2 4- L ჩვგიყიღსIყ5 8005 ი 
XჯX 2L, ყრონთუბუსე - 94+L (ICI) 159 
თ ' ', = 
CC 0 L'. L'I I I L IL", ე__”_” II ე , ,. . .... 0 = 

ი 10L 12 20 04 12 20 04 4.1 9“ 
= 10L „აივ 12 20 04 42 1208 
– 8 =M 87/6!(0!ძ05 საწ ანანთოომომმბი,..ე ფთ 

= L 115- 
ი“ “ას. ი - 

4L 4119 –-– MIის061იძიX C ჩვიყიCი!V)5 8CVI5 119 
2L ==. + 10ოი8+8IVI6 | (ც(88ოხ0ს50) 415 

0 ა სე 0 06IV ჩ0ი0ძ I)... 0 

20 04 12 20 04 12 20 04 12 20 04 

IIოC 0! ძ8მV IIი0 0! ძმV 
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ნახ. 14.7. ჩიIIICIVI5 დ!იCIიII2-ის სწრაფად მზარდი. მიტოზის სხვადასხვა ფაზაში მყოფი ფოთლების დღიური დინამიკა ავსტრიის 
ალპებში (2600 მ) და სუბარქტიკული ჩრდილოეთ შვედეთის მაღალმთაში (1050 ქე). მრუდზე თითოეული წრტილი ასახავს 5-8 

ფოთლის გასაშუალოებულ მონაცემს. 100% ნიშნავს მიტოზის ფაზაში მყოფი უჯრედების საერთო რაოდენობას (ჩლე!»-MI0ძI. L8ოდ, 

გამოუქვეყნებელი მონაცემები). 
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14. უჯრედის დაყოფა და ქსოვილების ფორმირება 

  

პური მცენარეების ემბრიონულ ფოთლებში MI მერყეობს 
5-101ი ფარგლებში, ძირითადად 7%ი-თან ახლოს,და გარდა 

ამისა რაიმე სიმაღლეზე დამოკიდებული განსხვავება. ან 
დღიური ცვალებადობა. რომლებიც - შეიძლება  დავუკავ- 
შიროთ ტემპერატურის ცვალებადობას, არ. გამოიკვეთება 
(ნახ. 14.6 და სხვა სახეობებზე ჩატარებული გამოუქვეყ- 
ნებელი მონაცემები). შედარებით უფრო. მაღალი ML ახა- 
სიათებდა სათბურის პირობებშე 18 C-ზე კულტივირებულ 

ჩიIიXIIსC-ს, მაგრამ ანდებში 0 და 3 C შორის ტემპერა- 

ტურებზე /MუXCსიდ//%-ის MII უტოლდებოდა 91%. ჩვენ ვფიქ- 
რობდით, რომ MI-ის ასეთი დღიური სტაბილურობა ნიღ- 
ბავდა პრო-, მეტა-. ანა. და ტელოფაზების რაოდენობის 
მნიშვნელოვან ცვალებადობას. მხოლოდ. მაღალმთის მცე- 
ნარეში /10VIVIIMIIICC ლIიოიII§ -ში, და ისიც რამდენიმე 24 

სთ-იანი ციკლიდან მხოლოდ ერთში აღმოჩნდა მეტა- ანა- 
და ტელოფაზის ფრაქციებს შორის გარკვეული კომპლე- 
მენტარობის ნიშანი (ნახ. 14.7), მაგრამ ზოგადად, ფაზებს 
შორის პროპორცია. განუსხვავებლად დღის პერიოდისა, 

ტემპერატურისა, სახეობისა და აღგილმდებარეობისა,მმნიშვ- 
ნელოვნად არ. იცვლებოდა, 

გარკვეული სიფრთხილით შეგვიძლია დავასკვნათ, რომ 
უჯრედის დაყოფის ციკლის "მთელი ეს წრე-ბრუნვა“ მიმ- 
დინარეობს საკმაოდ ორგანიზებულად, ისე, რომ არცერთი 

ფაზა არ იზღუდება დაბალი ტემპერატურის მიერ უფრო 
მეტად.ვიდრე რომელიმე სხვა. სხვაგვარად,ჩვენ უნდა. შეგ– 
ვემჩნია როგორც მიტოზური ფაზების ისე MI-ის 

მნიშვნელოვანი ცვალებაღობა დღის განმავლობაში. რო- 

  

ნახ. 14.8. /?ი//ICVI5 ყ§MM%IVIMIა-ის სწრაფად ძზარდი ფოთლის 
განვითარება 2500 მ-ზე შვეიცარიის. ალპებში. ამ ზომის ფოთ- 
ლები (საბოლოო ზომის დაახლოებით 5%ი). //! §/IV გამოყენებული 

იყო მეტაფაზის ბლოკირების მეთოდის დროს (იხ. ნას. 14.9). 
უოტიზე გამოსახული ღერძი ასახავს მხოლოდ აღმონაცენის 

გორც ავტორები (წოIC%5, სი 0V, 1988) მიუთითებენ, 

სტრესულ სიტუაციებში (ეს მოიცავს გაყინვის ტემპერა- 
ტურებს) მცენარეებში როგორც წესი C1 ფაზა სხვა ფა- 
ზებთან შედარებით უფრო ხანგრძლივია: ეს კი შეაფერ- 
ხებღა "მიტოზურ ფანჯარაში” პროფაზის უჯრედების 
წარმოქმნას მანამ, სანამ 5 და C2 ფაზები მნიშვნელოვნად 

წამოეწეოდა საერთო პროცესს. მიუხედავად ტემპერატუ- 
რების საგრძნობი ცვალებადობისა, მიტოზური ინდექსის 
გამოკვეთილი დღიური ციკლები არ აღინიშნება. სუბპო- 
ლარულ, ზომიერ და ტროპიკულ მაღალმთაში 0 და 7 C 
შორის მცენარის ზრდის ტემპერატურებზე ნაპოვნი. იყო 
მიტოზის ყველა სტადიაში მყოფი უჯრედები. მიუხედავად 
იმისა,რომ სხვადასხვა მიტოზური ფრაქციების სიმრავლის 
გამო კარგად შეგვიძლია დავაკვირდეთ უჯრედების დაყ- 
ოფის ციკლის დინამიკას, ასეთი დაკვირვებები მაინც. ვერ 
გვაჩვენებს სრულყოფილად, თუ რა სისწრაფით მიმდინარე- 
ობს "წრე-ბრუნვა', 

უჯრედის გაორმაგების დროს გაზომვა საველე პირო- 

ბებში,და განსაკუთრებით. მაღალმთის გარემოში, წარმოად- 

გენს საკმაოდ მძიმე ამოცანას. საჭიროა მრავალი ერთი და 

იგივე ასაკის მცენარე და 6-10 განმეორება ყოველი ერთი 
საათის ინტერვალით 10 სთ-ზე მეტი დროის გამავლო- 

ბაში. თითოეული მცენარისთვის კოლსიცინის აპლიკაცია 
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ნახ, 14.9. /?იIIIIIIIIII5§ ღIიCIIIII5-ის ფოთლის უჯრედის გაორმაგების 
დრო (შვეიცარიის ალპები, 2500 მ, ივლისი), გამოთვლილი მე- 

ტაფაზაში უჯრედების დაგროვების წრფიული სიჩქარიდან. რო- 
მელსაც ადგილი ჰქონდა კოლსიცინით დამუშავების შედეგად, შე- 
დარებულია ქ. ბაზელის ბოტანიკურ ბაღში (ივნისი) და სათბურის 
პირობებში /ზიVIIVICIIIV იCI§-ზე მოპოვებულ მონაცემებთან (წლეI07- 
ჩარძI, სბილი6, გამოუქვეყნებელი მონაცემები). 
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მიტოზი და უჯრედის დაყოფის ციკლი 
  

უნდა ხღებოდეს დროის ზუსტად გამოზომილ ინტერვალში 
და ცალკეული მცენარე ამ ნივთიერებით მხოლოდ ერთ- 
ხელ შეიძლება იყოს დამუშავებული. თითოეული ცალკეუ- 
ლი ემბრიონის ფოთოლი უნდა დაფიქსირდეს, დამუშავდეს 
ფუელგენის რეაგენტით ღა შემოწმდეს მიკროსკოპით. 
ყოველივე ზემოთქმულიდან გამომდინარე, ნამდვილად. არ 
არის გასაკვირი, რომ ეს მიმართულება მაღალმთის ეკო- 

ლოგიაში ნაკლებად პოპულარულია საბედნიეროდ, გან- 
ვითარების პროცესში მყოფი ძალიან ნორჩი ფოთლების 
კოლსიცინის 0.5%ი--იან ხსნარში საათობრივი ჩალბობა (და 
დამატებით დამალბობელი აგენტის გამოყენება. ნახ. 14.8) 

ამას შესაძლებელს ხდის. აგრეთვე ეფექტურია ასეთ ფოთ- 
ლებზე კოლხიცინით გაუღენთილი ფილტრის ქაღალდის 
აპლიკაცია. /ზრ/!XIIII9 ლი«(იI-ში შესაპლო გახდა 

უჯრედის დაყოფის ციკლის შეჩერება და მეტაფაზაში 
მყოფი უჯრედების დაგროვების სიჩქარის გაზომვა. (6:ხ 
149). ეს ექსპერიმენტი აჩვენებს, რომ /ზიIILIIIV 

წIიოძს5-ის უჯრედის გაორმაგების დრო 11-I2 C-ზე (შე- 

დარებით თბილი ამინდი) ორჯერ უფრო დიდია, ვიდრე 
დაბალ სიმაღლეებზე 22-23“C ტემპერატურაზე მოზარდ # 
იო#%-ში. თუკი ამ ორი სახეობის მონაცემებს შევადარებთ. 

ეს სავარაუდოდ L.8 ტოლი "0,0"-ის მაჩვენებელს  შეესა- 
ბამება (თუმცა აქ მოყვანილი გამოთვლა არ ემთხვევა C,ი- 

სათვის მიღბულ სტანდარტებს, მაინც საინტერესო დამო- 
კიდებულებას აქვს. ადგილი). 

აშკარაა, რომ მაღალმთის მცენარეების ზრდის პროცე- 

სის არსში პირველი ამგვარი ჩახედვა ვერ მოგეცემს რაიმე 
განზოგადების საშუალებას. თუმცა. თუკი ნახ. 14.5-ზე 

მოყვანილ მონაცემებს განვიხილავთ, აღმოჩნდება, რომ 
მთი I5 დი იI5-ის უჯრედის გაორმაგების დრო იმ 
მონაცემების ფარგლებში. იმყოფება, რომლებიც. მოყვანილ- 

ვივარაუდოთ. 
მცენარეებში ამ ელემენტარული პროცესების დამოკიდე- 
ბულება ტემპერატურაზე დიდად არ განსხვავდება ზოგა- 
დად მცენარეებში მიმდინარე პროცესების ტემპერატურაზე 
დამოკიდებულებისგან. ერთი შეხედვით,ამ მაღალმთის მცე- 
ნარის უჯრედის გაორმაგების დროის "სტაბილურობა" და- 

ბალ ტემპერატურებზე სულაც არ არის უკეთესი, ვიდრე 
ნახ. 14.5 მოყვანილი სასოფლო-სამეურნეო წათესების შემ- 

თხვევაში ცალკე თუ განვიხილავთ. ეს მონაცემები. ადას- 
ტურებენ იმას, რომ მერისტემის და დროის ერთეულზე 
იMIVXIIII5 ლ/ითი/%+-ი წარმოქმნის უფრო ნაკლები რაოდე- 

ნობის უჯრედებს, ვიდრე დაბალ სიმაღლეებზე და უფრო 
თბილ ადგილებში გავრცელებული მცენარეები (დაგროვე- 
ბა არ ხდება). თუმცა, ზუსტად არ არის ცნობილი, არის 
თუ არა უჯრედების დაყოფის სიჩქარე ნამდვილად 
დაბალი, რადგან ცალკეული ფოთლის დაყოფის პროცესში 

მყოფი უჯრედების რაოდენობა უცნობია. 
თუ გავითვალისწინებთ იმ ფაქტს,რომ მაღალ და და– 

ბალ სიმაღლეებზე გაერცელებული #ითVMI6-ის. მიტო- 
ზური ინდექსი მნიშვნელოვნად არ განსხვავდებოდა,მაგრამ 
უჯრედის გაორმაგების დრო გამოკვლეული მერისტემის 
უბანზე მაღალმთის მცენარეებში ორჯერ გრძელი. იყო, 
შეგვიძლია სამი სხვადასხვა თეორიული (მართებულობის 
მიხედვით დალაგებული) დასკვნა გამოვიტანოთ: 

უჯრედის დაყოფისას მიტოზი იკავებს დროის უცვ- 
ლელ მონაკვეთს, შესაბამისად, მაღალმთის მცე- 
ნარეებში მას ორჯერ უფრო მეტი დრო სჭირდება. 
ამ შემთხვევაში. გამოკვლეული მერისტემის. ქსო- 
ვილის უბანზე მიტოზში მყოფი უჯრეღები ორივე 
პაბიტატში თანაბარი რაოდენობით იქნება. 
მაღალმთის მცენარეებში უჯრედის დაყოფის ციკლ- 
ში მიტოზის ფაზა იკავებს დროის უფრო დიდ მო- 
ნაკვეთს, შესაბამისად ეს ფაზა უფრო მეტაღაა და- 
მოკიდებული დაბალი ტემპერატურების ზეგავლე- 
ნაზე, ვიდრე 5, CI ან C2 ფაზები. ეს კი იმაზე მიუ- 

თითებს, რომ რეალურად ნაკლები უჯრედი იმყოფე- 
ბა დაყოფის ციკლის პროცესში. 

მიტოზის ფაზა იკავებს ისედაც უჯრედის დაყოფის 
ხანმოკლე ციკლში დროის მცირე. მონაკვეთს, რაც 
ამცირებს მიტოზის ფაზის დაბალი ტემპერატურების 
ინტერვალში მოხვედრის ალბათობას, ამას ღასჭირ- 
დება დაყოფის ციკლში მყოფი უფრო მეტი უჯრე- 
დი, რათა მიღწეული იყოს ერთნაირი MI. 

ამ შესაძლებლობებისგან არცერთი არ შეიძლება 
გამოვრიცხოთ. მაგრამ, პირველი შეჯამების სახით, მი- 
ტოზის ფაზის დროის მუდმივი მონაკვეთის ვერსიას არსე- 

ბული ლიტერატურა ყველაზე უფრო მეტად უჭერს მხარს 
(ის. ნაზ. 14.5), რაც იმას ნიშნავს,რომ ორივე ჰაბიტატში 

დაყოფის პროცესში მყოფი უჯრედების რაოდენობა თა- 
ნაბარია, დაყოფის პროცესში მყოფი უჯრედების წილის 
(ეწ. ზრდის ფრაქცია) რეგულირების მეშვეობით, მერის– 
ტემას შეეძლო უჯრედის დონეზე შეერბილებინა დაყოფის 
ინტენსივობაზე უარყოფითად მოქმედი ფაქტორების ზე- 
გავლენა. სწორედ ეს იყო ნაჩვენები კრებერისა და თა- 
ნაავტორების (C(ახC: 0I იL, 1993) მიერ ჩატარებულ შრო- 
მაში. მაგრამ, კიდეე ერთხელ უდა აღვნიშნოთ, რომ ასეთ 

მონაცემებზე დაყრდნობით დასკვნების გამოტანის და ინ- 
ტერპრეტაციების კეთების გზა სავსეა "მოულოდნელი მა– 
ხეებით". ასეთ მარტივ საველე გამოკვლევებში ბევრი ასპე- 
ქტია, რომლების გაკონტროლება შეუძლებელია და კონ- 
ტროლირებად პირობებშიც კი. (მაგ. როგორც C CCხ0L CL ეI., 

1993 გამოკვლევები) მალე ამოწურავს ლოგიკური ინტერ- 
პრეტაციის მისაღებ საზღვრებს. მაგალითად: თუკი დავუშ- 
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14. უჯრედის დაყოფა და ქსოვილების ფორმირება 
  

ვებთ, რომ დაყოფის ციკლში მყოფი უჯრედების რაოდე- 
ნობა ორივე /#წიIIIIICMMIMნ-ში თანაბარი იყო, სავარაუდოა, 
რომ უფრო მცირე გენომის მქონე /#წ ლIიოი/§-ის უჯრედის 

გაორმაგების დრო, თანაბარ ტემპერატურებზეც. კი. უფრო 
მოკლე იქსებოდა, ვიდრე # იო+5-ის შემთხვევაში. 1C- 

მაჩვენებელი )# დIძიიI§-ში უტოლდებოდა 3.3 იც (1ი=8 
ქრომოსომას), ხოლო / ით ში - 5.3 ი6(1ი=7 ქრომოსო- 
მას) და ორივე მცენარეში ს დონე. ორის 
ტოლია (8CიL:! CI I, 19§2). ეს უკანასკნელი დადასტურ- 

და შესწავლილ პოპოლაციებში. ამის გათვალისწინებით, 
როგორც ჩანს. საველე პირობებში /. CI0რIიII§-ში უჯრედის 

რეალურად გაზომილი დაყოფის დრო უფრო დიდია. 
ცოტა რამ არის ცალკეული ფოთლის მე- 

რისტემული უჯრედების ზომის შესახებ, რომელიც დამო- 
კიდებულია დაყოფის პროცესში მყოფი უჯრედების წარ- 
მოქმნის ხანგრძლივობაზე თეორიულად, მერისტემული 
უჯრედების ცხოველმოქმედების რეგულირებამ შესაძლოა 
გაანეიტრალოს ცალკეულ უჯრედებზე მოქმედი შემზღუ- 
დავი ფაქტორები (იხ. ქვემოთ). 

მერისტემალური აქტივობიდან 
ჯრდის რეგულირებამდე 

ვინაიდან მონაცემთა ბაზა საკმაოდ მწირია,ზემოთ მოყ- 

ვანილი განხილვის გაგრძელება ხელშესახებ შედეგს აღარ 
მოიტანს. ამ მონაცემების განხილვის ძირითადი მიზანი 

იყო იმის დემონსტრირება, რომ კვლევის ეს დარგი 
მნიშვნელოვანწილად უგულებელყოფილია. აგრეთვე. უნდა 

ავღნიშნოთ. რომ უშუალოდ უჯრედის დაყოფის ციკლზე 
მოქმედი. ან უჯრედის დაყოფაზე მომდევნო ზრდის პრო- 
ცესის მეშვეობით არაპირდაპირად მოქმედი, შემზღუდავი 
ფაქტორების კაუზალური ანალიზი შედეგს არ იძლევა. 
შესაბამისი ექსპერიმენტული მასალა (უმტესად სასოფლო- 
სამეურნეო. ნათესების გამოყენებით) ძირითადად ყურად- 
ღებას ამახვილებს თვით უჯრედის დაყოფის ციკლის 
შემზღუდავ ფაქტორებზე, რაც არ ეთანხმება იმ ფაქტს, 
რომ უჯრეღის ზრღის და დიფერენციაციის პროცესის 
უზრუნველსაყოფად ბევრად უფრო მეტი რესურსი და 
ძალისხმევაა საჭირო. თუკი ასეთ საორჭოფო სიტუაციას 
გავითვალისწინებთ, არ იქსებოდა მართებული იმ დასკვნის 
გამოტანა (რომელიც თავის დროზე გაკეთდა – I"2ი015, 
შეიძიV, 1988), რომ "უჯრედის დაყოფის ინტენსივობა 

განსაზღვრავს ორგანოების და უჯრედების ზრდის ინტენ- 
სივობას”. ასევე ღამაჯერებლად შეიძლებოდა იმ დასკვნის 
გამოტანა, რომ ქსოვილის მომწიფების ინტენსივობა გან- 
საზღვრავს უჯრედის დაყოფის ინტენსივობას (ეი. მოთ- 
ხოვნა განსაზღვრავს მოწოდებას). მერისტემის მიერ და- 
მატებითი ემბრიონული უჯრედების წარმოქმნის სხვადასხ- 

ვა ვარიანტის (უფრო ჩქარი დაყოფის ციკლი, მეტი. დაყ- 
ოფის ციკლში მყოფი უჯრედი, დაყოფის ციკლის უფრო 
დიღი სიხშირე – ყოველივე ეს ექსპონენციალური მატე- 
ბით) არსებობის გათვალისწინებით, აშკარაა, რომ ქსო– 

ვილის მომწიფების უკუკავშირის ეფექტი უდიდეს ყურად- 
ღებას მოითხოვს, რადგან იგი დაგვეხმარება იმის გამოაშ- 

კარავებაში,თუ როგორ იზღუდება მცენარის ზრდის პრო- 
ცესი ღაბალი ტემპერატურების მიერ. შესაბამისად, ნახ. 
14.4-ზე მოყვანილი 4 და 5 პუნქტი გადაუდებელ შესწავ- 
ლას მოითხოეს, 

შეჯამების სახით: თუკი მაღალმთის (ისევე როგორც 
ნებისმიერ სხვა) მცენარეს მოაკლდება დიფერენციაციის 
პროცესისათვის საჭირო ემბრიონული უჯრედები,მას რექ- 

ციის შემდეგი ვარიანტები ექნება: 

არსებული მერისტემული უჯრედების უფრო ჩქარა 
დაყოფა: 
დაყოფის პროცესში მყოფი უჯრედების პირველადი 
რაოდენობის გაზრდა; 

მერისტემული ქსოვილის ერთეულზე დაყოფის 
პროცესში მყოფი უჯრედების წილის მომატება; 
დაყოფის ციკლში მყოფი უჯრედების უფრო დიდს- 
ანს შენარჩუნება (მერისტემული ზონის გაზრდა). 

წარმოვიდგინოთ უჯრედების რაოდენობის გეომეტრი- 
ული პროგრესიით ზრდის პროცესი,როდესაც ემბრიონულ 
ფოთოლში 10-ის ნაცვლად 12 ინიციალი იწყებს გამრავლე- 
ბას და თანმიმდევრობით განიცდის რეპლიკაციას უჯრე- 
დის დაყოფის მხოლოდ 3 ციკლის განმავლობაში (დაახლ. 
6 დღე I0%). მივიღებთ 10000-ის მაგივრად 27736 ახალ 

უჯრედს! როგორც ჩანს, უჯრედის წარმოების მხოლოდ 
უმნიშვნელო რეგულირება ისეთ საფუძვლიან განსხვავებას 
იძლევა, რომ მცენარეს თითქმის ყოველთვის შეეძლება 
ქსოვილებისათვის საჭირო ემბრიონულ უჯრედებზე მოთ- 
ზხოვნილების”“ ოპერატიულად დაკმაყოფილება. ყველაზე 
ნაკლებად სავარაუდოა უჯრედის დაყოფის პროცესი იყოს 
მაღალმთის მცენარეების ზრდის პროცესის ან ზომის შემ- 
ზღუდავი ფაქტორი. ზემოთქმულიდან გამომდინარე, ლო- 
გიკურია დავასკვნათ, რომ დაბალი ტემპერატურის პირო- 
ბებში ზრდის შემზღუდავ ფაქტორად უფრო მეტად უნდა 
იყოს უჯრედების დეფრენცირების და მომწიფების პროცე- 
სი და არა საშენი მასალით მომარაგება, არადიფერენცირე- 
ბული უჯრედების ჩათვლით. არის თუ არა დაყოფის ციკ- 
ლში მონაწილე უჯრედების რაოდენობა უფრო დიდი მა- 
ღალმთის მცენარეების ფოთლებში, ვიდრე ეს არის დაბ- 
ლობის მცენარეებში, ჯერ კიდევ გამოსაკვლევია. როგორც 
ზემოთ მოყვანილმა გათვლამ აჩვენა. ცივი კლიმატის ჰა- 
ბიტატებში ერთი წუთის განსხვავება (რაც მეტად მცირე 

დროა, რათა გაზომვას დექვემდებაროს) საკმარისი იქნებო- 
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მიტოზი და უჯრედის დაყოფის ციკლი 
  

და უჯრედის გაორმაგების ფიზიოლოგიური შეზღუდვის 
გასანეიტრალებლად. ასეთი კომპენსაციური პროცესების 
არსებობის დემონსტრაცია მოხდა კრებერისა და თანა- 
ავტორების (C/იხი: CI მI., 1993) შრომაში, 

მცდელობების სერიას. მცენარის გადარჩენის პროცესში 
ფიზიკური შემაფერხებელი ფაქტორების შემდეგ. განხი- 
ლული იქნა ისეთი გარეშე ფაქტორების ზემოქმედება,რო– 
გორიცაა წყალი და მინერალური ელემენტები. ნახშირ- 
ბადის ფიქსაციის, ბალანსის, აგრეთვე დაგროვების და 
ზრდის დინამიკის პოტენციური შემაფერხებელი ფაქტო- 
რების განხილვამ მიგვიყვანა დაბალი ტემპერატურების 
პირობებში მერისტემაში მიმდინარე პროცესების ფრიად 
სათუთ თემამდე, ნაწილობრივ ეს თავი სრულდება ისევე, 
როგორც წინა: მაღალმთის მცენარეების ზრდის შემა- 
ფერხებელი ფაქტორების დამაჯერებლად ასახსნელად აქ 
განხილლული ფიზიოლოგიური მექანიზმები არასაკმარისია. 
თუმცა, აქვე უნდა აღინიმნოს,რომ ფოტოსინთეზი და ნახ- 

შირბადის ბალანსი შეიძლება თამამად ჩაითვალოს მაღალ- 
მთის მცენარეების ზრდის შემზღუდავ ფიზიოლოგიურ 
ფაქტორებს შორის ყველაზე ნაკლებად სავარაუდო "კან- 
დიდატებად”. არ არსებობს არანაირი პირდაპირი მითითება 
იმაზე, რომ უჯრედის დაყოფის შეზღუდვა აგრეთვე კრი- 
ტიკულია მცენარის ზრდის პროცესისათვის. ეს თავი 

სრულდება იმაზე აქცენტირებით, რომ მომწიფების პრო– 
ცესში მყოფი უჯრედის სტრუქტურების, და განსაკუთ- 
რებით მისი კედლის, სინთეზი შესაძლოა მნიშვნელოვან 
როლს თამაშობდეს ზრდის პროცესის შეზღუდვაში, რაც 
ბიოქიმიურ ეკოლოგიაში ნამდვილად გამოუკვლეველ 
დარგს წარმოადგენს. რა მოხდება, რომ ორიოდე წლის 
შემდეგ მკვლევარებმა აღმოაჩინონ ზრდის პროცესის თერ- 

მული რეგულირების საუცხოო მექანიზმი და მაშინაც ვერ 
მიაკვლიონ სპეციფიკური შემზღუდავი ფაქტორების ფიზი- 
ოლოგიურ ახსნა-განმარტებას? 

ამ შემთხვევაში, ჩვენ ალბათ სხვანაირად გადავხედავ 
დით იმ მასალას, რომელიც მოწოდებული იქნება შემდგომ 

თავში, რომელიც გვიჩვენებს, რომ მაღალმთის მცენარეების 
პროდუქტიულობა მაინცდამაინც დაბალი არ არის, თუკი 
ზრდის ინტენსივობას სეზონის ხანგრძლივობაზე და არა 

წელიწადზე გადაანგარიშებით გადავთველით. თუმცა. ფაქ- 
ტია, რომ ტროპიკული მაღალმთის მცენარეები, შეუზ- 
ლუღდავი ზრდის სეზონის მიუხედავად,მაინც არ იზრღებიან 
უფრო დიდი ზომის ან უურო ჩქარა. ამ შემთხევევაში, ჩვენ 
ალბათ მივხვდებოდით,რომ მცირე ზომა არის გადარჩენის 
გეგმის ერთ-ერთი ნაწილი და არა მტრული გარემოს 
ზემოქმედების შედეგად გამოწვეული უშუალო შედეგი. 

მაღალმთის მცენარეები მცირე ზომით გამოირჩევა. და 
სწორედ ამიტომ შეუძლიათ გაუძლონ ასეთ მკაცრ. გარე- 
მოს (Lბხოძი Lიდიო, 1988), მაღალმთის მცენარეების. ფი– 
ზიოლოგიურმა კვლევამ ყველა შესაძლო დონეზე დაადას– 
ტურა ის ფაქტი.რომ ისინი საუცხოოდ არიან შეგუებული 
იმ პირობებს, სადაც უწევთ არსებობა, როგორც ჩანს, მა- 
ღალმთის მცენარეები. განვითარების ისეთ სტრატეგიას 
მისდევენ, რომ ფართობის და დროის ერთეული მაქსი- 
მალურად იყოს გამოყენებული, და თავს არიდებენ არახ- 
ელსაყრელ კლიმატურ პირობებს საკუთარი მიკროკლიმა– 
ტის შექმნის მეშვეობით. ამის ნათელი მაგალითია ქონ– 
დარა და ჯუჯა მცენარეები! 

უფრო ფართო გაგებით, მაღალმთის მცენარეები წარ– 
მოადგენენ იმის საუცხოო მაგალითს, თუ როგორ ეწყობა 
ერთობლივად ზრდის ფორმა, ზომა და სივრცული განაწ- 
ილება ისე, რომ უჯრედის ღონეზე შესაძლო ფუნქ- 
ციონალური არასტაბილურობა მინიმალურამდე იქნეს დაყ- 
ვანილი. მაღალმთის მცენარეები ქმნიან შედარებით უფრო 
ნაკლებ და მცირე ორგანოებს, მაგრამ სამაგიეროდ, ეს 
უკანასკნელები კარგად არიან აღჭურვილი. ეს კი იმას 
ნიშნავს, რომ ქსოვილის ან უჯრედის დონეზე პირველადი 
მეტაბოლური პროცესების შეწავლის მეშვეობით. მაღალ– 
მთის მცენარეების ზრდის და ზომის შემზღუდავი ფაქ- 
ტორების გამოაშკარავების შანსი საკმაოდ დაბალია, რო- 
გორც ჩანს, განვითარების მაკონტროლირებელი ფაქტორე- 
ბი უფრო მნიშვნელოვანია, ვიდრე მეტაბოლიზმის და რე- 
სურსების სიმწირის მეშვეობით ზრღის შემზღუდავი პი– 
რობები. და მაინც, როდესაც ვაკვირდებით მაღალმთის 
მცენარეების მრავალ. განსხვავებულ ფორმას და ფუნქ- 
ციონირების სტრატეგიას, გაკვირვებას იწვევს თუ რამდენი 
სხვადასხვა გზა გააჩნიათ მათ არახელსაყრელ სტრესულ 
პირობებთან საბრძოლველად. 
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131 მცენარეთა ბიომასის პროდუქცია 

მცენარეები, როგორც წესი. არ იზრდებიან იზო- 

ლირებულად, არამედ თანაარსებობენ სხვა მცენარეებთან. 
შესაბამისად, ცალკეული მცენარის ზრდის პროცესი 
(წინა სამი თავის განხილვის საგანი) უნდა გავავრ- 
ცელოთ ბევრი სხვა მცენარის ერთობლივად არსებობის 

კონტექსტში. ერთი ინდივიდის ზრდის შეჩერების. ან 
შეფერხების უარყოფითი ზეგავლენა, შესაძლოა, გა- 
ბათილდეს მეორის უფრო ინტენსიურად ზრდის ხარჯ- 
ზე. ამიტომ კონკრეტულ პირობებში ფიტოცენოზის 
ბიომასის პროდუქციის შესასწავლად საჭიროა მისი 

ყველა წევრის ცხოველმოქმედების გათვალისწინება. 
ცალკე მზარდი და თანასაზოგადოებაში მონაწილე მცე- 

ნარე სრულიად განსხვავებულად იქცევიან. ფოთლების 
საერთო რაოდენობა და მათი ჯამური ნიადაგის 
ფართობის ერთეულზე მოქმედების ეფექტურობა გან- 
საზღვრავს, თუ რა რაოდენობის მზის ენერგია იქნება 
მოხმარებული ფოტოსინთეზის მიერ; რამდენი წყალი 

და საკვები მინერალური ნივთიერება დაიხარჯება; რა 
რაოდენობის ბიომასა დაგროვდება და მოგვიანებით გა– 
ისრწნება. წინა სამი თავისგან განსხვავებით, ეს თავი 
განიხილავს მცენარეთა მთელ თანასაზოგადოებებს. მათ 
სტრუქტურას, ბიომასის პროდუქციას, და საერთო 

მშრალი წონის მატებას, რაც ავტომატურად მიგვიყვანს 
სალამის გამოყენების ეფექტურობის ასპექტების გან- 

ვაძღე. 

მაღალმთის მცენარეთა 
თანასაზოგადოებების სტრუქტურა 

მაღალმთის მცენარეებისათვის ტიპიური "'ტანდაბლობა" 
არ არის ყოველთვის დამოკიდებული ნიადაგის, ფართობის 
ერთეულზე არსებული ფოტოსინთეზურად აქტიური ფოთ- 
ლის ფართობის უფრო დაბალ მაჩვენებლებზე, ანუ ფოთ- 
ლის ზედაპირის ინდექსზე (L#I, მ”მ-?). თუმცა, L#%L-ს 
თანაბარი ოდენობა უფრო დაბალ ცენოზში მიუთითებს 

შესაბამისად, უფრო მაღალი ფოთლის ზედაპირის 
სიხშირეზე (L#0, მ:.მ-3). მაღალმთის მცენარეთა შეკ- 

რული თანასაზოგადოებები L#Mს-ის მიხედვით ნამ- 
ღდვილი მსოფლიო რეკორდსმენებია – ისინი ახერხებენ 
განავითარონ 2-5-ის ტოლი L#სI,და ეს მაშინ, როდესაც 

ბალახნარის სიმაღლე 2-10 სმ აღწევს (L#0 = 50-100 
მ?.მ--). შედარებისთვის, 40 მ სიმაღლის შეკრული ტე- 
ნიანი ტროპიკული ტყეების L#I დაახლოებით 8.0-ს 

უტოლდება, ხოლო L#0 - დაახლოებით 0.2-ს და ემთ- 
ხვევა ზომიერი სარტყლის ფოთოლმცვენ ტყეებში არ- 
სებულ მაჩვენებლებს (C/"VI დაახ. 4-ის ტოლია. ხოლო 

ბალახნარის სიმაღლე 25 მ). თუმცა ფოთლები არ 

არის თანაბრად განაწილებული ცენოზის ვერტიკალური 
პროფილის გასწვრივ: ყველაზე აქტიური შრეები 10 მე 

და მეტ სიღრმემია მოქცეული, ხოლო ასეთი შრისათვის 
ცალკე გაზომილი L#0 ალბათ 0.5 მიაღწევდა. 0.5-1.0 

მ სიმაღლის დაბლობის ბალახოვან თანასაზოგადოებებში 
L#I შეიძლება 8.0 აღწევდეს. შესაბამისად, მაღალმთის 

მცენარეულობისათვის დამახასიათებელი ფოთლების 
მჭიდრო კლასტერებად განლაგება ერთ-ერთ ყველაზე 
სასარგებლო სტრატეგიად გვევლინება. ცხრილი 15.1-ში 

მოყვანილია მაღალმთის შეკრული თანასაზოგადღოე- 
ბებისათვის დამახასიათებელი L/MI. ალპური სარტყლის 

ქვედა საზღვრამდე L#I მაღალია, კლებულობს დაახ- 
ლოებით ორჯერ შედარებით ღაბლა განლაგებულ ტიპ- 
იურ ალპურ ბალახოვან თანასაზოგადოებებში (C29IძVVCII 

ი! იL, 1974; ნახ. 15.1), და 1.0-ზე დაბალ მონაცემებს 

უტოლდება დიდ სიმაღლეებზე, როდესაც ბალახოვანი 
საფარი აღარ არის შეკრული. 

LI-ის კონცეფციის სინათლის გამოყენების 

ეფექტურობასთან დასაკავშირებლად მნიშვნელოვან 
(თუმცა ძნელად დასფიქსირებელ) კრიტერიუმს წარ- 
მოადგენს ცენოზის შეკრულობა. მცენარეთა ფრაგმენ- 
ტირებულ თანასაზოგადოებაში, სადაც ადგილ-ადგილ 
შიშველი ნიადაგი გვხვდება, LI მაინც გვიქმნის გარკ- 
ეეულ წარმოდგენას ნიაგადის ზედაპირის ფოთლებით 
დაფარვის ხარისხის თაობაზე, მაგრამ, ამ შემთხვევაში, 

ფუნქციონალური კავშირების (მაგ, მცენარის მიერ 
ნიაღაგის ფართობის ერთეულზე რადიაციის გამოყენე- 
ბის ეფექტურობა, რადიაციის არეკვლა, წყლის ორთ- 
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ცხრილი 15.1 მაღალმთისა და სხვა ჰაბიტატების მცენარეთა თანასაზოგადოებების სტრუქტურა ბიომასის მაქსიმალური განვითარების 
პერიოდში (მონაცემები მოყვანილია მხოლოდ ტენიანი რეგიონებისათვის). (L9LCIICC 1977: Cდწის5ლი, 5ილხლ 1989: Iსც-ჩსიIის!. 1989), 

  

  

მცენარეულობის ტიპი ბალასნარის ბალახნარის სიმაღლე C/I (0222) VI (92ვ-2) 
საერთო ფოთლების გავრცელების 
სიმაღლე (მ) დონეზე (მ) 

მაღალმთის მდელოები 
Cითო-ის დომინირებით (/V1) 0.14 0.06 23-2.6 9 
Cძოთ-ის დომინირებით (CII) 0.12 0.06 16 
აროს დომინირებით (VI) 020 0I2 2.5 I5 

#ICMV-ს დომინირებით (/VMI) 0.12 0.05 4 

მაღალმთის გართხმული ბუჩქნარი 

L0I5CIრMიI0-ს დომინირებით (#2) 0:05 0.02 3.3 
სიილCMII-ის დომინირებით (/V2) 0.25 0.25 34 

შედარებით დაბლა მღებარე და დაბლობის მცენარეულობა 
საძოვარი ტყის ზედა საზღეართან (#3) 0.5 0.12 6-7 9-I0 
მთის სათიბი მდელო (%4) 0.9 035 8 ხ 

დაბლობის სათიბი მდელო L2 0.50 6-8 6-8 

ზომიერი სარტყლის შერეული ტყე 30 – #0 5-6 6-7 

წვიმიანი ტროპიკული ტყე 40 40 6-8 7-9 
  

4/ – ჰოჰე ტაუერნი, 2300. მ, ავსტრია; „#2 – მთა პატშერკოფელი, 2000. მ. ავსტრია: „13 და 44 – პოჰე ტაუერნი. 1900 მე და 1600 
მ, ავსტრია; C// – ფურკას უღ.. 2500. მ, შეეიცარია: იქ, სადაც სპეციალური აღნიშენა არ არის, მასალა მოტანილია მრავალი ლიტერ- 

ატურული წყაროდან, 

ქლის დინებები და ა.შ.) გამოვლენა მეტად რთულია. 
მიკრომასშტაბის დონეზე იზოლირებული მარცვლოვა- 

ნის კორდის "L/"" შესაძლოა დაბლობის მდელოებისას 

უტოლდებოდეს, მაგრამ, სასიცოცხლო ფორმებში ყველა- 
ზე კომპაქტურ, გართხმულ ბალიშა მცენარეებში. ბალი- 
შის ერთეულზე გათვლით L#I 2.0-ზსე ნაკლებია 

(«6ოდ. 06MიVეC5, 1979), რაც ფოთლის აქტიური შრის 

რამდენიმე მმ-ის ფარგლებში კონცენტრირების მისაღწე- 
ვად აშკარა კომპორომისია. შეკრული ქონდარა ბუჩქე- 

ბის თანასაზოგადოებები დიდად არ განსხვავდებიან მარ- 

ცვლოვანი მდელოებისაგან და ალპური სარტყლის ქვე- 
და საზლვართან მათი L#I 3.0-5.0 შორის მერყეობს. 

მზის რადიაციის ათვისებისათვის საჭირო ბალახნა- 

რის სტრუქტურის განხილვისას მხედველობაში მისა- 

ღებია ყველა შთანთქვის უნარის მქონე ელემენტი. 
ფოთლების გარდა ეს არის ღეროები და ყვავილები 
(ჯამური მწვანე ზედაპირის ინდექსი ანუ CI) და აგ- 
რეთვე მცენარის მკვდარი ნაწილები, რაც ერთობლივად 

მცენარის ზედაპირის ინდექსად (M#I) იწოდება. ე.ი. ნია- 

დაგის ფართის ერთეულზე პროექცირებული ცენოზის 
ყველა ნაწილი. 

მკვდარი ნაწილების ზერაპირის ინდექსში შეტანა 
მაღალმთის მცენარეების ფართობის პროექციას, დაბლო–- 

ბის მცენარეებში არსებულს გაუტოლებდა, რადგან მკვ- 

დარი მასის წილი სიმაღლის მატებასთან ერთად 

თითქმის იმდენადვე იზრდება, რამდენადაც. კლებულობს 
L/I. შედეგად, ფოტოსინთეზურად აქტიური სინათლის 

კვანტების ნაკადის სიხშირე (0LL) მაღალმთის მცე- 

ნარეებში უფრო მეტად კლებულობს ბალახოვანი სა- 
ფარის სიღრმეში, ვიდრე ეს მოსალოდნელი იქნებოდა 
მხოლოდ L/I-ის გათვალისწინებით (ნახ. 15.1). ცხრ. 

15.2 აჯამებს ევროპის ალპებში მაღალმთის მცენარე- 

ებში 0Lს-ს მონაცემებს, რომლებიც აჩვენებენ, რომ 

0.45-სს ტოლი შთანთქმის კოეფიციენტები ყველაზე 

ხშირია თუკი შესადარებლად MMI-ს (რადიაციის 

შთანთქმის ერთადერთი უპრიანი გაზომვის საშუალება) 
მონაცემებს ავიღებთ. როგორც მაღალმთის, ასევე. დაბ- 

ლობის მცენარეთა შეკრულ თანასაზოგადოებებში ცოც- 
ხალი თუ მკვდარი ფოთლების მიერ თვითდაჩრდილვა 

ერთნაირად მნიშვნელოვანია. რაც კარგად ასახავს 

ფოტოსინთესის დამოკიდებულებას ფიტოცენოზის 

სტრუქტურაზე (იხ. ნახ. 11.13). 

მაღალმთის მცენარეულობის 
პირველადი პროდუქტიულობა 

წინამდებარე ნაწილის განხილვა საჭიროებს სამი 

  

266



მაღალმთის მცენარეულობის პირველადი პროდუქტიულობა 
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0 500 1000 1500 
( ' ! 

L C210X CIწVVIგ ძითIი2პ10ძ Cიოთოოყი!” 

წ #I05, 2300 ო 

6 10L- CL) Cიი!იეპოჯ 

< L LI თC;პოსი0!ძ 
თ L CI68/ ძიV წყ ნიხ5 ' ფ იიი 2 L C#0-ი(:04| 6 | ლ. მიიოი § 

8 = 9 წ88 ი-ისიძC 
C §L ჩტ! _ 1: 
წ შო ! 

L _ L 

(ილი სა : 5 მმმმმმენმ ბებნისი _ 
L 2 1 1 + 1 1 1 1 + ! 1 1 I I 1 I I 2 I 

340 100 50 0 50 430 

მიოია§§(0ი თ'2)   

  

მ.ე იი 2თ=:2) 0 

00პძ იIმი! თ მICიიI (0 (თ:2) 

ნახ. 15.1. მარცვლოვანი თანასაზოგადოების (CV-ის დომინანტობით) ბალახნარის სტრუქტურა და სინათლის ქვანტების ნაკაღის 

(0L0V) ინტენსივობა ალპებში. მარცხნივ: ბიომასა (ფიტომასა. ანუ ცოცხალი მასა); მარჯვნივ: მკვდარი მასა (ნეკრომასა). MI – მცე- 
ნარის ფართის ჯამური ინდექსი: L#MI – ფოთლის მწვანე ფართის ინდექსი (C6ოყჯლე, 500ს0, 1989). 

სხვადასხვა ცნების გარჩევას: 

პროდუქტიულობა – ახალი ბიომასის წარმოქმ- 

ნის ინტენსივობა (როგორც წესი, ცალკეულ 
დღეზე გადათვლით); 
ბიომასის პროდუქცია – მცენარის მასა, რომელ– 

იც გროვდება დროის ხანგრძლივ პერიოდში 

(მაგ., სავეგეტაციო პერიოდში, წელიწადში): 

მშრალი წონის ჯამური ფონდი – მოცემული 
დროის მომენტში ნიადაგის ფართის ერთეულზე 

არსებული ბიომასა ან ფიტომასა (იხ. ქვემოთ). 

ამათგან პირველი ორი განხილული იქსება ამ 

ქვეთავში, თუმცა მათი გაზომვა დამოკიდებულია საკ- 
მარისი ბიომასის არსებობაზე, ვინაიდან ორი თანმიმ- 

დევრული გაზომვის პერიოდში ბიომასის ნაწილი 

შესაძლოა დაიკარგოს, ფაქტიური პროდუქცია (და 
მასზე დაყრდნობით გამოთვლილი პროდუქტიულობა), 

როგორც წესი, უფრო მაღალია, ვიდრე რეალურად 
გაზომილი. ამის საპირისპიროდ, სავეგეტაციო პერიოდის 
დასაწყისში გაზომილი ბიომასა, შესაძლოა, ფაქტობრივ- 

ზე უფრო დაბალი აღმოჩნდეს, რადგან ამ ღროს ბიო–- 

მასისს მატება ხდება ძირითადად ნიადაგის ზედაპირის 

ქვეშ არსებული მცენარის ორგანოების ხარჯზე ("შე- 

ნახული მატება"). ეს კი მიუთითებს მრავალწლოვანი 
მცენარეების ზრდის ანალიზის ფუნდამენტურ პრობ- 

ლემებზე, რომლებიც განმარტებას საჭიროებს. 

თუმცა ლიტერატურაში ბევრგან არის მოყვანილი 
ტერმინი ნეტო-პირველადი პროდუცია (MI), ბუნებრივ 
ეკოსისტემებში იგი ჯერ არავის გაუზომავს, ვინაიდან 

მისი საყოველთაოდ მიღებული დეფინიცია, ანუ CI - LL 
=MX (6L -ჯამური პირველადი პროდუქცია, ეი. ფოთ- 

ლების ფოტოსინთეზური ნეტო-პროდუქციის ჯამი; L- 

სუნთქვის პროცესში არსებული დანაკარგების ჯამი) 

შეუძლებელს ხდის მეტ-ნაკლებად ზუსტი მონაცემების 
მიღებას. ამ მეთოდით დადგენილი MII-ს გამოქვეყნებუ– 
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15. მცენარეთა ბიომასის პროდუქცია 

  

ცხრილი 15.2 ქვანტების ნაკადის ექსტინკციის კეფიციენტის (კ) 
საშუალო დღიური მონაცემები უღრუბლო და ღრუბლიანი ამინდის 
პირობებში. გამოყენებული იყო Lესახაი-მაარის კანონის ანალო- 
გი: 0ჩი,-0წ0ასა+LM, სადაც 1 და. 0 შეესაბამება შესაბამისად ბა- 
ლახნარის ქვეშ (ნიადაგის ზედაპირთან) და ბალახჩარის ზევით 

განლაგებულ წერტილებს. მაგალითები მოყვანილია ალპებში. სამი 
სხვადასხვა სიმაღლიდან, უღრუბლო და მოღრუბლული ამინდის 
პირობებში ივლიხში და აგვისტოში. 0M- მწვანე ფართის ინდ 
ექსი (რომელიც შეადგენს L/M-ს 90%-ზე მეტს): IM – 

ყველა სტრუქტურის ფართის ჯამური ონდღექსი (მკვდარი. მასის 
ყველა არადაცვენილი ნაწილის ჩათელოთ). მნიშენელოვანია, რომ 

რაც გამოწვეულია მწვანე მასის მკვდარ მასასთან თანაუარდობის 

ბალახნარის”ს მიერ 0წს-ს არეკლვა დაახლოებით 
06L6C-ს სართო რაოღენობის 5-I.".– (Cლოას5Cე, 

§ილხიL. 19§9). 

ს 

  

C. MVI MVI 

(მოსჭილლ (მოწმენდილ (ღრუბლონ 
ამინდმა აჩინდშ»ს ამინდში) 

მცენარეულობის ტიპი 

  

მთის სათიბი მდელო (1600 ე) 0.43 0-% 
0:43 

0.34 
0.46 

04! 

0.46 04 ალპური მდელო 
(509IოXV-ს დომანირებით) 

ლი არცერთი მონაცემი არ შეესაბამება ამ ტერმინის 

რეალურ არსს, რადგან მცენარეული მასის ორ 
თანმიმდევრულ აღებას შორის არსებული ნახშირბადის 

არასუნთქვითი დანაკარგი მეტწილად უცნობი რჩება 
(შესაბამისად, ქვემოთ ჩვენ გამოვიყენებთ "MMი"-ს), ნია- 

დაგის ზედაპირზე არსებული ახლადწარმოქმნილი ნე- 
შომპალის აღნუსხეა შასაძლებელია, მაგრამ წვრილი 
ფესვების მატება და კლება.ფესვთა გამონადენები, მიკო– 
რიზის მიერ მოსმარებული საკეები მასალა, ნიადაგის 

ქვეშ და ზემოთ მაკრო- და მიკრო- ბალახის მჭამელების 
მიერ მიყენებული დანაკარგი (რომელიც შესაძლოა 
ფრიად მნიშვნელოვანიც იყოს – იხ. ამ თავის ბოლო 

ნაწილი) – ყველაფერი ამის დაფიქსირება მეტწილად 
შეუძლებელია თუმცა ყოველივე ეს "პროდუქციის" 
პროცესს განუყოფელი ნაწილია. უფრო ხანმოკლე სიც- 

ოცხლის მქონე მცენარეებში, რომლებიც არსებობას 
თესლიდან იწყებენ (მაგ.. სასოფლო-სამეურნეო მცენა- 
რეები), ასეთი ცდომილება შესაძლოა ნაკლები იყოს, 
მაგრამ მრავალწლოვან სუქცესიის გვიანდელ სტაღიაშო 
მყოფ მცენარეულობაში, როგორიცაა მაღალმთის ფიტო– 

· თუმცა 

ცენოზების უმეტესობა. წლიური " Mიის" ფაქტობრივად 

უტოლდება სწორედ ამ დანაკარგების ჯამს, და ამიტომ 
სინამდვილესთან ახლოს მყოფი მონაცემების მისაღებად 
საჭიროა დადღგინდეს სინჯების აღების შედარებადი 
ინტერვალები და შესასწავლად შეირჩეს მცენარის მა- 
სის გარკვეული კატეგორიები. 

აღნიშნულიდან გამომდინარე, ქვემოთ მოყვანილი 
მონაცემები დამყარებულია გარკვეულ კომპრომისებზე, 
რომლებიც სეზონური კლიმატის მაღალმთის მცენა- 
რეებს გარკვეულწილად ურთიერთშედარებადს ხღის, 

სხვ ჰაბიტატებში ბიომასის პროდუქციის 

შედარება საკმაოდ პრობლემატურია. ისეთ ადგილებში, 

როგორცაა ტროპიკები, სადაც მცენარეთა ზრდის სე- 
ზონი და მათი იმპულსური განვითარება არ არსებობს, 

მცენარების პროდუქციის აღნუსხვის აღიარებული მე- 
თოდები არ ამართლებს, აქ საჭიროა დეტრიტის, ანუ 
მკვდარი საფენის პროდუქციის მძიმე და შრომატეეადი 
მონიტორინგის ჩატარება. სწორედ ამიტომ ტროპიკული 

მაღალმთის მცენარეულობის ბიომასის პროდუქციის 
შესახებ ჯერ ძალიან ცოტა რამ არის ცნობილი. 

საერთაშორისო ბიოლოგიური პროგრამის (I8L 

გვიანი 60-იანი წლები) განხორციელებისას ჩამოყა- 

ლიბდა ერთგვარი ტერმინოლოგიის კონვენცია, რომელ- 
იც გვეხმარება მცენარის მშრალი მასის პროდუქ- 

ციასთან დაკავშირებბული ტერმინოლოგიური გაუგე- 
ბრობების თავიდან აცილებაში: 

ბიომასა – მცენარის ცოცხალი მასა (დამოუკიდე- 

ბლად ქსოვილის ფუნქციისა, რაც შესაბამისად 
მოიცაეს ცოცხალი ღეროების მერქანს); 
ნეკრომასა – მცენარის მკვდარი მასა, რომელიც 
ჯერ კიდევ არ ჩამოსცილდა მცენარეს (მიწისზე- 
და და მიწისქვეშა მკვდარი მასა). 

ფიტომასა – ბიომასისა და ნეკრომასის ჯამი. 
დეტრიტი (როგორც მწისზედა ისე მიწისქეეშა) – 
ცალკე კატეგორია, რომელიც არც ბიომასას 

ეკუთენის და არც ნიადაგში არსებულ ორგანულ 
მასას, იგი მოიცავს მცენარიდან ჩამოცილებულ 
ყველა მკვდარ ნაწილს, რომელიც საკმარისად 
დიღია იმისათვის,რომ თვალით შემოწმებისას მცე- 
ნარის სტრუქტურულ ნაწილად შეფასდეს. 

ამრიგად. ბიომასა განსაზღვრების მიხედვით ცოცხ- 
ალი მასაა, ხოლო ფიტომასა მოიცავს როგორც ცოცხ- 
ალ, ისე მკედარ მასას. ის მონაცემები, რომლებიც ამ 

განმარტებების მიხედვით არ იყო მოპოვებული არ წარ- 
მოადგენს შედარებისთვის რეპრეზენტატულ მასალას და 
ქვემოთ არ იქნება განხილული. პროდუცქიის დადგენის 
მორიგი პრობლემაა მცენარეთა ასინქრონული ფენოლო- 
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მაღალმთის მცენარეულობის პირველადი პროდუქტიულობა 
  

გია: ცალკეული ინდივიდი, ანდა ყველა ინდივიღი იწყებს 
ლპობას მაშინ, როდესაც სხევეა მცენარეები ჯერ კიდევ 

მატულობენ მასაში შესაბამისად, მთელი სეზონის 

განმავლობაში (მოცემულ მომენტში სხვადასხვა სახის 

მასის პერმანენტული ჯამური ბალანსის ცოდნისათვის) 
თუნდაც მიწისზედა ბიომასის სწორად აღნუსხვისათვის, 

საჭიროა მოსავლის აღების (ბიომასის აჭრის) მოკლე 

ინტერვალების არჩევა და მცენარეული მასის ცოცხალ 
და მკვდარ ნაწილებად დაყოფა. ბეგრად უფრო რთული 
ანალიზი დასჭირდებოდა იგივე სიზუსტის მონაცემების 
მისაღებად ფესვების პროდუქციის გათვალისწინებას. 
"შემონახულ მატებასთან" და სეზონის დასაწყისში მცე- 
ნარის ზრდის აღნუსხვასთან დაკავშირებული პრობლე- 

მები ზემოთ უკვე იყო ნახსენები. ამ მრავალი სხვა- 

დასხვად სირთულიდან გამომდინარე, ლიტარატურაში 

არსებული მონაცემებს მხოლოდ მცირე ნაწილია 
სრული და შესადარებლად ვარგისი. ჩვენ აღვნიშნავთ 
ამ სირთულეებს რადგან ზოგიერთი პრობლემა სამო- 

მავლოდ შესაძლოა თავიდან ავიცილოთ. მიწისზედა და 
მიწისქვეშა ნაწილების გარჩევის პრობლემატიკა განხ- 
ილული იყო მე-2 თავში ამ შეფასების გამო, 

შევეცადეთ არ ვყოფილიყავით ზედმეტად მკაცრები, 
მაგრმ მკითხველმა უნდა გაითვალისწინოს. რომ 

მაღალმთის მცენარეებისთვის მოყვანილი "Mი”-ს 

მონაცემები, სავარაუდოდ, უფრო მაღალია ვიდრე 
გაზომვის შედეგად მიღებული მაჩვენებლები. 

სეზონური ნეტო–პირველადი პროდუქტიუ- 

ლობა 

მთელი რიგ შრომებზე დაყრდნობით, ზომიერი 
სარტყლის მაღალმთის შეკრულ მცენარეულ თანასა- 
ზოგადოებებში მიწისზედა ბიომასის ნ, 
მთელი სეზონის განმავლობაში მერყეობს 100-დან 400 
გმ“.წ მდე, სადაც 200 გ.მ-:წ! საერთო საშუალო 
სიდიდეს წარმოადგენს. მიწისქვეშა ბიომასის პრო- 
დუქციის ჩათვლით 400 გ.მ-?: წ“! (+200) რეალისტურად 

გვესახება. იმდენად, რამდენადაც ეს მონაცემები მიღე- 
ბულია ჰაბიტატებიდან, სადაც სავეგეტაციო პერიოდი 2- 
დან 4 თვემდე მერყეობს, მაღალმთაში არსებულ "MI" 

მთელ წელიწადზე გადაანგარიშებით მივიღებთ 800- 
1600 გ.მ:2.წ-),ხოლო ზოგიერთ ადგილას იგი 2000 გ.მ” 

?წ! მეტი იქნებოდა, რაც უტოლდება დაბალ სიმაღ- 
ლეებზე გავრცელებული მცენარეულობის კილერი“ 
ლობას (იხ. ცხრ. 15.5). ასეთი მაღალი პროდუქტიუ 

ლობის და აგრეთვე ექსტარპოლირების გამოყენების 
შესაპლო შეზღუდვის ერთ-ერთი მიზეზი შეიძლება 
იყო დროის მოკლე ინტერვალში ასსაკვები 

ნივთიერებების მარაგის უეცარი სიმრავლე, რაც. გან- 
პირობებულია დარჩენილი 8-10 თვის განმაელობაში 
დაგროვების შედეგად შესაბამისად, არასეზონური 

ტროპიკული მაღალმთის მცენარეულობას უნდა ჰქონ- 
დეს ბევრად უფრო დაბალი პროდუქტიულობა. 
ერთადერთი ჩვენთვის“ ცნობილი მონაცემი არის 
200>70 გ.მ--, რომელიც აღწერილი იყო კოლუმბიაში 
უტყეო ბალახეულ თანასაზოგადოებაში (პარამო) 

(11I0I5(0ძლ CI იI., 19950). თუკი გავითვალისწინებთ იმ 

ფაქტს,რომ აქ მცენარეთა ზრდის სეზონი მთელი წლის 
განმავლობაში გრძელდება, ეს მონაცემი მართლაც. საკ- 
მაოდ დაბალია. იმდენად, რამდენადაც ზომიერ და სუბ- 
არქტიკულ სარტყლებში ბიომასის სეზონური პროდუქ- 
ცი (იგულისხმება უმეტესდ ბალახეული 
მცენარეულობა), როგორც წესი, სეხონური ბიომასის 
მაქსიმუმის სინონიმად ითვლება, "პროღუქტიულობის 
მონაცემები” აქ არ იქნება მოყვანილი. 
მკითხველს ეურჩევთ მიმართოს ბიომასის შესახებ თავს 

და მომდევნო განხილვას, რომელიც აგრეთეე ბიომასის 

მონაცემებს ეყრდნობა. 

მშრალი წონის დღიური 

აკუმულირება 

როგორც შევთანხმდით (იხ. ზემოთ), მოსავლის ორ 

თანმიმდევრულ აღებას (ბიომასის აჭრას) შორის წარ- 
მოებული საერთო მშრალი წონის განსხვავება 

დაახლოებით ნეტო პროდუქციას გავუტოლეთ. თუკი ამ 
მონაცემს. განვლილი დღეების რაოდენობაზე გავყოფთ, 
მივიღებთ საშუალო დღიურ მატებას ეი. პროდუქტიუ- 
ლობას, თუკი გავითვალისწინებთ შეკრული თანასა- 

ზოგადოებებს მიერ მიწისზედა მშრალი მასის 

დაგროვების” ინტენსივობას, ჩრდილოეთ ამერიკაში 

მაღალმთის მდელოებზე 60-70 დღიანი სავეგეტაციო 
პერიოდის განმავლობაში (855, 1966) მიღებული მო- 

ნაცემები უმეტესად მერყეობს 1.6 და 2.8. გ.მ--?წ) 
შორის (ექსტრემალური მონაცემები - 1.1 და 4.0: იხ. 

500I, 8IIIIიდ§, 1964; ცხრ. 15.3). მსგავსი მონაცემები 

მიიღო კლუგ-პიუმპელმა (MIს8-ჩსოიXI, 1989) ევროპის 

ალპებში მარცვლოვანთა თანასაზოგადოებებში (1.3-2.5 

გმ“..წ; როდესაც სავეგეტაციო პერიოდი 77-142 დღეს 

გრძელდებოდა). ცენტრალურ პიმალაების სამხრეთ 
რეგიონში მაღალმთის შეკრულ გაუძოვარ მცენარეულ 
თანასაზოგადოებებში მიიღეს 1.4-3.1 გ.მ-7.წ- (ჩIMხეთ CL 

იI., 1992: დაახლ. 90-120 დღიანი სავეგეტაციო პერი- 

ოდი). ზემოთ მოყვანილი მიზეზების გამო. ტროპიკების 

მაღალმთის მცენარეულობის შედარებადი მონაცემები, 
როგორც ჩანს, არ არსებობს. თუკი ჰოფშტედისა და 
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15. მცენარეთა ბიომასის პროდუქცია 
  

ცხრილი 15.3. მაღალმთის მცენარეულობის მაწისზედა პირველაღი პროდუქტიულობა 
1966: სოი§Lი,1(971ე.ხ: LX, 1977; (ჯეIIეიძ, 1986: MIVც-ჩიMI, (989; ჩILIIIII CI I. 

(ცოცხალი მასა, ანუ მხოლოდ ბიომასა) (81158, 

  

  

1992) 

მცენარეულობის ტიპი სავეგეტაციო პერიოღის მიწისზედა მაის ენერგიის 
სანგრძლივობა ფი 
(ლე) ც2-2ღღე))  (%) 

ალპური მდელოების პროექციული დაფარულობა > 70%-ზე 
მედისინ ბოუს მთები 
ნოტიო მდელო (C ია–-მოიჩიიყIი) 60 19 
თოვლიოსპირა. ჰაბიტატი §5 2.5 

ცენტრალური კლდოვანი მთები 
ძლიერ ნოტიო და დაჭაობებული მდელო 65 2 
დაკორდებული მდელო 65 I 
ნოტიო მდელო (CCIIX-ჩიაჯრჩიI/5IV) 60 I.7 

ვაშინგტონის მთა 
გაღარიბებული ისლიანი მდელო 70 1.6-2.9 0.5 

გაღარიბებული ჰაბიტატი 790 1.8 - 
თოვლისპირა. პაბიტატი 70 2.7-2.8 0.5 
ძლიერ გაღარიბებული ჰაბიტატი 70 4.0-4.3 0.8 

ალპები 
გაღარიბებული მდელო (C(იLX CV-ს დომინირებით) 120 1.2-I.5 0.3-0.5 
Cიიო(ჩწიიძ-ს "ხალიჩა" 75 1.1-2.0 - 
მდელო #20%CIMVMXI0-ს დომინირებით 90 2.5 0.8 
თოელისპირა ჰაბიტატი (#I=II/ი-ს დომინირებით) 75 2.5 - 
თოელისპირა ჰაბიტატი (5ი/IV-ის დომინირებით) 80 13 0.4 
LიIაI(ოთლოძ-ს ქონდარა გაღარიბებული ბუჩქნარი 140 2.3 07 
სიიოIIMI-ის ქონდარა გაღარიბებული ბუჩქნარი 130 38 09 
ნაშალი (< 10% პროექციული დაფარულობა) 45 0.5-0.7 0.1-0.4 
სამხრეთ ჰიმალაები 

ნძი;ჩი”!ი-ს მდელო 120 34 
ჩიხლ!ი-ს მდელო 90 1.4 
ყველა ჩამოთვლილი 18 ჰაბიტატის საშუალო 84 2-2+0.9 
  

ყველა მონაცემი. გასაშუალოებულია; სავეგეტაციო პერიოდის ხანგრძლივობა გასაშუალოებულია 5-I0 დღის მიახლოებით. 

თანაავტორების (I1015I0ძC CI! გI.. I9952) მიერ მიღებულ 

წლიურ საშუალო მონაცემს, რომელიც 200 გ.მ-2.წ'! 
უღრის ტროპიკული სავეგეტაციო პერიოდის 

ხანგრძლივობაზე – 365 დღეზე – გავყობთ, მივიღებთ 
დაახლოებით 0.5 გ.მ-2.წ-1), რაც ყველა შესაძლო სტან- 

დარტის გათვალისწინებით ყველაზე დაბალი საშუალო 
მონაცემია და ალბათ, ასახავს აღუნუსხავი დეტრიტით 
გამოწვეულ ცდომილებას. 

პროდუქტიულობა, რომელიც გამოითვლება ბიომასის 

ორ აჭრას შორის არსებული ნამატის დღეების რაოდე- 

ნობაზე გაყოფით, ფრიად განსხვავებულია სავეგეტაციო 
პერიოდის სხვადასხვა დროს. უშუალოდ თოვლის დნო- 
ბის შემდეგ, ხშირად ადგილი აქვს ფსევდო-პროდუქტიუ- 
ლობის (მიწისქვეშა რეზერვების გამოყენება,იხ. ზემოთ) 

შემთხვევას, როდესაც სეზონის საშუალო მონაცემზე 
ორჯერ უფრო ღიღი პროდუქტიულობა დაფიქსირებუ- 

ლა (MIსწ§-ჩსIილ«I, 1989; 8:205L9, 1973ხ). ასეთი პერიო- 

დებისათვის ენერგიის გარდაქმნის ეფექტურობის გა- 
მოთვლას შესაბამისად არავითარი აზრი არ აქვს. 

ფოტოსინთეზურად აქტიური მზის რადიაციის ენერ- 
გიის ასახვას მცენარის მშრალ წონაში ეწოდება 
"ენერგიის მოხმარების ეფექტურობა", თუკი მხოლოდ 
მიწისზედა მასას მივიღებთ მხედველობაში, რამდენიმე 

ავტორმა მაღალმთის შეკრული ფიტოცენოზებისათვის 
მიიღო 0.4-0.ე-– “შორის არს, "ეფექტურობა” 

(8155. 1966 მიხედვით 0.2-I.5%; იხ. ცხრ. 15.3). გამომ- 
დინარე იქიდან რომ ამ მონაცემებში არ არის 
გათვალისწინებული მიწისქვეშა ბიომასა, ნეკრომასა და 
მშრალი წონის დანაკარგები რეალური "ეფექტურობე- 
ბი" 1-2%-ს შორის უნდა იყოს. ეს იგივე სიდიდეებია, 

რაც აღწერილ იქნა დაბლობის მცენარეებსა და 
სასოფლო-სამეურნეო ნათესებში. ბლისმა (811595, 1966) 
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მაღალმთის მცენარეულობის პირველადი პროდუქტიულობა 
  

დაასკვნა რომ "მაღალმთის მცენარეები (და მცენა- 

რეულობა) ისევე ეფექტურია ენერგიის კონვერტაციაში, 
როგორც ზომიერი სარტყელის დაბლობის მცენარეები“. 

თუკი გავითვალისწინებთ, რომ მაღალმთის მცენარეულ 
თანასაზოგადოებებს დაბლობისაზე უფრო ღაბალი LV#"I 

ახასიათებთ, ნათელია. რომ ენერგის შთანთქვის 

რეალური ეფექტურობა ფართობის ერთეულზე 

მაღალმთის მცენარეებში უფრო მაღალია, შესაბამისად. 

სხვა ბიომებთან შედარებით, მაღალმთის მცენარეების 

პირველად პროდუქციას ძირითადად ხანმოკლე სავეგ- 

ეტაციო პერიოდი უნდა ზლუდავდეს. ეს დასკვნა პირ- 

ღაპირ შეესაბამება 11-14 თავებში მოყეანილ მოსაზრე- 

ებს. 
გასაკვირია, მაგრამ მაღალმთის მცენარეებში შე- 

ნიშნული ტენდენცია კიდევ უფრო მკვეთრადაა გამოხ- 
ატული ექსტრემალურ პირობებში. ალპებში (3150 მ; 
სცი705Mგ8, 1973ხ) ნაშალ ჰაბიტატებში გავრცელებულ 

მცენარეულ თანასზოგადოებებში, რომლებიც შეიცავდა 
ისეიი სახეობებს როგორცაა )?ი/II1CIII5 §I/0იCI0I/5, 

4M0)05000 თII)/I0 და IV"VIIIIIIC CIIIII70§0, პროდუქტიულობა 

ნიადაგის მხოლოდ 8-10-% დაფარვიდან ჰიპოტეტურ 

100.“ დაფარვაზე გაანგარიშებით უაღრესად მაღალ 

მაჩვენებლებს აღწევდა. ფაქტობრივი დაფარულობის 
პირობებში გამოთვლილი მონაცემები 40-50 დღიანი სა– 

ვეგეტაციო პერიოდის განმავლობაში 0,5-0,7 გ.მ-?:.დღ“ 

აღწევდა, ე.ი. 5-7 გ.მ-“.დღ“!, თუკი ნიადაგი მთლიანად 

მცენარეულობით იქნებოდა დაფარული (და ზრდის ინ- 
ტენსივობა იგივე იქნებოდა) და ყველაფერი ეს მიწის- 

ჩხ·I0იაბპ55(L0 თ:2) 
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ნახ. 152. ბიომასა. ნეკრომასა. დეტრიტი (გამხმარი საფენი) და 
ნედლი ჰუმუსი: მაღალმთის მარცვლოეან თანასაზოგადოებაში 
(Cით CIVMIII-ს დომინანტობით) ნახშირბადის განაწილების 

მაგაულითი (ცენტრალური ალპები, 2500 მ: გამოუქვეყნებელი 
მონაცემები). 

ქეეშა ბიომასის ცვლილების გათვალისწინების გარეშე. 
მიწისზედა მასის ენერგიული ეფექტურობა. რომელიც 

8-0 % ნიადაგის დაფარულობის პირობებში 0,09- 

0,38% გაუტოლდებოდა 100%-ანი დაფარულობის შემ- 
თხვევაში 1 მჯ ფართობის ერთეულზე 0.9 -3,8% მიაღ- 

წევდა. დიდი ცდომილების დაშვების შემთხვევაშიც. კი 
უდავოა, რომ მაღალმთის მცენარეების პროღუქტიულო- 
ბა და ენერგიის გამოყენების დღიური ეფექტურობა 
ნამდვილად არ არის დაბალი. ყოველ შემთხვევაში 

ზომიერი სარტელის მაღალმთის პირობებში. სწორედ 
ამ სარტყლისთვის არსებობს შესბამისი მონაცემები. 

ცხრ. 15.3 მოცემული მიწისზედა პროდუქტიულობე- 

ბის მთელი რიგი,როგორც ჩანს დიდად არის დამოკიდე- 
ბული ნიადაგის ნაყოფიერებაზე. მაქსიმალური პრო- 

დუქტიულობა ყველაზე ხშირად შეიმჩნევა ზომიერად 
ტენიან (და არა ზედმეტად ტენიან) ჰაბიტატებში, რომ- 
ლებისთვისაც დამახასიათებელია მთელი წლის გან- 

მავლობაში უწყვეტი მიკრობული აქტივობა (მაგ., 5C00L, 

8IIIილა, I964). როგორც მე-9 და მე-10 თავებში იყო 

აღნიშნული, ტენიანობა არ არის მაღალმთის მცენარეე- 
ბის ზრდის ხელშემშლელი ფაქტორი, მაგრამ მისი არა- 
პირდაპირი ზემოქმედება ნიადაგში არსებული მის- 
ერალების ხელმისაწვდომობაზე უაღრესად მნიშვნელო- 
ანია, 

ე მაღალმთის მცენარეულობის მიწისქვეშა მასის პრო- 
დუქტიულობის და მიწისქვეშა მშრალი მასის პრო- 

დუქციის შესახებ ნაკლებად არის (ცნობილი, რადგან 

ფესვების ზრდის და ბალანსის სეზონური დინამიკის 
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ნახ. 15.3. მცენარეული ცოცხალი და მკვდარი მშრალი მიწისზე– 
და მასა (მაღალი ანდები, დაახლოებით 4000 მ, კოლუმბიის პა- 
რამო). გიგანტური როზეტები წარმოადგენენ ჩა/MICIIთ-ს . სახ- 
ეობებს. ყურადღება მიაქციეთ მკვდარი მასის უზარმაზარ რაოდე- 

ნობას – 28 ტ ჰა”! (II0I§ICძC CI ვI., 1995ე). 
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15. მცენარეთა ბიომასის პროდუქცია 
  

ცხრილი 15.4 მიწისზედა (/#) და მიწისქვეშა (13) ფიტომასა (LI), ბიომასა (810) და დეტრიტი (ნიადაგის საფენი). ვინაიდან მოყვანილი 

მონაცემები ნაწილობრივ შედარებადი არ არის (უცნობია, არის თუ არა ნეკრომასა გამოთვლებში გათვალისწინებული), მშრალი წოჩის 

სეზონური პროდუქციის დასადგენად აღებული იყო სეზონის პიკი. შესაბამისად, აქ მოყვანილი პროდუქტიელობის ზოგიერთი მონაცე- 

მი განსაკუთრებით მაღალია. თუ შეგაღარებთ ცხრ. 15.3-ს. "პირველადი პროდუქტიულობის" ასეთი ღანაკლისის მიზეზები იხ. ტექსტში. 

  

  

  

მდებარეობა/მცენარეულობა სიმაღლე. პროექტ ტა ჩ-წხი  #-მი დეტრიტი 
ზღ. დ-დან (მე დაფარულობა ლიტ. 

(%) გ დღ მ მ“ 
ევროჰის ალპები 

ნასალის მცენარეულობა 3000 <15 26-75 - - I 
გაღარიბებული ისლიანი მდელო 2550 >90 750-800 300-70 55-165 2 
გაღარიბებული ისლიანი მდელო 2300 100 720-800 170 330-390 3 

აროს მდელო 2280 100 380 200 310 3 
გაოთიისV5Iი-ს მტელო 2280 >30 420 210 240 3 
LIIIV-ს მდელო 2280 >70 240 190 240 3 
CVCთის კორდი 2160 100 1250 250 1900 4 
50Mოი-ს გაღარიბებული მდელო 2150 100 - 260 1100 4 

10I50I0IIII-ს გაღარიბებული მდელო 2170 >90 1310 1070წ) I100 5 
1(ICCIIIIIII-ის გაღარიბებული მდელო 1980 100 1400 I0:0ფ) 850 5 

ცენტრალური კავკასიონი 
ისლიანი მდელო 2600 (00 510 - 150 6 

ალპური საძოვარი 2000 100 500750 260– - 7 
ალპური მდელო 2000 100 660 240 400 7 

დეკიანი 2200 100 1900 1820(წ) 8 

ახალი ზელანდიის მთები 
დაკორდებული მდელო 1980 >90 3540 I740 9 

მთა ვაშინგტონი 
გაღარიბებული მცენარეულობა 1800 >70 540-3640200-300 10 

მედისინ ბოუს მთები 
გაღარიბებული მდელო 3000 >70 I10-350 10 

ცენტრალური კლდოვანი მთები 
ქვიანი ჰაბიტატი 3650 240 " 
მშრალი მდელო 1650 230 !! 
ნოტიო მდელო 3650 220 ” 

ძლიერ ნოტიო მდელო 3650 160 " 
თოელისპირა ჰაბიტატი 3650 100 11 

-ცენტრალური ჰიმალაები 
მიIM0ი!ი-ს მდელო 3550 700 1500 390 250 I2 
#იხლ9ძ-ს მდელო 3750 200 950 110 50 2 
როდოდესდრონის ბუჩქნარი 3750 400 750 350(,) 79 I 

ვენესუელას პარამო 
მდელო 3550 >70 210-6560 70-300 150-430 13 
კოლუმბიის პარამო 

დაკორდებული მდელო 4 
პაპუა ახალი გვინეა 
დაკორდებული მდელო 3600 >70 440-630 15 
  

1, 82058 (1969): 2, C”ახIICL CL იI. (1978); 3, MIსი-ჩხოX%I (1982): 4, ICხძ!| (1976): 5, 5CხIIძ( (1977); 6, Cი=2V§C0 (პირაღი 

შეტყობინება); 7. სM8MჩVI§9§1%VI1I (1975); ზ. შიიიდის! დL ე), (1989); 9, MCVIIL (1978); 10. 81155 (1966); 11, VVიILაL CL იI. (1994); L2. LIIIიო 
C( მL. (1992); 13. ზიVIIII, MIIილაჯ (1985); 14, LI0I§(0ძ0 CI იI. (19952); 15, I1იიIIIL (1978); (V%) ნიშნავს მერქნიან მცენარეულობას, მათ 
შორის, გართხმულ ქონდარა ბუჩქებს, 
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მცენარის მშრალი მასის ფონდები” 
  

(ფესვების ღეტრიტის პროდუქცია) შესახებ. მონაცემე- 
ბი არ არსებობს. ახლად წარმოქმნილი ფესვების წლი- 
ური ზრდის დინამიკის ნიშნები უცნობი ასაკის მქონე 

ძეელი ფესვების უზარმასარ მატრიცაში უბრალოდ 

იკარგება (იხ. მე-13). ერთ-ერთი შედარებით ლოგიკური 
მიდგომა მაღალმთის მცენარეების ფესვების ზრდის 

დინამიკის შესასწავლად ალბათ იქნებოდა ფოთლის 
მასისა და ფესვების მასის ფარდობითი მატების უცე- 
ლელი მაჩვენებელი, როგორც მიწისზედა ისე მიწის- 

ქვეშა მასის ბალანსის შემთხვევაში. იმდენად, რამდე- 
ნადაც მაღალმთის ბალახოვან მცენარეებში წვრილი 
ფესვების და მწვანე ფოთლების მასის და აგრეთვე 
ღეროებისა და მიწისქვეშა ორგანოების (ძირითადი ფეს- 

ვების ჩათვლით) თანაფარდობა დაახლოებით I:) უდრის 
(იხ. მე-12 თავი), პირველადი გასაშუალოების სახით, 
მიწისქვეშა მასის პროდუქცია შესაძლოა ჩავთვალოთ 

მიწისზედა მასის ტოლფასად. მრავალწლოვან კორდიან 
მარცვლოვნებში, ბალიშა მცენარეებში, ქონდარა. ბუჩ- 
ქებში და მთავარღერძიანი ფესვის მქონე სახეობებში 
წვრილი ფესვების და ფოთლის მასის შეფარდება შე- 
საძლოა 1: ტოლი იყოს, რადგან არაფოთლოვანი ან 
არაწვრილფესვოვანი მცენარის მასა ფრიად ნელა ექ- 
ვემდებარება განახლებას, ერთადერთი ალტერნატიული 
მიდგომა შეიძლება იყოს "ფანჯარაში" მოქცეული ფეს- 
ვების ან სხვა რაიმე ფიქსირების მეთოდი (MმLV, 
C;გხიდრი, 1983), 

მცენარის მშრალი მასის 
"ფონდები” 

ფართობის ერთეულზე მცენარის მასის საერთო 

ოდენობა მერყეობს სავეგეტაციო პერიოდის 

განმავლობაში. სეზონური კლიმატის მქონე 

ჰაბიტატებში ბალახოვანი მცენარეების მიწისზედა 
ცოცხალი ნაწილის მასა სეზონის დასაწყისში და 
ბოლოს თითქმის ნულის ტოლია. რადგან, ნახ. 15.2 
განსხვავებით, მიწისქვეშა მასის შესახებ მონაცემები, 
როგორც წესი, არ მოიპოვება, ცხრ. 15.4-ში მოყვანილი 
მასალა ასახავს მხოლოდ სხვადასხვა სახის მიწისზე- 

და მასის ფონდების სეზონურ მაქსიმუმებს. სადაც. ეს 
შესაძლებელია ცოცხალი და მკვდარი მასის მონაცემე- 
ბი განცალკევებულად არის მოყვანილი (იხ. აგრეთვე 
წ.გი? 1979). 

ცხრ. 15.4-ის მიხედვით, მაღალმთის შეკრული ან 

თითქმის შეკრული მცენარეული თანასაზოგადოებების 
მიწისზედა ფიტომასა შეიძლება მერყეობდეს 200. და 
3500 გ.მ-'-ის ფარგლებში. მონაცემების ასეთი დიდი 

გაბნევა მეტწილად გამოწვეულია დიდი რაოღენობით 

3000 
C 6იწგ! #MI0C5 

2500 

–> წ0CIი6 2000 

1500 

#I
იო

ძი
 

(თ
) 

1000 

500 
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#ხ0V06-0/0სიძ ხI0ომ55 (0 2) 

ნას. 15.4, ბალახოვანი მცენარეულობის ბიომასის განაწილების 
კანონზომიერებანი ზღ. დ.-ღან სიმაღლის გრადიენტხე  (ცენ- 
ტრალური ალპები. ბიომასის მაქსიმალური განეითარების პერიო– 
დი; კომპილაცია სხეადასხვა ლიტერატურული წყაროდან). 

ნეკრომასის დაგროვებით და აგრეთვე საერთო მასაში 
მერქნიანი მცენარეების მოხვედრით. ნეკრომასის 
უზარმაზარი რაოდენობით დაგროვების მაგალითს წარ- 

მოადგენენ CიIXX /III0C-ს "ხალიჩები" ევროპის ალპებში, 
CVIიიითI0იი-ს კორდები ახალ ზელანდიაში და კო- 
ლუმბიის პარამოს მცენარეულობა (ნახ. 15.3). ნეკრო– 

მასის ასეთივე დიდი რაოღენობის დაგროვება აღწე- 
რილია არქტიკის მთებში (LI6იი/ CI მI., 1990). თუკი ამ 

ექსტრემალურ ჰაბიტატებს გამოვრიცხავთ, ბალახოვანი 
მცენარეულობის უმეტესობის მიწისზედა ფიტომასის 

მონაცემები„ ყოეელგეარი განედობრივი სხვაობის 

გარეშე,მერყობს 100 და 400 გ.მ·?ჭ-ის ფარგლებში. შეკ- 

რულ მცენარეულ თანასაზოგადოებებში მიწისზედა 
ცოცხალი მასა ("ბიომასა") ნაკლებად მერყეობს ე.ი. 
100-400 გ.მ---ის ფარგლებში (მაქსიმუმი 600) და 
საშუალოდ 200 გ.მ-:-ის ტოლია. 

მიწისქვეშა ფიტომასაზე მონაცემები ბევრად უფრო 
მწირია და მერყეობს 70-3600 გ.მ---ის ფარგლებში. 

იგი მიწსზედა მასის მონაცემებს. უტოლდება, ხოლო 
500 გ.მ---ზე მაღალი მაჩვენებელი ყველაზე ხშირია, 
მიწისქვეშა ფიტომასის ცვალებადობის ახსნა საკმაოდ 

რთულია, რადგან ჯამური ფიტომასის 90%-ზე მეტს 
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15. მცენარეთა ბიომასის პროდუქცია 
  

შეიძლება შეადგენდეს მკვდარი ფესვები და ფესურები 

MIVV0L MIძშ0, M0CMV ML§5. 3650 თ 
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V06ე” 
ნახ. 155, მაღალმთის მდელოს მცენარეულობის მიწისზედა ბიო- 

ხანგრძლივი 

„ ნოტიო და ტენიანი 
ღალა, ციფრები აღწერენ წლიურ საშუალოს (+ §6. წლიდან- 
ლამდე შეიქჩნევა ბიომასის უმნიშვნელო ცვალებადობა და მდე- 
ილ ტენიანობის რუჟიმის კლებასთან ერთად ბიომასის კლების 
ტენდენცია (MეIMCI CI გI.. 1994). 

ცხრილი 15.5 ბიომასის ნეტო-პროდუქციის (მიწისზედა+მიწსქვეშა) შედარება ზმელეთის ძირითად ბიომებ' 
წედზე, ან გადაანგარი ერთ თეეზე (გასაშუალოების ფარ; 

და მისიწქვეშ მოქცეული მკედარი ფოთლები. ჰამირის 

მთებში„ მაღალმთის ნახევრადუდაბნრის მცენარეულ 

თანასაზოგადოებებში დაფიქსირდა 95%-ზე მეტი მი- 
წისქეეშა ფიოტმასა (#ლეჯჩეი/იი!2, Cიიმი, 1978), მაგ– 

რამ მისი უდიდესი ნაწილი შესაძლოა შეადგენდეს 

ფუნქციას მოკლებულ ნარჩენებს. 
დაბალი სიმალლეებისათვის არსებული მწირი ინ- 

ფორმაცია არსებითად არ იძლევა სეზონურობის ეფე- 

ქტის გამოვლენის საშუალებას. მონაცემები ეხება ტრო- 
პიკების გარეთ არსებულ ჰაბიტატებს (5IVIIი, MIIილი, 
1985; IIIეIIVIM, 1978). ტროპიკების ფარგლებში არსებუ 
ლი ვარიაციები, როგორც ჩანს, დაკავშირებულია კორ- 
დიანი ბალახოვანი მცენარეების არსებობასთან, რომ- 
ლებიც.როგორც წესი,მეტ ბიომასას,და განსაკუთრებით 
მეტ ნეკრომასის აგროვებენ, ვიდრე სხვა სასიცოცხლო 

ფორმები. ასეთი, ხშირად საკმაოდ დიდი მშრალი წონის 

ფონდების ბალანსის ინტერპრეტაცია საკმაოდ 

რთულდება იმის გამო, რომ მიწისქვეშა ორგანოები არ 

გამოიყოფა ერთმანეთისგან (წვრილი და სქელი ფესვე- 
ბი, ფესურები, ფოთლის ყუნწები). რადგან სქელი ფეს- 
ვები და ფესურები მრავალი წლის განმავლობაში 
ცოცხლობს ეს ხშირად ხდება მცენარის მიწისქვეშა 
მასის მაღალი მაჩვენებლების მიზეზი (იხ. მე-12 თავი). 

თუმცა ასეთი სტრუქტურები შესაძლოა იგივე ფუნქ- 
ციას ატარებენ, რასაც გახევებული ღეროები ბუჩქებში. 
ისინი ნამდვილად არ ასრულებენ წვრილი ფესვების 
მსგავს ფუნქციას, ხოლო მასის დაგროვების მხრივ,მათი 

როლი საერთოდ საეჭვოა. ამის ყველაზე ლოგიკური 

ახსნა. როგორც ჩანს, დაგვიანებბული სენილურობა და 

ლპობის ნელი რიტმი უნდა იყოს. მიწისქვეშა და 
მიწისზედა მშრალი მასების თანაფარდობაზე ჩვენ უკვე 

ვისაუბრეთ მე-12 თავში. 

ში. გამოთვლილია ერთ წელი- 
ფრჩხილებზე, "Mის”-თან დაკავშირებით იხ. 'მებულია ერთ გლები მოცემულია 

ტექსტში: 5CჩსI>C. 1982 და სხვ.). საშუალო მონაცემი ექვსივე მაიმისოვის არის 210+30 გმ“?>თვე:! 
  

  

ბიოში წლიური ნეტო-პირველაღი "სავეგეტაციო პერიოდისს თვიური ნეტო-პირველადი 
პროდუქტიულობა ხანგრძლივობა პროდუქტიულობა 
(კგ მ26-) (თვე) (გ. მ2 თვე”) 

წვიმიანი ტროპიკული ტყე 2.5 (I.8-3.0) 2 210 (150-250) 
ზომიერი სარტყლის ფოთლმცეენი ტყე 1-2 (L.0-I.5) 5 240 (110-300) 

ბორეალური ტყე 1.I (0.3-2.0) 5 210 (60-300) 
ტროპიკული სტეპი 2.5 (0.2-4.0) 10 250 (70-400) 

სარტყლის სტეპი 1-0 (0.2-I.5) 6 170 (70-280) 
ჩრდილოეთ ნახევარსფეროს ზომიერი 04 (0.2-0.6) 2 200 (100-300) 
22 ავლ ეას რელი 

პერიოდის სანგრძლივობას, 
ბატი > არ ტედ არ ებაყვა შლი | იურ მონაცემე ს, აქ მოცებული სავეგებაციო 

ს ძირითადი აქტიური 

მერანის სანერალიემი ვის საშუალო მონაცემები და ფარგლები 
ხანგრძლივობა არის მიახლოებული სიდიდე, რომელ- 
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ბალახისმჭამელების მიერ გამოწვეული ბიომასის დანაკარგები 
  

ჩვენ გვინდა ეს განყოფილება დავასრულოთ ბიომა- 
სის ფონდის ორი ასპექტის განხილვით: მოცემულ 

რეგიონში სიერცობრივი და წლიური ცვალებადობით, 

ალპებში არსებობს ჰაბიტატების მჭიდრო ქსელი, სადაც 
ხდებოდა ბიომასის შესწავლა. ნახ. 15.4 აჩვენებს ცენ- 

ტრალურ ალპებში ბალახოვანი მცენარეეებით დომი- 
ნანტ თანასაზოგადოებებში მიწისზედა ბიომასის ზღ. დ, 

სიმაღლის მიხედვით ცვალებადობას (მხოლოდ ცოცხ- 
ალი მასა). ბიომასის სეზონური მაქსიმუმი დაბლობის 
და ტყის ზედა საზღვრის მცენარეულობაში არ განსხ- 
ვავდება. ტყის ზედა საზღვრის ზემოთ, ნიადაგის 

ფართის ერთეულზე ბიომასის რაოდენობა მნიშვ- 
ნელოვნად კლებულობს. ტყის ზედა საზღვრიდან მხო- 
ლოდ 300 მ დაშორებით, მცენ:რეულობის მაქსიმალური 
განვითარების პერიოდში მოპოვებული ბიომასა ორჯერ 

უურო ნაკლებია. ვიდრე დაბლობში ტიპიურ სამეურნეო 
ნათესებში. სიმაღლის მატებასთან ერთად ბიომასის 
კიდევ უფრო მეტად კლება დაკავშირებულია ნიდაგის 
დაფარულობის კლებასათან და არა ნიადაგის ზედა- 
პირის ერთეულზე ბიომასის რაოდენობის კლებასთან, 
უნდა აღინიშნოს, რომ ტყის ზედა საზღვრის ქვემოთ 
არსებული არცერთი მდელო არ არის ბუნებრივი, ხოლო 
ყველაზე ქეემოთ განლაგებული მდელოები წელიწადში 
სამჯერ ითიბება. 

რამდენიმე ავტორმა მოახერსს მაღალმთის 
მცენარეულობის თანმიმდევრული აჭრა ერთ წელიწდზე 
მეტი პერიოდის განმავლობაში (მაგ., 8II55, (966; MIსც- 
ჩწსხიი«I, 1989 3-5 წლის განმავლობაში). დაკვირვებების 

ყველაზე ზანგრძლივი პერიოდი დაფიქსირდა ნიუოტ 
რიჯში, კლდოვანი მთების ფრონტალურ ქედებზე 
(V/იILCL CL 8I., (994). ასეთი კვლევები გვეხმარება იმის 
გარკვევაში, თუ რამდენად ასახავს ცხრ. 15.5-ში მოყ- 

ვანილი ცვალებადობა ზრდის პირობების წლიდან– 
წლამდე ვარიაციას. განმარტებისთვის, ნახ. 15.4 მოყ- 

ვანილია 5 შესწავლილი მცენარეულობის მხოლოდ 3 
ტიპი, რომელთა შორის სეზონური ბიომასის მაქსიმუმი 
ნებისმიერ წელიწადში მერყეობდა 100-240 გ-ის ფარგ–- 

ლებში. წლიდან-წლამდე ცვალებადობა ბევრად უფრო 
დაბალი იყო,ვიდრე მცენარეთა თანასაზოგადოებებს შო- 
რის სხვაობით გამოწვეული ცვალებადობა, ხოლო კლი- 
მატის ცვალებადობას (შესწავლილი იყო მთელი რიგი 
პარამეტრები) მხოლოდ მცირე ნაწილი (15-40 %) თუ 

შეესააამება, ამგეარად. ცალებადობის გარკვეული ნაწი- 
ლი დაკავშირებულია ფენოლოგიურ რიტმებთან, ზამ- 
თრის პირობებთან. დაგროვების ციკლებთან ან რაიმე 

შემთხვევით მოვლენასოან ზოგადად. ეს მონაცემები 

იმას გულისხმობს, რომ ერთ ცალკე აღებულ წელი- 
წადში ბიომასს მოსავალი შეიძლება ჩაითვალოს 
ჰაბიტატისთოვის დამახასიათებელ პარამეტრად. 

დასკვნი–” სახით მაღალმთის ოფიტოცენოზების 
სტრუქტურის, პროდუქტიულობის და მშრალი წონის 
ფონდების ეს მოკლე შეფასება ხაზს უსვამს იმ გარე- 

მოებას. რომ სავეგეტაციო პერიოდის ხანგრძლივობა და 
ნიადაგის ზედაპირს დაფარულობა წარმოადგენენ 
მაღალმთის მცენარეულობის ბიომასის და მისი პრო- 
დუქციის ინტენსივობის ორ ძირითად განმსაზღვრელ 

ფაქტორს. თუკი პროდუქტიულობას ნიაღაგის ზედაპი– 

რის ერთეულზე დღა (მცენარეთა ზრღის სეზონის გან- 

მავლობაში) დროის ერთეულზე გადავიანგარიშებთ, აღ- 
მოჩნდება, რომ მაღალმთის მცენარეულობა ისევე და 
ზოგჯერ უფრო მეტადაც პროდუქტიულია. ვიდრე 
დაბალობის ბალახოვანი ფიტოცენოზები და ტყეების 
უმეტესობა (ცხრ. 15.5). ეს მონაცემები ესადაგება იმ 

ფიზიოლოგიური კვლევის შედეგებს, რომლებიც განხ- 
ილული იყო წინა თავებში. არავითარი მიზესი არ 

არსებობს იმისა, რომ მაღალმთის მცენარეები დაბალ– 
ჩავთვალოთ, ეს ნამდვიალად არ არის 

ასე. მათ მიერ წელიწადის განმავლობაში დაგროვილი 
ბიომასის რაოდენობა დაბალია, მაგრამ ეს სულაც არ 

არის "სტრესული გარემოს", ''არახლსაყრელი ტემპერა- 
ტურების", და სხვა ფაქტორების (რომლებსაც სავარაუ- 
დოდ უნდა გამოეწვიათ პროდუქტიულობის შეზღუდვა 
ზრდის სეზონის განმავლობაში) ზემოქმედების შედეგი, 

რადგან ამისი მიზეზი მხოლოდ ხანმოკლე ზრდის 

სეზონია და ნაწილობრივ ნიადაგის ზედაპირის არას- 

რული დაფარულობა (ქვები, ჩამონარეცხები, ნაშალები, 
ეროზია). ნათელია, რომ ადრეულ ნაშრომებში მოხ- 
აზული სურათი გადახედვას საჭიროებს. ვინაიდან, 
ტროპიკული, ეი. არასეზონური, ჰაბიტატების პრო- 

დუქტიულობა მეტწილად უცნობია (მაგრა– იხ. 
LI0(5(0ძ6 CI 8I., 1995ე,ხ), ჯერ კიდევ გასარკვევია შეიძ- 

ლება თუ არა ტროპიკებში მოპოვებული მონაცემები 
განხსვავდებოდეს სეზონურობით გამოხატული მაღალ- 
მთების მონაცემებისგან, რომელთაც ეყრდნობა ამ თავის 
დასკვნები. ჩვენი ვარაუდით, ტროპიკების პროდუქტიუ- 
ლობა უფრო დაბალი უნდა იყოს, რადგან, როგორც უკვე 
იყო აღნიშნული, ამ ადგილებში საკვებ. მინერალებზე 
მოთხოვნილება პერმანენტულია და აქ მცენარეთა 
ზრდის სეზონის დასაწყისში მაღალმთისთვის დამა- 

ხასიათებელ "იმპულსურ ეფექტებს” ადგილი არა აქვს. 

ბალახისმმამელების მიერ 
გამოწვეული ბიომასის 
დანაკარგები 

მცენარრს მომხმარებელს ყველგან, მაღალმთის 
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15. მცენარეთა ბიომასის პროდუქცია 

  

უკიდურესად ექსტრემალურ პირობებშიც. კი, შეგხვდე- 
ბით (II90II0CX», 1991: 5VეII. 1992). მაღალმთის მცენარეე- 

ბის ბიომასის მნიშვნელოვანი ნაწილი. ადგილმდებარეო- 

ბის და მცენარეულობის ტიპის მიხედვით, ბუნებრივი 

ბალახისმჭამელების მიერ მოიპოვება. ისინი შერჩევი- 

თად იკვებებიან და შესაბამისად იწვევენ მცენარეთა თა- 

ნასაზოგადოების სახეობრივი შემდაგენლობის „ვლილე- 

ბას. მსოფლიოს მრავალ მაღალმთიან რეგიონში ბუნე- 

ბრივ ბალახიმჭამელებს ისტორიულად ჩაენაცელა შინა- 

ური ცხოველები. განსაკუთრებით ცხვარი და თხა. ანთ- 

როპოგენური ზემოქმედების ამ ასპექტებს განვიხილავთ 

მე-17 თავში. აქ ჩვენ შევჩერდებით ბუნებრიე ბალა- 

ხიმჭამელებზე. რომლებიც ნაკლებად შესამჩნევია, მაგრამ 

ეს სუალაც არ ნიშნავს იმას. რომ ნაკლები ზეგავლენა» 

აქვსთ მცენარეოას თანასაზოგადოებებხე.ე მაღალმთის 

ცხოველების შესახებ რაოდენობრივი მონაცემების მო- 

საპოვებლად მიმართეთ ფრანცის (IIეი”, 1979, (990) 

მიერ ჩატარებულ გამოკვლევას. რადგან მაღალმთის ბუ- 

ნებრივ ბალახისმჭამელების ძოვების საკითხებზე ფრი- 

ად მწირი ინფორმაცია გვეგულება. ქვემოთ მოყვანილი 

მიმოხილვა მხოლოდ რამდენიმე შრომას ეყრდნობა. 

გალენის (CეIნი, 1900) მიხედვით, კოლორადოში 

კლდოვანი მთების ტყის ზედა საზღვრიდან (3550 მ), 

ალპური სარტყლის ქვემო საზღვრამდე მრავალწლო- 

ვანი ბალახოვანი მცენარის /?ი/ლ/I0!!!/! VI§Cი%I/II-ის 

ყვავილებს წითელი ირემი (C%I/+XMII§ 010/2/II/5) ეტანებოდა. 

იმის გამო, რომ ყვავილის კვირტის ფორმირება წინა 

წელს ხდება, მცენარეს არ გააჩნია დაკარგული ყვაე- 

ილების არანაირი კომპენსაციური მექანიზიმი. და 

შესაბამისად კარგავს მიმდინარე წლის თესლის მთელ 

მოსავალს. იგი აგრეთვე. რეზერვების ამოწურვის გამო, 

კარგავს შემდეგი ორი წლის პოტენციურად შესაძლო 

ბიომასის ნამატს. ეს არის მაგალითი ძლიერ ნეგატი- 

ური ზეგავლენისა რეპროდუქციის პროცესზე. გალენი 
აღნიშნავს, რომ ბალახიმჭამელის ზეგავლენის ხარისხი 

სიმაღლის მატებასთან ერთად კლებულობს და უკი- 

დურეს სიმაღლეებზე (4050 მ) ყეელაზე დაბალია. ალ- 

ბათ წითელი ირემი უფრო დაბალ სიმაღლეებს ანიჭებს 

უპირატესობას. სიმაღლის ასეთი თავისებური ეფექტი 

კარგად ეთანხმება გრაიმის (CMV. 1979) მიერ გა- 

მოთქმულ მოსაზრებას, რომ ბალახისმჭამელების ზეგავ- 

ლენა უნდა სუსტებოდეს სტრესულ გარემოში. როგორც 
ქვემოთ იქნება მოყვანილი ეს განზოგადება შემოწმებას 

ვერ. უძლებს. 
შვეიცარიის ალპებში. მაღალმთის მდელოების სარტ- 

ყლის შუაგულში, დაახლოებით 2500 მ-ზე. აღირიცხა 
კალიების (#470/თ/100I5 /IიIიIწ და „ICთI0/II§ §|ხი“!ლთ) 

ზემოქმედებით გამოწვეული ბიომასის მნიშენელოვანი 

კლება (8!ხო6. LI6ი)C, 1996). შუა სავეგეტაციო პე- 

  

ნახ. 15.0. აი) ძი. კ ურჭლოვას მცენარეთა, გავრცელების. ხყდა 

საზღვარზე /%IIIIIIIIIIXII§ VIICICM§-ი არის თოელის მემინდვრიის 

(პჰჩოი”წა IVIსჯ) საუკეთესო საკვები. მემინდვრია უპირატესობას 

ყვავილებსა და ფოთლებს ანიქებს. მაგრამ ეს მცენარის ოსულა- 

ციას საერთხეს არ უქმნის 

რიოდში ბიომასის დღიური კლება აღწევდა 0.4 გ.მ“, 

მცენარეთა თანასაზოგადოებაში, რომელშიც დომინირებ- 

და CXVXX (CIIMMIი და C%IXX /00Iძი. ეს ცხოველები 

ანადგურებდენ ბალახოვანი საფარის 19-30%--ს (ბიომა- 

სის მოცილება ბევრად უფრო დიდია, ვიდრე მისი 

შემდგომი მოხმარება. რადგან ორივე სახეობა ჯერ 

მოჭრის ფოთოლს და შემდგომ ღრღნის მხოლოდ მის 

კიდეებს). ამ ცხოველების მიერ განადგურებული ბიო- 

მასის რაოდენობა სამჯერ უფრო მეტია, ვიდრე ზაფხ- 

ულის შუაში მსხვილფეხა რქოსანი ნახირის მიერ მოხ- 

მარებული მცენარეული მასის საშუალო წლიური ოდე- 

ნობა (5. 5CჩIICII0,, Cხ. LL0I00C გამუქვეყნებელი მონაც.) 

მაღალმთის კალიის ორი სახეობის გარკვეული საკევე- 

ბისადმი მიდრეკილება ამ კვლევის საინტერესო ასპე- 

ქტს წარმოადგენ. ორივე სახეობა იკვებებოდა 

მარცვლოვნებით, რომელთა ფოთლებში აზოტის კონცენ- 

ტრაცია შედარებით დაბალის (2.0-2.5–ი). თუმცა 

ბევრად უფრო მაღალი საკვები ღიერბულების (2.6- 

4.0% M) მქონე ნაირბალახებით მხოლოდ ##0!0/0///9-ი 

იკვებებოდა. ამავე დროს, ორივე სახეობა თავს არიდებ- 

და CCICI III-ს შემდეგ მნიშვნელობით მეორე ადგ- 

ილზე მყოფ #ძი!!/ი(/0! IICIXXIICI-ს (3.2%ი ), ალბათ 

იმიტომ. რომ იგი კაუჩუკის რძეს შეიცავს. კალიების 

მიერ ბიომასის მოცილების ჯამური მაჩვენებელი ტრა- 

დიციულ გამოკვლევებში უგულვებეყოფილი იქნებოდა, 
რაც, თუკი გავითვალისწინებთ მოცილებული ბიომასის 

რაოდენობას, მნიშვნელოვან ცდომილებას გამოიწვევდა. 
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ბალახისმჭამელების მიერ გამოწვეული ბიომასის დანაკარგები 
  

მაღალმთის დაკორდებული ნიადაგი მდიდარია პათო- 
გენური ლარვების ფაუნით (მაგ. CII0IIი”IIIV/იC), რომ- 

ლებსაც ასევე დიდი რაოდენობის ბიომასა შეუძლიათ 

მოიპოვონ, მაგრამ როგორც ჩანს, ამის შესახებ 
არავითარი მონაცემი არ არს ს. 

არგენტინის სამხრეთ-დასავლეთში (4250 მ) ანდე- 

ბის დაბალბალახოვან მდელოებში, ბუნებრივი ბალა- 
სისმჭამელები აგრეთვე გამოირჩევიან ამ; თუ იმ სახ- 

ეობისაღმი განსხვავებული მიდრეკილებით. სავეგეტა- 
ციო პერიოდის ბოლოს. ხუთი ნაირბ.-ხის (გვარე- 
ბიდან #7 /00Cჩ0C0//§. 1MCIVI0IIV. MროC-ი. CCთიMIII და 

CიIMითი) შესწავლამ აჩვენ.. რომ //))XXV/I0CVIMI§-ის და 

Cიჩთი-ასს ფოთლების 26 და 29“ შ მული იყო 
მთლიანად ან ნაწილობრიე, /XICIი-ს მხოლოდ ზ”ი, 
ხოლო ორი დარჩენილი სახეობა უვნებელი აღმოჩნდა 
(Mგროს, 1988. გამოუქვეყნ მონაც.) ასეთ 

სიმაღლეებზე დომინანტი მძო, გუანაკ 
მცირე ზომის ნათესავი) და მღრნ 

ბალახისმჭამელების მიერ დიდ სიმაღლეებზე ქვა 
ღორლიანი უდაბნოს მცენარეულობის ბიომასის და- 

ნაკარგი შეიძლება იკოს აგრეთვე საკმ შენე 
ლოვანი. აღსანიშნავია, რომ სტრესული გარემო ფაქ- 

ტორების სიმაღლესთან ერთად მატება არ ეხმარება 

მცენარეებს ბალახისმჭამელებთან ბრძოლაში (0L§:06ს. 
დCVM5გიCV, 1989, CL-იილი, ჩIაი!ი. 1992, VIრეილეი CL VI. 
1997). ალპებში და ჩრდილოეთ სკანდინავიაში ბიომა- 

სის ყველაზე აქტიური მომხმარებლები მღრნელები 

არიან,და ისინიც მცენარეთა სახეობების მიმართ ფრიად 

გასხვავებული გემოვნებით გამოირჩევიან. ისინი უპი- 

რატესობას აშკარად ცილების მაღალი შემცველობის 
მქონე საკვებს ანიჭებენ, ასეთებია /ზი!!!V/IVIIII§ CI(ICI0II§-ის 

და 0ა/Vი «IღIი-ს ფოთლები; ორივე სახეობაში აზო- 
ტის კონცენტრაცია 3-4“ აღწევს დაადგინეს 

ფმIVIილი, 1987), რომ სუბარქტიკის მაღალმთის ქვა- 

ღორღიან უდაბნოში (კილპიშიარვი, 860 მ) )ზი”!IVICIIIII§ 

წ/ირიI§-ის ყვავილობის რიტმი გარკვეულ კავშირშია 

ლემინგების (#6VIVIII§ ICIIIIII5§) პოპულაციის (და კვე–- 
ბის) დინამიკასთან. თოვლისპირა თანასაზოგადოებების 
ლემინგებისგან 8 წლის განმავლობაში დაცვამ გამოი- 

წვისა თანასაზოგადოების შემადგენლობის ცვლილება. 
განსაკუთრებით ეს აისახა ჩხავსებში, რომლებმაც 

ზოგიერთი ფანეროგამული სახეობის დღათრგუნეა დაი- 

ლ.“ას 

წყეს (VIIIგილი CI ეI.. 1997). ეს დაკვირვებები კარგად 

ემთხვევა არქტიკაში ადრე ჩატარებული კვლევების 
შედეგებს, რომლებმაც. აჩვენეს, რომ. ზომიერი. ძოვება 
ხელს უწყობს თანასაზოგადოების მრავალფეროვნებას 

და ზე დამღუპველად არ მოქმედებს 
(IICიო/, 5V0ხიძგ, 1994; იხ. აგრეთვე თავი 17). 

დიმერის (LIC0I-– 1996) მიხედვით, ცენტრალურ 
ალ.ებში თოვლის თაგვები (V/MC-%VIC VIIV0IIC), რომლებიც 
ტყის ზედა საზღერიდან (1700 მ) 3900 მ სიმაღლემდე 
ბინადრობენ, წარმოადგენენ /ზიIII(IXCIIIIC დIძრ!იII§-ის ძი- 

რითად მომხმარებლებს. სავეგეტაციო პერიოდის და- 

საწყისში 2600-1300 მ სიმაღლეზე განლაგებულ 
ოთხიდან სამ ნაკვეთში ბალახიმჭამელებით გამოწ- 

ვეული ბიომასის ზიანი 15-269ი აღწევდა (VICიII(§-ი 

ჩევულებისამებრ მოიპოვებს მთლიან ყვავილებსა და 
ფოთლებს და მიაქვს სოროში). ერთადერთი დაუზია- 

ნებელი ნაკვეთი აღმოჩნდა მაღლობზე მდებარე იზოლი- 
რებული აღგილი, რომელიც მუდმივად თოვლის ცალ- 

ი "კუძულებით" იყო დაფარული. ორ ნაკვეთზე 
(2600 და 3150 მ) უფრო დეტალურმა, მთელი სეზო- 

ს განმავლობაში ჩატარებულმა, კვლევამ. აჩვენა, რომ 
ბიომასის დანაკარგი ბევრად უფრო მეტია: დაზიანებუ- 

ლი იყო ცალკეული ინდივიდების 60-65%,და მათ უმე- 

ესობას ჩამოცილებული ჰქონდა ყველაზე დიდი ყვავ- 
ილები (ნახ. 15.6). ამ ინდივიდების 36-58%-ს არსებუ- 
ლი 5-1)0 ფოთლიდან სულ ცოტა 2 აღარ გააჩნდათ. 
გასაკვირია, მაგრამ ამან არ იქონია ზეგაელენა მცე- 

ნარეთა გადარჩენაზე (ყველა ინდივიდი გადარჩა) და 
დაზიანებული ყვავილების მქონე ინდივიდების 36”ი-მა 
ნორმალურად იყვავილა. 

როგორც ჩანს, მაღალმთის მცენარეების გავრცე- 
ლების ზეღა სახლვართან მოზარდი ი/ბCVIIVIICMIM§ 

დ/ითძ9I'-ი კარგად ეგუება ძირითად ბალახისმჭამელებს 

და მისი ნახშირბადის თუ საკვები ნივთიერებების ბალ- 

ანსი იმდენად წისრიგშია, რომ, თოვლის საზღვრის 

ზემოთაც კი, სასიცოცხლო გარემოს უქმნის მღრნელებს. 
ეს მოსაზრება კარგად ეთანხმება მე-12 თავში მოყვანილ 
დასკვნას და კიდევ ერთხელ უსვამს საზს იმ ფაქტს, 

რომ სწორადაა გასააზრებელი, თუ რა რის ნამდვილად 

სტრესული დღა შემზღუდავი ფაქტორები კარგად 
შეგუებული ორგანიზმისთეის (იხ, 1-ლი თავი). 
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ბ”. მცენარეთა რეპროდუქცია 

მოცემულ რეგიონში მაღალმთის ფლორა, როგორც 

წესი, ჭურჭლოვან მცენარეთა 200-300 სახეობას მოი- 

ცავს (მე-2თავი). როგორ ახერხებენ ისინი მკაცრ და 

მუდმივად ცვალებად გარემოში არსებობას. მდგრადი პო- 
პულაციების შექმნას. შენარჩუნებასა და არეალის გა- 

ფართოებას? ამის სამი გზა არსებობს: 

თესლწარმოქმნის და გავრცელების მექანიზმების 
გაუმჯობესება (სქესობრივი რეპროდუქცია); 

ვეგეტატიური გამრავლება (კლონირებით 
რეპროდუქცია); 
ჰაბიტატში მაქსიმალურად ხანგრძლივი არსებობა 
(სივრცის შენარჩუნების სტრატეგია). 

როგორც მოგვიანებით იქნება განხილული, ეს სამი 

სტრატეგია, შესაძლოა, სხვადასხვა კომბინაციით ერთ- 

მანეთს ავსებდეს კიდეც. მცენარეს შეუძლია პერიოდუ- 
ლად პირველიდან მეორე სტრატეგიაზე გადაერთოს, ან 
ერთდროულად ორივე გამოიყენოს. მიუხედავათ იმისა, 

თუ რომელია ამ ორი სტრატეგიიდან უპირატესი, 

მცენარეს დამატებით (როცა ერთი სტრატეგია უკვე 
წარმატებით ხორციელდება) შეუძლია გამოიყენოს მე– 
სამეც. პირველი სტრატეგია ყოველთვის იქნება ამოქ- 
მედებული რომელიმე სტადიაში, თუნდაც ტერიტორიის 
კოლონიზაციის პროცესში. ყვავილობისადმი მიძღვნილ 

ქვეთავში, პირველ რიგში, განვიხილავთ მაღალმთის მცე- 
ნარეთა სასქესო გამრავლებას, კერძოდ ყვავილობას, დამ- 

ტვერვას, თესლის განვითარებას, გაღივებასა და აღ- 
მონაცენების განვითარებას. ამას შეავსებს მასალა კლო– 

ნირებით რეპროდუქციაზე და მაღალმთის მცენარეთა 
ასაკზე. 

მაღალმთის მცენარეთა 
თანასაჯოგადოებების სტრუქტურა 

თეორიულად, ტროპიკებში მცენარეებს, შეუძლიათ 

იყვავილონ მთელი წლის განმაელობაში. მაგალითად, 

აფრიკის მაღალმთაში ყვავილობის სეზონი მკვეთრად 

გამოხატული არ არის, ვინაიდან მცენარეთა უმეტესობა 

ყვავილობს 10-12 თვის განმავლობაში (IICძხი:ლ. 1957; 

Cილ. 1967) თუმცა, ნალექების სეზონური ხასიათი 

"აიძულებს" ტროპიკულ მცენარეთა უმეტესობას შეზ- 
ღუდოს ყვავილობის სეზონი რამდენიმე თვემდე. ეს 

მოვლენა აღწერილ იქნა ანდების ზოგიერთ რეგიონში 
(86ი, C2IV0, 1994). ნალექების რაოდენობისგან და–- 

მოუკიდებლად, ზღვის დონიდან სიმაღლის მატება ასევე 
იწვევს ყვავილობის სეზონის შემცირებას და მცენარეს 

ფართო არჩევანი აღარ რჩება – იგი იძულებულია იყვა- 

ვილოს მხოლოდ გარკვეული პერიოდის განმავლობაში. 
მიუხედავად ამისა, ასეთ კლიმატურ პირობებშიც კი, შე- 

საძლებელია გამოიყოს ყვავილობის სამი სხვადასხავა 

რეჟიმი: 

ადრეული ყვავილობა – თოვლის დნობისას, ან 

მაშინვე თოვლის დადნობის შემდეგ, ან ნიადაგის 

გალღობის შემდეგ; 

სავეგეტაციო პერიოდის შუაში ყვავილობა – 
მცენარეულობის მაქსიმალური განეითარების 

დროს; 
გვიანი ყვავილობა – მცენარის ზრდის სეზონის 

ძირითადი პერიოდის დასრულების შემდეგ (ზოგ- 

ჯერ მხოლოდ გახანგრძლივებული ყვავილობა). 

ადრე- ღა შუა სავეგეტაციო პერიოდში მოყვავილე 
არქტიკულ და მაღალმთის მცენარეთა უმეტესობაში 
ადგილი აქვს ყვავილის წინასწარ ფორმირებას, რაც 

იმას ნიშნავს, რომ მისი ჩასახვა იწყება წინა (ზოგჯერ 

კი იმის წინა) სეზონში (LC§5VიII, 1917: Mსხ«I, 1925; 

58Iდი§ლი, 1941: 8IIIილა, M900ILCV, 1968: LიICჩხი, 1980; 
სიხI, 1986). ადრეგაზაფხულზე მოყვავილე სახეობებში 

იშლება "წინასწარ წარმოქმნილი“ ყვავილი. ერთი ან 

ორი კვირით უფრო გვიან მოყვავილე სახეობებში უკვე 

მიმდინარე სეზონში ადგილი აქვს დიფერენციაციის 
გარკვეულ პროცესებს, ხოლო შუა სავეგეტაციო 
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16. მცენარეთა რეპროდუქცია 

  

პერიოდში მოყვავილე მცენარეები ხშირად ყვავილების 
განვითარებას იწყებენ წინასწარ ფორმირებული ემბრი- 
ონული ორგანოდან და შემდგომ მხოლოდ მშრალი მასა 

იმატებს. ზოგიერთ ადრე და შუა სავეგეტაციო პე- 
რიოდში მოყვავილე ბალასოვან მცენარეში. განსაკუთ- 
რებით კი იმ სახეობებში. რომლებსაც შედარებით 

პატარა ყვავილებიანი მრავალი საყვავილე ღერო გააჩ- 
ნიათ (ბევრი C9IV0იI”ა Iე-ლელ). ყვავილების ფორმირება 

მიმდინარე სესონში ხდება. როგორც ყოველთვის. ასეთ 

განზოგადოებაში არსებობს გამონაკლისები. მაგალითად. 

იმ სახეობებიდან. რომელთაც ახასიათებთ ყვავილების 

მკვეთრად გამოკვეთილი წინასწარი ფორმირება. 

ჩისდლი”"" VIIყიი ყვავილობს გვიან, 
ჰბი”IICIIIIIC ღI0რI0II§ კი ძალიან ადრე. 

ეს ორი სახეობა ყვავილის კვირტის წინასწარი 

ფორმირების კლასიკურ მაგალითად შეიძლება მივიჩ- 
ნიოთ. / ლIიოია-ს სამთრის დადგომისათანავე უკვე 

მომდევნო წლისათვის გამზადებული აქეს 2-3 ყვავილის 
კვირტი (ILC§5V0II. 1917; M05CI CI იI., 1977: ნახ. 16.1). 

თუკი მცენარე გადაირგვება უფრო თბილ კლიმატურ 
პირობებში, "ყვავილის კვირტის ეს ბანკი" შეიძლება 

სრულად განვითარდეს ერთი სავეგეტაციო სეზონის 
განმავლობაში (IMCCX. LბიI 1996). » VIVI,X0IIIII-ს 

სჭირდება სამი მოსამზადებელი სეზონი რათა მეოთხე 
სეზონზე დაიწყოს ყვავილობა. ასეთი მოვლენა აღწე- 
რილი იყო ნიუოტ რიჯში (3750 მ, კლდოვანი მთები) 
5სცM-მიკროგრაფებით დაკვირვების შედეგად (ნI00I". 
1997). ეს მართლაცდა ხანგრძლივი პერიოდია. რომლის 

განმავლობაში გარემო პირობებს შეუძლიათ გავლენა 
იქონიონ გენერაციული ორგანოს ზომაზე და აღმოცე- 

ნების დროზე. თუმცა, ბოლო და ყველაზე სათუთი ნაბი- 

ჯი – გენერაციული ქსოვილის ჩამოყალიბება – 
როგორც ჩანს. არ არის წინასწარი ფორმირების პრო- 
ცესის ნაწილი. ყოველ შემთხვევაში, როგორც დაადგინა 

ერშბამერმა (6ნღიჩხეიXC CI ეI., 1994), მაღალმთის CV/CდL- 

ში თესლკვირტების და მტვრიანების ჩემოყალიბების 
(და მეიოზის დასრულების) პერიოდი სრულდება უშუ- 
ალოდ სქესობრივ მომწიფებამდე. 

ისევე როგორც ვეგეტაციური განვითარება (იხ. მე- 
13 თავი). სეზონური ყვავილობის პერიოდის დროში 

რეგულირება მჭიდროდ არის დაკავშირებული გარემო 
ფაქტორებთან. მათ შორის ყველაზე მნიშვნელოვანია 

ტემპერატურა დღა ფოტოპერიოდი, რამდენიმე სახეობის 
შესწავლის შედეგად (ძირითადად ისეთი უნივერსალუ- 
რი ბალახოვანი მცენარეებისა, როგორიცაა /#ბ0ი იI0VIთ და 
#Iთ) იი) აღმოჩნდა, რომ ზამთრის დაბალი 

ტემპერატურით ზემოქმედება, სავარაუდოთ, გარკვეულ 
ზეგავლენას ახდენს ყვავილობაზე, მაგრამ არავის არ 
შეუსწავლია ისეთი შემთხვევები. როდესაც ყვავილის 

ხოლო 

  

ნახ. 16) ძ. ალის მრავალ. მცეხარეყი კსიყ ყქშვ.» 

კეირტის წინასწარ ფორმირების სტრატეგიას. ამის საშუალებით 

მცენარე. მაქსიმალურად. იყენებს მოკლე. სვეგეტაციო პერიოდს. 
მაგალითისთვის აქ მოცემულია /?ი!I!!!CIIII5 დIICVთI-ის (5LMI, 

60”) ყვავილის ინიციალები (ტერმინალური და ლა 
ყვავილი) შემდეგი სავეგეტაციო სეზონისათკის (1999) 

წლის პოტენციური პრიმორდიალური წარმონაქმნები დამალულ. 
ნიმუში აღებული იყო მოყვავილე ინდივიდისგან 1998 წლის 10 
ივლისს. ყვავილებთან ერთად, ერთსა და იმავე დროს, შესაძლოა 

არსებობდეს რეპროდუქციული სტრუქტურების 3. თაობა 

ღური 
2000 

წინასწარი ფორმირება 3 წელს (სამ ზამთარს) გრძელ- 
დება. უცნობია, ამ სამი წლის განმავლობაში რომელი 

წლის ზამთარი (თუკი ამას საერთოდ ადგილი აქვს) 

ახდენს გადამწყვეტ ზეგავლენას ყვავილობაზე? ძალიან 

ადრემოყვავილე სახეობები, როგორც ჩანს, ოპორტუნის- 

ტულ სტრატეგიას ირჩევენ და ყვავილობას იწყებენ 
თოვლის საფარის გაქრობისთანავე (მაგ., §0/00/10/I0 

იი და სხვა /VVMIIMIთCლით- )ბი!ICIIIII§ IIIVIIII>. /?. 

დIიოიII5 IM იძი/CI§. 50C”XIMიდი 0/)/0”/IხIი და სხვა 

5მXIჩედგელლილ; CიICL-ის და #V>VII-ს მაღალმთის სას- 
ეობების უმეტესობა). ეს ადასტურებს იმ მოსაზრებას, 

რომ ტემპერატურის (ბუნებრივ პირობებში თუ ექსპერ- 
იმენტის შედეგად) მცირედი ზრდა ასეთ სახეობებში 

უბიძგებს ადრეულ ყვავილობას და აჩქარებს ზოგადად 
განვითარების პროცესებს (4#IიI2I0, I0II2Mძ, 1997; IICიო,, 

MიIის, (997, 51CI)511CI)1 CL ეI,, 1997; 5V2V(I. «Vძ90C 1997). 
ისევე როგორც ეს თოვლის ნაადრევი დნობისას ხდება 

(MეILCI CI გI.. I995), 

სახეობები, რომლებიც. ყვავილობენ ფოთლის მთელი 
მასის განვითარების შემდეგ (ჩვენი აზრით, მაღალმთის 
ყველა მცენარის ნახევარზე მეტი). შესაძლოა სქესო- 
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მაღალმთის მცენარეთა თანასაზოგადოებების სტრუქტურა 
  

ბრივ მომწიფებას იწყებენ ე.წ. ფოტოპერიოდული 
ტრიგერის ("ჩახმახის") მექანიზმის ამუშავებით. ყოველ 
შემთხვეეაში, ასეთი მოველ; წერილი იყო /7ი ი'იIი- 
ს და 7XVI/CIVIII რთI/II-ის შემთხვევაში (II0Iძლ, (990. 
1994; ჩეჩI, ნეოიიCჩ. 1997 დ. ამ შრომებში მოყვანილი 

ლიტერატურული წყაროები). ობლიგატორულად გვიან- 
მოყვავილე სახეობების უფრო დაბალ და თბილ ჰაბიტა- 
ტებში გადარგვით შესაძლებელია განვითარების ფოტო- 

პერიოდული დათრგუნვის ("სანამ შესაბამისი დრო 

დადგება") მექანიზმის დემო”ს/,რირება (იხ. ნახ. 13.2) 
მაღალმთაში საშუალო და მ»-ალ სიმაღლეე“ზე. მდება- 
რე ჰაბიტატებში თოელის =აღნ ან თეის შემ- 

დეგ ცოტაოდენი სახეობა თუ ყვავილო“ს. რეზეოლის 
(IM25V0II, 197) მიერ მიღებული შედეგები ასეთია: 

თოვლის დადნობიდან 33 დღე 7X0IVVთCIIII 0/1CIIIVIIXC-ს 
(ნორვეგია. დაახლ. 1500 მ) შ. თხვევაში ღა 40 დღე 
#იჩლი"" MIVII)0II-სთვის (ჩრდილოეთ შვედეთი, 
დაახლ. 1000 მ). ზოგადად, #/IMIIIIიიდიC. ზი) )IILIIIთC2 
და CMV იიიი0-ს გვარების ფწარმომადგ ყველაზე 
ადრემოყვავილე ჯგუფს განე, კუთენიან. ხ ტაუელძელ 

და CესიიიIეCლიC „არების – ყველაზე 
ებს”. CVIIIIიIIი- + და CVIIIIIIIIIIV-ს გვა- 

რების სახეო-“ები. როგორც წესი. ყველაზე ე ან ყვე- 

ლაზე გვიან ყვავილობენ (ნახ. 16.2). 
მიუხედავად ხანმოკლე საეეგეტაციო პერიოდისა, 

ყვავილობის ხანგრძლივობა მნიშვნელოვანწილად დამო- 

კიდებულია სახეობაზე (და ეს განსხვავება ახლომონა- 

თესავე სახეობებშიც კი. გამოიკვეთება; მაგალითები იხ. 
თIისCოილ, 1995), და არ ეწყობა მცენარეთა თანასაზოგა- 

დოების განვითარების რიტმს. ცალკეულ სახეობათა 
ყეავილობის პერიოდების ურთიერთგადაფარეა (ნახ. 

16.2) გარკვეულ პერიოდში იწვევს ყვავილების სიმ- 

რავლის ფენომენს, რაც დამახასიათებელია ყველა სე- 
ზონური კლიმატის მქონე ჰაბიტატისთვის (ნახ. 16.3 და 

16.4). ცენტრალური ჰიმალაების სახეობების 70%ი-ზე 

მეტი ყვავილობს ივლისის შუა რიცხვებში, ხოლო ზო- 

მიერი სარტყლის მაღალმთის რეგიონებში ყვავილობის 

პიკი ივლისის ბოლოსაა. ჩილეს მშრალზაფხულიან 

ხმელთაშუაზღვეთის მსგავს კლიმატურ პირობებში, ყვა- 

ვილობის პიკები უფრო ფართოა,ვიდრე ჰიმალაების მუ- 
სონური კლიმატის შემთხვევაში. რაც უფრო იზრდება 

ზღ. დ.-დან სიმაღლე. მით უფრო დიდ მნიშვნელობას 

იძენს ფერდობის ექსპოზიციის ეფექტი. 

განედების მიხედვით ყვავილობის სტრატეგიების 

სქემატური შეჯამება მოცემულია ნახ. 16.5-ზე, საიდანაც 

ჩანს, რომ განედის მატებასთან ერთად ადგილი აქვს 
ყვავილობის პერიოდის მკვეთრ შევიწროებას. ყვავილო- 

  

        
M2ბV Iსი6 ჰსV სე. 506იL 

ნახ. 16.2 მთა გლუნგეზერზე (2600 მ; 600 მ ტყის ზედა საზღვ- 
რიდან, ტიროლის ალპები, ავსტრია) გავრცელებული მაღალმთის 
7ბ სახეობის ყვავილობის სპექტრი. დაკვირვების ფართობი 
შეადგენდა 4000 მე“-ს ღა მოიცავდა კლდოვან. ნაშალ და თოვ- 
ლისპირა ჰაბიტატებში გავრცელებულ მცენარეულობას და 
მაღალმთის მდელოების ფრაგმენტებს. მცენარეულობით დაფა- 
რული ნიადაგის ზედაპირი შეადგენდა დაახლოებით II00 მ2, 83 
სახეობიდან 4 სახეობა არ ყვავილობდა, მათ შორის 2 იყო 

გადაფარეა, რაც იწვევ 
პიკს (78%). მოცემულს ნახ. 16.3-ზე (მიჩი, L0იიC, 1987). 

ბის პერიოდის ასეთი "შეკუმშვა" მიზეზია იმისა, რომ 
ჩვენ ზომიერი სარტყლის მაღალმთის. მცენარეულობას 

" კავკასიაში CეიპიეთეCლე0-ს ბევრი სახეობა სწორედ ადრე გაზაფხულზე ყვავილობს; რედ. 
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16. მცენარეთა რეპროდუქცია 
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ნახ, 163 მაღალმთის მცენარეთა ყვავილობის ფენოლოგია ცენ- 
ტრალურ ჰიმალაებში (4000 მ, 30-M) და ტიროლის ალპებში 

(2600 მ. 47%#). ნაჩვენებია მცენარეთა ფარდობითი წილი, გამოს- 

ატული როგორც მათი სა; რაოდენობის პროცენტული წილი 
(142 სახეობა ჰიმალაებში და 79 – ალპებში; მიჩი, M0ილ,, 1987; 

Mგი «I 2I., I988). 

უფრო მიმზიდველად (მრავალ ფერებში გადაწყვეტილს) 
აღივიქვმთ, ვიდრე ტროპიკების მაღალმთის 

მცენარეულობას. 
რატომ არის ასეთი ფენოლოგიური მრავალფერ- 

ოენება მაღალმთაში, მიუხედავად უკიდურესად ხანმოკ- 
ლე სავეგეტაციო პერიოდისა? ზოგიერთმა ავტორმა 
(MიIის, 1993; 1ILსძი, 1992, 1996) ეს ფენომენი ახსნა 
სიცოცხლის ისტორიის სტრატეგიებში განსხვავებით. 

137 სახეობაზე მოპოვებული მასალის საფუძველზე, 
მოლაუმ დაადგიმა რომ სუბარქტიკის მაღალმთის 

ზონის (0689 ჩრ. განედი, 1000 მ, ჩრდილოეთ შვედეთი) 

ადრემოყვავილე სახეობებში შეიმჩნევ, თესლისა და 
თესლკვირტის დაბალი თანაფარდობა (საშუალოდ 0.3), 
მაგრამ ნიადაგში დაფიქსირებულ თესლს (ან ნაყოფებს) 

C6ისშ!| CIIC, 33“ 5 
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ნახ. 16.4 ყვავილობის ფენოლოგია ჩილეს ცენტრალურ ანდებში 
(1395) სხვადასხეა სიმაღლეზე და სამხრეთ პოლუსისკენ და 

ეკვატორისკენ ექსპონირებულ ფერდობებზე. ყველაზე დაბალ 
სიმაღლეზე გავრცელებულია ანდების ვაუჯა ბუჩქების სარტყელი, 
საშუალო სიმაღლეზე – ბალიშა მცენარეები, ხოლო ყველაზე 
მაღლა –.ქვა-ღორღიანი უდაბნო“ (#ლო0V0 C( მI., 1981). 

აღმოცენების უკვე დიდი შანსი გააჩნია (ნახ. 16.6). 
გვიანმოყვავილე სახეობებში კი საპირისპირო ტენდენ- 
ცია შეიმჩნევა – მათი თესლისა და თესლკვირტის 

თანაფარდობა 0.7-ს აღწევს. თუმცა. ამ შემთხვევაში 
აღმოცენების შანსი უფრო დაბალია. თესლის აღმოცე- 

ნების ასეთ წარმატებულ სტრატეგიას კიდევ უფრო 

აძლიერებს შეჯვარების სისტემა: ადრემოყვავილე სა- 
ხეობებში შეჯვარების ხარისხი მაღალია (თვითდამ- 
ტვერვა <20%), ხოლო გვიანმოყვავილე მცენარეების– 

თვის უპირატესად დამახასიათებელია თვითდამტვერვა 

(> 60%), აპომიქსისი და ვივიპარია (ცოცხალშობა). 
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მაღალმთის მცენარეთა თანასაზოგადოებების სტრუქტურა 
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ნახ. 16.5 მაღალმთის სარტყელში ყვავილობის ფენოლოგიის სქემატური დიაგრამა ზღ. დ.-ღან სხვადასხეა სიმაღლეზე. ზომიერი და 
ზუბარქტიკული სარტყლების მაქსიმუმები ვერ. აღწევს სუბტროპიკული სარტყლის მაქსიმუმებს. ეს. გამოწვეულია ყეავილობის 
შემცირებული ინტენსივობით (სახეობაზე გადაანგარიშებით) ღა იმ ფაქტით, რომ ადრემოყვავილე სახეობი ასრულებენ ყვავილობას იმ 
დროისთვის, როდესაც სახეობების უმეტესობა აღწევს ყუავილობის პიკს. ყურადღება მიაქციეთ ყველაზე დიდ განსხვავებას ტროპიკულ- 
ზუბტროჰიკულ ტრანსექტში. სიმარტივისთვის გამოყენებულია ჩრდილოეთ ნახევარსფეროს ზეზონური კალენდარი. 

საბოლოოდ, ყვავილობის პერიოდთან მიმართებაში სახ- 

ეზეა პლოიდურობაში სპეციფიკური განსხვავებები: ად– 

  

  

  

        
  

      
  

            

ნპIMV MIძ §იგიი L2I6 რემოყვავილე არადიპლოიდური სახეობების V3 ტეტ- 

ჩიVლხIიძ წჩ0VVCIIი9 წIიVI6იფ რა- ან ჰექსაპლოიდია, ხოლო გვიანმოყვავილე სახეობე- 

1.0 ბის 45% დიპლოიდურზე მეტი პლოიდურობით გა- 

09L IL მოირჩევა,ხოლო მათი I/3 რვა და თორმეტ ქრომოსო- 

ხ წ მებიანი კომპლექტით ხასიათღება (ადრეული ყვავილო– 
ფთ 0.8 – IL L ბის პერიოდში პლოიდურობის ფენომენს ადგილი სა- 

3 07- ერთოდ არა აქვს). მოლაუს (MიI2ს, 1993) მიხედვით, 
« 06L ადრეული და გვიანი ყვავილობა დაკავშირებულია ორ 
8 CV 1. , სხვადასხვა რისკთან: 
8 0.5 - 
C 04L IL მტვრიანების დაკარგვის რისკი (ზედმეტად ცივა 
ი IL წარმატებული დამტვერვისათვის,მაგრამ საკმარისი 

§ჯ 03. დროა თესლის მომწიფებისთვის) 
იდ 0.2 IL და 

თ 01L თესლის დაკარგვის რისკი (დამტვერვა საიმედოა, 
მაგრამ თესლის მომწიფებისათვის საჭირო დრო 

0.9 არასაკმარისია). 

ნას 166 ყვავილობის ფენოლოგიით განსხვავებული სუბარ- შეჯვარების სისტემა შეიძლება მალათმ, , რდოც პროდუქ განხილულ იქნეს 
მი ება. ანცემები მოვცაას 2L 51 და 32 ბარე. შუა- და როგორც თესლის თესლკვირტთან თანაფარდობის დე- 

გვიანმოყვავილე სახეობას (M0Iის. 1993). ტერმინანტი (ერთის მხრივ ჰეტეროზიგოტები განაყ- 
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16. მცენარეთა რეპროდუქცია 

  

ოფიერების მხრივ. ნაკლებად წარმატებულია, მეორეს 
მხრივ კი. ჰომოზიგოტები უფრო მეტი რაოდენობითაა), 

დღა ეს მაშინ, როდესაც ყვავლობის ფენოლოგიასთან 

კავშირი მეორადია, ან არაპირდაპირი ხასიათი აქვს, 

რომლის შესძლო შეღეგი ზემოსსენებული ეს ორი 

რისკია. უცნობია, თუ რატომ ხდება შეჯვარების სის- 

ტემების ასეთი სეზონური განცალკევება, და აგრეთვე 
საჭიროდ ეთვლით დავამატოთ. რომ გვიანმოყვავილე 
მცენარეთა ზოგადად მაღალი პლოიდურობის დონეში 
დიდი წვლილი მიუძღვის ისეთ ჰაბიტატებში გავრცე- 
ლებულ სახეობებს, სადაც ნიადაგის თოვლისგან გათა- 

ეისუფლება ყველაზე გვიან ხდება (ასეთ მცენარეებში 
კი. თვითდამტეერვა. როგორც ჩანს, აუცილებელია). მიუ- 
ზხედავად ამისა, სავეგეტაციო სეზონის და მიკროჰაბიტა- 

ტის თავისებურებებიდან გამომდინარე, _ შეჯვარების 
ორივე სისტემა შესაძლოა წარმატებული გამოდგეს. 

სწორედ ამიტომ, ამა თუ იმ კონკრეტულ ფლორაში 

გვხვდება ორივე სტრატეგია. მნიშენელოვანია, რომ ეს 

ორივე "სტრატეგია" აღქმულია, როგორც მთელი რიგი 

შესაძლებლობების საბოლოო წერტილი, თუმცა არის 

ზოგიერთი ნიშანი (მაგ., აუტოგამია) იმისა, რომ ამ 

სტრატეგიათა შეხვედრიანობის სიხშირე შესაძლოა 

იყოს ბიმოდალური (რაც ნიშნავს: ან ერთს, ან მეორეს), 

ხოლო საშუალო პოზიცია იშვიათია. 

კუდომ (IVძ0, 1992, 1993. 1996), რომელიც იაპო- 

ნიაში თოვლის საფარის ხანგრძლივობის გრადიენტებს 

სწავლობდა და, არსებითად, იგივე დასკვნებამდე მივიდა, 
როგორც მოლაუ, ხაზი გაუსეა იმ ფაქტს, რომ დამ- 
მტვერავის არსებობა, ზოგადად, მნიშვნელოვან ფაქტორს 

წარმოადგენს. მისი დაკვირვებების თანახმად, ადრემოყ- 

ვავილე ინდივიდები/ სახეობები მოკლებული იყვნენ დამ- 
მტეერავის აქტივობას, მაშინ, როდესაც გვიანმოყვავილე 

მცენარეებს/სახეობებს თუმცა იგივე პრობლემა ჰქონ- 

დათ, მაგრამ იგი სხვა მიზეზებით იყო გამოწვეული: 

დამმტვერავების მოსაზიდად ისინი კონკურენციაში იმყ- 
ოფებოდნენ ბევრ სხვა სახეობასთან. ქმნიდნენ მრავალ 

ყვავილს, მაგრამ ხშირად, დამტეერვის პროცესში არსე- 

ბული პრობლემებისა თუ სავეგეტაციო პერიოდის დამ- 
თავრებამდე დარჩენილი არასაკმარისი დროის გამო. ვერ 

ახერხებდენ მომწიფებული თესლის წარმოქმნას. მუხე- 

დავად იმისა, რომ სავეგეტაციო პერიოდის დასაწყისში 

ნავარაუდევი იყო დამმტვერავების ნაკლებობა, ყველა. ამ 

შრომამ (უკიდურესად ადრემოყვავილე §იXMVიდი იიე0§/- 

I/0Iის ჩათვლით: 560510), M01ეს. 1992: CVლXXII. 

1998) გვაჩვენა,რომ ადრემოყვავილე მცენარეთა უმეტე- 
სობა ხასიათდება აუტბრიდინგით და შესაბამისად და–- 

მოკიდებულია დამმტვერავზე. ალბათ, დამმტვერავის არ- 
სებობის და მისი დღიური მიგრაციის მნიშენელობა 

არასაკმარისად არის შეფასებული, ან ყვავილისა და 

დამმტვერავის თანაფარდობის მაჩვენებელი ისეთია, რომ 

ადრეული დამმტვერავები მოკლებული არიან ყვავილებს 
(განხილვა იხ. ქვემოთ). 

ტროპიკული მაღალმთის მცენარეთა შეჯვარების 

სისტემებზე ინფორმაცია მწირია ღა ძირითადად ეძღვ- 
ნებ გიგანტურ როზეტულ მცენარეებს. #9/X/0/0 

§CIIIIII2I-ხზე ჩატარებული სამუშაოს მიხედვით 

(50სICVIIი, 1989), ისინი მეტწილად თვითშეუთავსებადი 

არიან (ცარიელი კაკლუჭა ნაყოფები თვითდამტვერილ 
ყვავილებში), მაგრამ ყურადსაღებია ის ფაქტი, რომ ამ 

სუსტი სეზონურობით გამორჩეულ კლიმატურ პირობებ- 

შიც კი,თესლის მომწიფების შანსი სიმაღლის მატებას- 

თან ერთად კლებულობს. ბერი და კალვო (80. CეIV0, 

1994) ს5XICIი-ს შეჯვარების სისტემაზე ჩატარებულ 
შრომაში მიუთითებენ თვითშეუთავსებლობის მაჩვენე- 

ბელს, რომელიც 0.0-0.15 ფარგლებში მერყეობს, სადაც 
მონაცემების უმეტესობა ნულთან ახლოსაა. ეს ავტორე- 

ბი მიუთითებენ რამდენიმე სხვა შრომაზეც. რომელთა 
მიხედვითაც, საერთო მოსაზრებისგან განსხვავებით, 

ტროპიკულ მაღალმთაში აუტოგამია ან არ მატულობს, 

ან ოდღნაგ იზრდებ. ჰავაი-ზე შესწავლილი 

4/ჯე#0XIIIIVI-ი აგრეთვე თვითშეუთავსებადი აღმოჩნდა 

(CიLL CI იI., 1986). 

იმ ფაქტმა. რომ აუტოგამია და აპომიქსისი გარ- 

კვეულ კორელაციაშია პლოიდურობის მაღალ დონეს- 

თან, რომელიც თავის მხრივ უფრო ხშირად გვხვდება 
გვიანმოყვავილე სახეობებში (იხ. ზემოთ). შესაძლოა 
გარკვეული წვლილი შეიტანა იმ მოსაზრების ჩა- 

მოყალიბებაში, რომლის მიხედვითაც მაღალმთის სახ- 
ეობებს ზოგადად ახასიათებს უფრო მაღალი პლოი- 

დურობის ხარისხი, ვიდრე დაბლობის მცენარეებს (იხ. 

ცII5§. 1971: ჩელLC 1974 მიმოხილვა). თუმცა, თუკი ასე- 

თი ტენდენციები საერთოდ არსებობს, ისინი ნაკლებად 

არის გამოხატული და, უფრო მეტიც, სხვადასხვა სი- 

მაღლეებზე ასახავენ შეჯვარების განსხვავებულ სისტე- 
მებს. ფაქტობრივად, ის მოსაზრება, რომ პოლიპლოი- 

დური მცენარეები უფრო წარმატებულია სტრესულ პი- 
რობებში, სინამდვილეში, შესაძლოა, უფრო დაკავ- 

შირებულია ასეთ კლიმატურ პირობებში წარმატებული 
გენეტების (პოპულაციის ფარგლებში არსებული კონკ- 
რეტული გენეტიკური ინფორმაციის მატარებელი ინდი- 
ვიდი) ინბრიდინგის და აპომიქსისის მეშვეობით მუდმიე 

განახლებასთან, ვიდრე პლოიდურობის მოვლენასთან. 

ევროპის ალპებში. მაღალმთის სასიცოცხლო ზონის ზე- 

და საზღვარზე ჩატარებული შრომის (წიV0I0CC, 1954, 

1961) მიხედეით, პოლიპლოიდური მცენარეების (ყველა 

სახეობის დაახლოებით ნახევარი) წილი საერთო რაო- 

დენობაში დაბლობის მცენარეთა პოლიპლოიდურობის 

წილას ტოლი იყო. ალპებში, სხვადასხვა სიმაღლეზე 
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მაღალმთის მცენარეთა თანასაზოგადოებების სტრუქტურა 
  

/(I/M0XCVIIIIIIIIII 0(10IიIIVII-ის პოპულაციებში იზოენზიმის 

და დნმ-ის შედარებამ არ გამოავლინა გენეტიკური ცვა- 
ლებადობის შემცირება, რაც უნდა ყოფილიყო მოსა- 
ლოდნელი, თუკი სიმაღლის მატებასთან ერთად ინბრიდ- 
ინგს მეტი მნიშვნელობა ექნებოდა (წCIხ0 CL გI., 1996). 

თუმცა მოლაუს (MიIგს, 1991) მიერ შესწავლილი 

პერმაფროდიტული სახეობებიდან არცერთი არ აღმოჩნ- 
დღა მკაცრად თვითშეუთავსებაღი. აუტბრიდინგი, რო- 
გორც ჩანს. მაღალმთაში შეჯვარების ყეელაზე წარმა- 
ტებული სისტემაა (იხ. აგრეთვე 029CC,, 1974 კრიტიკუ- 

ლი მიმოხილვა). შესაბამისად, დამტვერვას გადამწყვეტი 
მნიშვნელობა ენიჭება. თუკი დამტვერვის ხარისხს ბიო- 

მაისის ოდენობით ან სახეობების სიმრავლით (წ000020, 

CVი0CI2CC06) ალვნუსხავთ, ქარი ყველაზე მნიშვნელოვან 

ფაქტორად მოგვევლინება, თუკი დამტეერვას იმ სახ- 
ეობების რაოდენობით შევაფასებთ რომლებიც თესლებს 
აწარმოებენ, მწერების მეშვეობით დამტვერვა იძენს კი– 
დევ უფრო დიდ მნიშენელობას, რადგან ქარის მიერ 
დამტვერვადი მარცვლოვნები უმეტესად ვეგეტატიურად 
მრავლდებიან. რომელი მწერი დამტვერა>ვს ყვავილს და 
რა ძალისხმევას იყენებს მცენარე ყვავილების შესაქმ– 
ელად? 

განსხვავებით ფოთლის ზომისგან, რომელიც მა- 

ღალმთაში, დაბლობთან შედარებით, თითქმის 10-ჯერ 
მცირდება (ცხრ. 13.1; #6IილL CL მI., 19890), ყვავილის 
საშუალო ზომა ცვლილებას ფაქტობრივად არ გან- 
იცდის, ან მხოლოდ უმნიშვნელოდ კლებულობს. ასე, 
მაგ., ალპებში სიმაღლის 2 კმ-იან გრადიენტზე მცირედ 
იცელება (ი = 15/22) ყვავილის საშუალო დიამეტრი 
(2.2/1.ზ სმ?) და წონა (14.7/LI.5 მგ) (წვხხილ, M0ოი- 
გამოუქვეყნებელი მონაცემები). ბიომასის რაოდენობის 
მხრიე, დაბლობის ბალახოვან მცენარეთა ყველაზე დიდ 
ინვესტიციას წარმოადგენს მომწიფებული საყვავილე 
ღერო – ის ორგანო,რომელიც მაღალმთის მცენარეებში 
ბევრად უფრო მცირეა (#6ორი წ6იჩს2IL 1987; მვსიი. 

1993). გადარგულ მცენარეებზე ჩატარებულმა ექსპერი- 
მენტებმა (CIის§ლი CI 8I., 1948: M6სIICL, მითCIIMIიI. 1989) 

აჩვენეს, რომ ყვავილების ზომა მკვეთრად არის დამო- 
კიდებული გეჩოტიპურ კომპონენტზე და ჰაბიტატის 
ჰიფსომეტრულ სიმაღლეზე. დიდი ზომის ყვავილები 
ხშირად 2-3 კვირის განმავლობაში ჩრდილავს ფოთ- 
ლების სისტემას (ფერადი ჩანართი IL წიგნის ბოლოს) 

და, შესაბამისად, ყვავილობის ზარჯი ბევრად უფრო 

მეტია, ვიდრე უშუალოდ ყვავილის შექმნაზე დახარჯუ- 
ლი სტრუქტურული თუ მეტაბოლური დანახარჯები. 
თუკი მცენარეებს ყვავილობის ზანგრძლივობის მხრივ 
განვალაგებთ, აღმოჩნდება, რომ ფოტოსითეზის მეშვე- 
ობით ნახშირბადის ფიქსაციის პოტენციური მაქსიმუმის 

20%-მდე ყვავილის მიერ ფოთლების დაჩრდილვის 

გამო იხარჯება (მაგ., 57ICI16 ი00IIII§. „4M0I0§ძC000 იI/II10. 
ჩ/IიX §ი.). დაბლობის მცენარეებთან შედარებით, ასეთი 

შემცირებული წარმადობა, შესაძლოა, კომპენსირდებოდეს 
უფრო მცირე ზომის საყვავილე ღეროს შექმნის ხარ- 

ჯზე- ყველა ასეთი მაგალითი ნათლად გვიჩვენებს, რომ 
მაღალმთის მცენარეთა უმეტესობაში ყვავილობას უპი- 
რატესობა ენიჭება, ნახშირბადის დაგროვებასთან შე- 

დარებით. 

მაღალმთის მცენარეთა ყვავილების შეფერვა ხში- 
რად საკამათო საკითხია. მათი ყვავილები მეტწილად 

ინტენსიურად არის შეფერილი, თუმცა არის გამონაკ- 
ლისებიც. მაგალითად, ახალი ზელანდიის მაღალმთის 
მრავალფეროეანი ფლორა, მცირე გამონაკლისის გარდა, 

არსებითად "თეთრია" (ML, #ძეო4, (979). ჩვენს მიერ 
შესწავლილი ეკვატორული მაღალმთის ფლორაც არ 
გამოირჩევა ფერთა სიუხვით. როგორც ჩანს, ყვავილების 

შეფერვის მრავალფეროვნება მაქსიმუმს აღწევს ხუბტ- 
როპიკების და ზომიერი სარტყლის ყველაზე მაღალ გა- 
ნედებზე და შედარებითთ კლებულობს უფრო დიდ სი- 
მაღლეებზე (თუმცა, რამდენადაც ჩვენთვის არის ცნო- 
ბილი, ეს მოსაზრება რაოდენობრივად არ არის დადას- 

ტურებული). ამიტომ,ზღ. დ.-დან მდებარეობის სიმაღლე 

ვერ იქნება ამ ფენომენის ახსნის ერთადერთი სარწმუნო 
მიზეზი, თუმცა მხედველობაში უნდა მივიღოთ ის გარე- 
მოება, რომ მზის მაღალი რადიაცია პიგმენტაციაზე 

გარკვეულ ზეგავლენას ახდენს (იხ. მე-8 და მე-14 თა– 
ვები). ალბათ, ლოგიკურია ის მოსაზრება, რომ მაღალ– 
მთის ჰაბიტატების ფრაგმენტაციის მაღალი ხარისხი, 

რასაც თან ერთვის ყვავილობის ხანმოკლე პერიოდი და 
ხშირი ქარი, "მოითხოვს" ყვავილების შეფერვის მრა- 

ვალფეროვნებას, თუკი სელექციის ძალები – დამმტვერ- 
ავები – ხელმისაწვდომია (იხ. ქვემოთ). 

ყვავილების დომინანტური შეფერილობის მხრიე 
არსებობს აგრეთვე სეზონური ცვალებადობა ("ასპექტე- 
ბი). მაგალითად, ჰიმალაებში სავეგეტაციო სეზონი 
იწყეა ცისფერით (CXCIMII0II0. IIMI0), გადადის 
ყვითელში (/ზიIIIVIICIIIII§. 1070X0CII)) და შემდეგ, სეზო- 
ნის მაქსიმუმის დაწვყებისასს – თეთრში („III6MI0IMC)., 
რომელიც, ივლისში მუსონების სეზონის დადგომასთან 
ერთად, ეხამება ყვითელ და წითელ ფერებს (/?20%ი0VIIVV, 
ჩჯიIდVIIIIი, C6MMI). აგვისტოში წითელი და ცისფერი 

ბატონობს (/?0/VC0IIIIII. CV0IIIMV§), ხოლო მას მოსდევს 
სექტემბრის თეთრი ფერი (56/IIIIIVI. 74M0/IIM0M5) და 

ბოლოს. სეზონი სრულდება ცისფერი ფერით – ისევ 
CიVიი-ს და C)იIMIII5-ს ხარჯზე (ჯეი CI ეI., 1988). 

შესაძლებელია, ასეთი პერიოდულობა დაკავშირებული 
იყოს დამმტვერავის "გემოვნებასთან”, თუმცა იგი შე- 
საძლოა ასახაედეს ერთი გვარის მუერ მეორის და- 

ჩაგვრის ტრივიალურ ვითარებასაც ყოველგვარი მეორა- 
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16. მცენარეთა რეპროდუქცია 

  

ღი ფუნქციის არსებობის გარეშე. ევროპის ალპებში 

ფერადი ასპექტების ცვლილება ასე მკვეთრად გამოხა- 
ტული არ არის, თუმცა ზოგან სათიბებზე ყვითელი 

ფერი მკვეთრად იცელება თეთრით, ხოლო მოგეიანებით 

(ყეავილობის მაქსიმუმის ფაზაში) ფერადი პალიტრა 

უფრო მრავალფეროვანი ხდება: მატულობს ვარდისფერი 

და ცისფერი ფერები. ალპებში, მაღალმთის მდელოებზე 
ადრეულ სეზონხე თეთრი ფერი ჭარბობს, ხოლო 

ზაფხულში ყეითელი ფერი (#ძი!!/0(/0I. 1/I0,იCIIV"I) 

ბატონობს, ამავე დროს. ქვაღორღიან სუბსტრატზეც კი 

შეიძლება შევხვდეთ ფერების მრავალფეროვნებას. 
იმის გათვალისწინებით რომ წარმატებული 

დამტვერვა დაბალ ტემპერატურებზე რთულდება. (იხ. 
ქვემოთ), ადაპტაციურ შექნიზმად შესაძლებელია 

მივიჩნიოთ მაღალმთის მცენარეების მიერ მზის სხივე- 

ბის მიდევნების უნარი ("პჰელიოტროპიზმი”). ეს მოსაზ- 

რება შემოწმდა /?ი!II/!CII/V§ ილის მაგალითზე 

(IიIIეიძ. 1996). როდესაც მცენარეებსს სინათლის მიდე- 

ენების საშუალება არ ეძლეოდა. მიუხედავად ამისა, 

მაინც დაფიქსირდა წარმატებული რეპროდუქცია და 

განსხვავება კონტროლთან შედარებით არ აღინიშნა. ნი- 

შანდობლივია. რომ ჰელიოტროპიზმით "მოსარგებლე" 

მცენარეებში ყვავილის ჟტემპერატურა უფრო მაღალი 

იყო (Mი0V8ი, 1975, Lს2ეL C0((5სღ00,, 2001), აღსანიშ- 
ნავია.რომ მაღალმთის მცენარეთა ჰელიოტროპიზმი სი- 

ნათლის სპექტრისადმი მგრძობიარეა, ამ მხრივ, ყვითელ 

ყვავილებზე ცისფერი სინათლე ყველაზე დიდ ეფექტს 
ახდენს (51მI10ი, Cე1CI), 1993). 

თუკი უფრო ზოგად. მაღალმთასთან დაკავშირებულ 

ლიტერატურულ წყაროებს ვენდობით, შეგვექმნება შთა- 
ბეჭდილება, რომ დამმტვერავების სიმრავლე და აქტივო- 

ბა სიმაღლის მატებასთან ერთად კლებულობს, რაც მა- 

ღალმთის მცენარეებს პრობლემებს უქმნის. შეჯვარების 

სისტემების შესწავლამ და უფრო დეტალურმა ანალ- 

იზმა (MიI)-ტო0V0C CC ეI.. 1952; IხIII)დ CL იI.. 1990: 

19II2იძ, 2001) არ დაადასტურა ამ მოსაზრების მართე- 

ბულობა. მაგალითად, ერჰარდტმა (LIII0IძI, 1993) შე- 

ამჩნია, რომ ედელვაისის (#00/I0/პ0MIVIII) თI/I) ყვა- 
ვილები მასპინძლობს მწერების 29 სხვადასხვა გვარის 

წარმომადგენელს, ხოლო მათ შორის ყველაზე მნიშვნე- 

ლოვანია ბუზები. სიმაღლის მატებასთან ერთად დამ- 

მტვერავების სპექტრი იცვლება. პეპლების და ხოჭოე- 

ბის გავლენა სიმაღლის მატების კვალობაზე კლებუ- 
ლობს, ხოლო კრაზანის (20MIხI5 507.) და ბუზების 
(ალპებში გვარი /?/)CI0MICI0– წარმომადგენლები 

ფრიად მნიშვნელოვან დამმტვერავებს წარმოადგენენ; 
LIეი2 1979, გვ. 253) როლი მატულობს. C VII/)იIIIIთ 

#0IIMM/0Mი-ხე ჩატარებულმა კვლევებმა (Iილხეი), 
ლოჩით., 1998) აჩვენეს, რომ რეალური დამტვერვის ხა- 

რისხი სხვადასხვა სიმაღლეზე არ განსხვავდება, თუმცა 
მაღალ სიმაღლეზე მწერების მიერ ყვავილების მონახ- 

ულების ინტენსივობა კლებულობს. აგტორებმა შე- 

მოგვთავაზეს ამ მოვლენის ასეთი ახსნა: 

ბუტკოს დინგის მიერ დამტვერვისადმი მგრძნო- 

ბიარობის პერიოდი მნიშვნელოვნად უფრო ხან- 

გრძლივია; 

მწერის მიერ ყოველ მონახულებაზე მტერიანის 

თანდათანობითი დეგრადირება მაღალ სიმაღლე- 

ებზე ბევრად უფრო მნიშვნელოვანია. 

Cი/იი”ი-ს დაბალ სიმაღლეებზე გავრცელებული 

პოპულაციები დამტვერვისადმი მზადყფნაში იყვნენ 1.46 

დღის განმავლობაში, ხოლო მაღალმთის პოპულაციები 

- 2.36 დღის განმავლობაში. როგორც ჩანს, მაღალმთაში 

გახანგრძლივებული ყვავილობა ზოგადი მოვლენაა. ჩი- 

ლეს ანდებში აღმოაჩინეს. რომ ყვავილობის საშუალო 

ხანგრძლივობა 2310 მ-ზე შეადგენს 4.1 დღეს. ხოლო 

3550 მ-ზე – 9.0 დღეს (#ი:0X0 CI ეI., 1981), გარდა 
ამისა, იგივე ავტორებმა აღმოაჩინეს, რომ სახეობების 

ყვავილობის პერიოდი ანდებში სიმაღლის ტრანსექტზე 

იზრდება 3.2-დან 10. კვირამდე. შესაბამისად, დამ- 
ტვერვისადმი მგრძნობიარე ყვავილების საერთო რაოდე- 

ნობა სიმაღლის მატებასთან ერთად აგრეთვე მატუ- 

ლობს, ადრემოყვავილე აიXVMVიდი 0/:/05I/II/0II0-ს კვლე- 

ვისას აღმოჩნდა, რომ მაღალ და დაბალ სიმაღლეებზე 

დამმტვერავის. როგორც შემზღუდავი ფაქტორის ვერსია 

უსაფუძვლოა (81)ილI+იI)). CXIIII)CI, 1995; CV9CIII, 1998). 

ბინგჰემისა და ორტნერის (8IIლ)10II. CIIIIIICIL, 1998) 

შრომის მიხედვით, ყვავილების უმეტესობა დამტვერილი 

იყო ნაკლებად ეფექტური ცალკეული ფუტკრების მიერ, 
მაშინ, როდესაც მაღალ სიმაღლეზე მდებარე ჰაბიტა- 

ტებში ძირითადი დამმტვერავი იყო ბაზი, რომელიც ბევ- 

რად უფრო მეტ მტვრის მარცვალს ატარებდა. ამ ავ- 

ტორებმა კიდევ ერთხელ გაამახვილეს ყურადღება მა- 

ღალმთის მცენარეებისათვის ბაზების მნიშვნელობაზე. 

ბინგჰემმა, და თანაავტორებმა (ს0ლმი!! CL მI., 1996) 
წარმოადგინეს ამის კლიმატოლოგიური და ქცევითი 

ახსნა. კერძოდ, ბაზი დაფრინავდა 49C-ზე (პეპელა – 

6%) და 8 მ.წმ' ქარის (პეპელა – 6 მ.წმ-,) სიჩქარის 

პირობებში. პეპლები დაკვირვებების მხოლოდ 0.9%-ში 

იყვნენ შემჩნეული ყვავილებზე, ხოლო კრაზანები – 

69%-ში. ბაზი, აგრეთვე ნაკლებად არჩევდა ყეავილებს: 

18 სახობიდან მათ 17 მოინახულეს, ხოლო ჰეპლებმა 
მხოლოდ 4 სახეობა და მათ შორის 5(/0/1 ილიIIII§-ის 

ინდივიდეი ორ მესამედს წარმოადგენდენ. ევროპის 

ალპებში, ივლისის დასაწყისში (უღრუბლო ამინდში, 

მაქსიმალური ყვავილობის პერიოდში) სტუდენტების 
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თესლის განვითარება და ზომა 

  

მიერ ჩატარებული კვლევის დროს აღნუსხული იყო 

ყვავილების მონახულების სტატისტიკა (ნაკვეთი 2 ნახ. 

4.2-ზე), რომელმაც არ აჩვენა ბაზების ასეთი მნიშვნე- 

ლობა, როგორც ეს აღწერილი იყო სკანღებში. იყო 

ბევრი ბუზი და პეპლის სახეობა. მაგრამ ფუტკარი ან 

ბაზი ნაკლებად იყო წარმოდგენილი 
სიმაღლის მატრებასთან ერთად დამმტვერაეების 

რაოდენობის ცვალებადობა ასევე შეიმჩნევა სუბტროპი- 

კებში და ტროპიკებში: ჩიტებს და პეპლებს ნაკლები 

ზეგავლენა აქვს დამტეერვის პროცესზე. ხოლო ბუხე- 

ბის, ფუტკრების და ბაზების მნიშვნელობა მატულობს 

(ციის, CეIV0, 1994; L00))0. M(Cძ0CIIL05, 1994). )55/X/V/Iთ-ს 

მთავარი დამმტვერავებია 80MIხI5-ის სახეობები, მაგრამ 

3900 და 43100 მ სიმაღლეებს შორის ჩ6%10/ი/I(ძ-ს 

აგრეთვე ინახულებდა კოლიბრის ორი სახეობა და მათ 

შორის ერთ-ერთი მაშინაც კი მიფრინაედა ყვავილე- 

ბამდე, როდესაც წვიმდა ან ხანმოკლე სეტყვა მოდიო- 

და. ეი. იმ დროს, როცა მწერები აქტიურები არ იყვნენ 

ამ ავტორებმა აგრეთვე ჩაა ს მცენარის ბაღით 

დაფარვის ექსპერიმენტი, რომელმაც გამოაგლინა, რომ 

#აილსი-ს სახეობები. შესაძლოა ილობრივ მაინც. 

ქარით იმტვერებოდნენ (8.ო1X, C29IV0, 1994) 

თესლის განვითარება და ზომა 

წარმატებულ დამტვერვს მოსდეკს მეორე 

მნიშვნელოვანი ნაბიჯი – თესლის განვითარება. ისევე. 

როგორც ეკოლოგიურად მნიშვნელოვან განვითარების 

პროცესებს, მაღალმთის ემბრიოლოგიასაც არ ექცევა 
ჯეროვანი ყურადრება. ეს ნამდვილად გასაკვირია, თუკი 

გავითვალისწინებთ იმ სირთულეებს, რ ომლებსაც მა- 

ღალმთის ბევრი მცენარე განიცდის თესლის მომ- 

წიფების პროცესში. 

იმისათვის რომ განაყოფიერებული თესლკვირტი 

განვითარდეს გაღივებისუნარიან თესლად, საჭიროა სამი, 

ნაწილობრვ ურთიერთგადამფარავი, განვითარების 

სტადიის გავლა: 

L უჯრედის დაყოფა (ემბრიონის პისტოგენეზი, 

მომავალი სამარაგო ქსოვილი და გარსი); 

2. ემბრიონს და გარსის დიფერენცირება და 

ენდოსპერმის შევსება მარაგით; 

3. თესლის ღეჰიდრატაცია (15% ტენის შემცველო- 
ბამდე) და გარსის გამაგრება. 

თესლის განვითარებასთან პარალელურად ბუტკო 

იძენს ნაყოფის ფორმას, რომელსაც ასევე სჭირდება 

ენერგიის დანახარჯი. რადგან იგი იმატებს "სომაში. 

ხდება განბნევისთვის საჭირო სპეციალური სტრუქტუ- 

რების ფორმირება, იქმნება გამაგრცელებლების მოსაზი- 

ღაღ საჭირო მიმზიდველი პერიკარპი და ა.შ. თესლის 

გარსზე ენერგიის დანახარჯის ოღენობა შეიძლება 

ს.გრძნობლად აჭარბებდეს თვით თესლის ფორმირების- 

თეის დახარჯულ ენერგიას. შესაბამისად, ნაყოფის და 

თესლის ფორმირებისთეის საკმარისი ღრო, თერმული 

ენერგია და რესურსებია საჭირო. მცენარე როგორღაც 
უნდა აბალანსებდეს თავის პროდუქტიულობას არსე- 

ბულ ენერგეტიკულ მარაგებთან, რაც ნიშნავს ერთ 

ნაყოფში განაყოფიერების უნარის მქონე თესლკვირ- 

ტების რაოდენობის რეგულირებას (მრავალთესლიან 

ნაყოფებში). ღა რაც საბოლოოდ განაპირობებს ნაყოფის 

მასს (პირეელი დაწვრილებითი მიმოხილვ იხ. 

აიVIIიII, 1938). რეპროდუქციულ პროცესში ინვე–- 
სტირების საბოლოო კონტროლის მთავარი ნაწილი 

განხორციელდა მაშინ, როდესაც მცენარის ყეავილედე- 

ს ზომა და ყვავილების რაოდენობა საბოლოოდ იქნა 

        

საზღვრ- მეორე სტადიაში კონტროლის მექა- 
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ნახ. 16.7 CითX CIVII0-ს თესლის განვითარება ბუნებრივ პირო- 

ბებში – გამოხატული როგორც მთლიანად თესლის. ენდოსპერმის 
და ემბრიონის სიგრძეში მატება. (მთა პატშერკოფელი, 2240 მ, 

ტიროლის ცენტრალური ალპები, ავსტრია: Vილიძი ჩოაჩიყად, 

1997). 
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16. მცენარეთა რეპროდუქცია 
  

ნიზმი მოიცავს ზედმეტი თესლკვირტების თავიდან მო– 

ცილებას. რაც განაყოფირების მომენტიდან საკმაოდ 
ჩქარა უნდა მოხდეს. სანამ თესლის განეითარებაზე 

მნიშვნელოვანი ენერგია დაიხარჯება. ასეთი რეგულირე- 

ბის მექნიზმების და მათი განხორციელების სტრატეგი- 

ის შესახებ არსებობს საკმაოდ მდიდარი ლიტერატურა. 

მაღალმთის მცენარეების ამ ასპექტების შესწავლას 

დიდი მნიშენელობა აქვს (5100LIII, წიVIC, (994). ამ 

პროცესების პირდაპირი შედეგია თესლი/თესლკვირტი 

შეფარდება (MიIიეს. 1993), რომელიც იშვიათად აღწევს 

1.0 მნიშვნელობას და უფრო ხშირად 0.3-0.7 ფარგ- 
ლებში მერყეობს (იხ. ნახ. 16.6 და ადრე მოყვანილი 

განხილვა) მაგალითად, CVIIIიIIIIი CიICიჯლიი-ს ეს 
მაჩვენებელი 0.5-0. 9 ფარგლებშია (/#III8IM0151, Vელიდ”, 
1996), ხოლო Cი/CX-ის სახეობებში – 05-0.6 (VVეიC, 
MიICილილდ, 1997: იხ. ქვემოთ). 

უნდა ითქვას, რომ თესლის განვითარებაში ყველაზე 

დიდი ენერგეტიკული დანახარჯები მე-2 სტადიაშია. 
არსებული მონაცემების მიხედვით, სწორედ 1-ლი სტა- 

დია არის ტემპერატურისადმი ყველაზე მგრძნობიარე 
და შესაბამისად, განაპირობებს თესლის წარმატებით 

ფორმირებას. ალპებში Cი/X ოIMMIIი-ზე და Cი/CX /IIIVIV- 
ზე ჩატარებულმა დეტალურმა კვლევებმა (M290, 

ჩახხილლლ, 1997) აჩვენეს, რომ უჯრედის ზომის ან 
რაოდენობის გაზომვად ოდენობამდე მომატებასა და 

თესლის განვითარებას შორის 8-16 დღიანი შეკავების 
პერიოდია. ამ დროს ემბრიოგენეზი ან საერთოდ არ მიმ- 

დინარეობს, ანდა მხოლოდ პირეელი რამდენიმე უჯარე- 
დი იწყებს დაყოფას (CIL%CიხეიIC C( ე|)., 1994). ასეთი 

შეკავების მიზეზი უცნობია,მაგრამ თუკი დავეყრდნობით 

იმ ფაქტს, რომ მაღალმთის მცენარეებს დასაკარგი დრო 

არ აქვთ, იგი უნდა მოიცავდეს განვითარების მნიშვნე- 

ლოვან პროცესებს. ლოკალური ტემპერატურული რე- 
ჟიმის შესაბამისად, ერთ-ერთი ძირითადი წრფიული 

პროცესი – ჰისტოგენეზი, ე.ი, მომავალი თესლების 

უჯრედების და ქსოვილების რაოდენობრივი მატება – 
ისლებში გრძელდება 30-40 დღე. ამ პროცესის ტემპე- 
რატურისადმი მგრძნობიარობის დემონსტრირება ჩატარ- 

და მკვეთრად განსხვავებული ექსპოზიციის ფერდობ,- 
ბზე გავრცელებულ მცენარეთა ჰისტოგენესის შედა- 
რებით, რომლის საშუალო მაჩვენებელი ჩრდილოეთ და 
სამხრეთ ფერდობებზე 8-1)0 დღით განსხვავდებოდა. 
როგორც ნახ. 16.7-დან ჩანს, ყველაზე დიდი დრო სჭირ- 

დება ენდოსპერმის განვითარებას, რომელიც საბოლოოდ 
მომწიფებული თესლის 90%-ზე მეტს შეადგენს. ემბრი– 

ონი ზომაში ყველაზე უფრო მატულობს ჰისტოგენეზის 

ბოლო ორი კვირის განმავლობაში. ქსოვილის ფორმი- 

რების დასრულების შემდეგ ენდოსპერმის რეზერვებით 

შეგსებას და თესლის მომწიფებას 10 დღეზე ნაკლები 

სჭირდება. ერთობლივად, ამ ორ მოყვავილე ისლის სახ- 

ეობას თესლის განვითარებისთვის ესაჭიროება 49-56 

დღე (ერთ განსაკუთრებულ შემთხეევაში 69). 
თესლის ბევრად უფრო ჩქარი განვითარება იყო შემ- 

ჩნეული მაღალმთის ყველაზე გვიანმოყვავილე ორ 
სახეობაში: CCIIIIიI6IIი ”იICიალი-ში (ცენტრალური 

კავკასიონი, 2200-2700 მ) და C72/I/ICII6/Iი დიოსი”ICი-ში 
(ცენტრალური ალპები, 2000 მ: ნახ. 16.8: #Mიგ!M2L§I. 
Vილ)6C, 1996: VM20CIIC, MIII0-სიI6. 1998). კავკასიონზე 
ჩატარებულმა გამოკვლევამ არ აჩვენა თესლის 

განეითარების რაიმე შეკავების ფენომენი, ენდოსპერმის 

ბირთვმა განაყოფიერების მომენტიდან უმალვე დაიწყო 
განვითარებ და როდესაც თავისუფალი ბირთვების 

რაოდენობამ 128-ს მიაღწია, მათ დაიწყეს თავის ირ- 

გვლივ უჯრედების შენება და შესაბამისად ენდოსპერმს 
უჯრედული სტრუქტურა განუვითარდა. ზიგოტის პირ- 

ველ დაყოფას ადგილი ჰქონდა მაშინ, როდესაც ენდოს- 
პერმის ბირთვებმა დაყოფის მეოთხე ციკლი დაიწყეს. 

განაყოფირებიდან 16-20 დღეში მომწიფებული თესლები 
გაიზარდა (CCI0CX-ის ორი სახეობის თესლების ზომის 

დაახლოებით ნახევარი). ალპებში შესწავლილი 

CVCIIICIIIIIი-ს პოპულაციები დაყოფილი იყო გვიან- და 

შედარებით გვიანმოყვავილე გენოტიპებად. შედარებით 
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ნახ. 16.8 შუა აგვისტოში მოყეავილე ენტიანელლა-ს სახეობების 
თესლის განვითარება ბუნებრიე პირობებში (C CიVCი§0ი; 2200- 
2700 მ, ცენტრალური კავკასიონი, საქართველო; C §60/VIიMIC0; 
2000 მ, ტიროლის ცენტრალური ალპები, ავსტრია; #Mხ0IL0(51, 
VVიყიCI, 1990; VV2VIICI, MIICCII101C,, 1998). 
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თესლის განვითარება და ზომა 
  

გვიანმოყვავილე გენოტიპებში თესლის პროდუქციას ბიარე ტემპერატურების ცვლილებისადმი. შესაბამისად, 
დასჭირდა 22 დღე, ხოლო გვიანმოყვავილეებს – 33 6Cი/იX-ისგან განსხვავებით, CCIIII0II0IIი-ში თესლის გან- 

დღე და ეს პერიოდი მოიცავს ოქტომბრის ცივ დღე- ვითარების დაჩქარება გამოწვეული იყო შეკავების ფა- 
ებსაც. თერმული დროის (გრადუსების საერთო ჯამი ზის არარსებობით,უფრო ჩქარი ჰისტოგენეზით და მცი- 

დღეების რაოდენობაზე გადაანგარიშებით) ჯამი ორივე რე ზომით. როდესაც ალპებში შესწავლილ ორიეე გე– 
გენოტიპისათვის საკმაოდ მსგავსი აღმოჩნდა (დაას- ნოტიპში შეფარდება თესლი/თესლკვირტი 0.95-ს მი- 

ლოებით 250 თერმალური დრო). მაშინ როდესაც ენ- აღწევდა, მიუხედავად ყვავილობის ძალიან გვიანი დაწ- 
დოსპერმის შევსებას და მომწიფებას Cიოთ-ის შემ-  ყებისა (ზოგი მცენარე ყვავილობას სექტემბერში იწყებ- 
თხვევაში სჭირდებოდა თასლის განვითარების პერიო- და), ეს ნიშნავდა რეპროდუქციის მაღალ წარმატებას, 
დის მხოლოდ მცირე ნაწილი, CCVII/I0CIMIIი-ში ეს პრო. რაც შესაძლოა მიუთითებდეს თვითდამტეერვის მაღალ 

ცესი თესლის განვითარების დროის ნახევარს იკავე- ზარისხზე. 

და, მაგრამ პისტოგენეზი უფრო ნაკლებად იყო მგრძნო- ტყის ზედა საზღვართან ღა უფრო დაბალ 

ცხრილი 161 ზომიერი სარტყლის დაბლობისა და მაღალმთის ბალახოვან მცენარეთა დიასპორის წონა (#8: ყველა მონაცემი 

ავტორისეულია გარდა 9-0) 
  

  

ჰაბიტატი სახეობთა ყველაზე ყველაზე საშუალო 
რიცხვი მცირე მძიმე (მითითებულია 
ზომის თესლი სტანდარტული 
თესლი შეცდომა) 

დაბლობის მდელო, 550 მ, ტიროლის 17 50 1450 525+114 

ალპები, ავსტრია,479M 

დაბლობის მდელო, 370 მ, აბისკო, 9 2 980 415+110 

შეეღეთი, 689M 

მთის მდელო, 1700 მ, ტიროლის 19 3 2000 635+130 

ალპები, ავსტრია, 4709სM 
მაღალმთის მდელო, 2600 მ. ტიროლის 18 4 960 442+80 

ალპები, ავსტრია,479M 
მყინვარისპირა ჰაბიტატი, 1960 მ, 9ა 40 1220 369+123 

შვეიცარიის ალპები, 47სM 

მაღალმთის ჰაბიტატები, 2300-3000 მ, 12ხ 40 1380 598+95 

შვეიცარიის ალპები, 479M 

სუბარქტიკული მაღალმთის ქვიანი ჰაბიტატი, 7 4 840 339+110 

1150 მ, აბისკო, შვედეთი, 689M 

სუბტროპიკული მაღალმთა, 4250 მ, 20 ზ 1540 411+92 

კუმბრეს კალჩაკუიესი, არგენტინა, 269 
საერთო ჯამი ყველა პაბიტატისთვის (6=8) 2 2000 467+38 
შედარებისთვის: მდელო ბრიტანეთში 5+ 20 2550 818+143 
  

8 510LIIი, 8იVC( (1996). 
ხ სIხეი§#ი, 5CIMIMI> (1986); მოყვანილია მხოლოდ C იI1MI/0იIIIIთილიC-ს და 45(0-იილით-ს წარმომადგენელთა მონაცემები; CI/3IV1 3ჯი1M00§I§- 
კIIMI-ის ცალკეული მონაცემი (2340 (2) მხედველობაში არ არის მიღებული. 
C Cიიილ რ. ე1. (1988). შედარებაში მოყვანილია მხოლოდ ის ორლებნიანი ბალახოვანი მცენარეები, რომლებიც იზრდებოდნენ მზიან 

ადგილებში. ან კარგად დრენირებულ სუბსტრატზე. ან შედარებით დაუზიანებელ და უსასუქო ჰაბიტატებში. „Mო/MMVI§CC §IIIX§/C- (5180 
სი), CდCIიIVVი §Cიხ!ი§ი (7460 სლ) და //0-იCIთIIი! 500Iს III (5520 #8) არ მიიღებოდა მხედველობაში, რადგან მათ დიასპორას 

უჩვეულოდ დიღი ზომა ჰქონდა. ამ. საშუალო მონაცემების განხილვა იხ. ტექსტში. 
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16. მცენარეთა რეპროდუქცია 

  

სიმაღლეებზე #-09/IV/Cი IVIMი-ს ფენოფაზების და თესლის 

განვითარების პროცესს შედარებისს დადგინდა 

(LგXMCL 1996), რომ ზღ. დ.-დან უფრო მაღალ სიმაღ– 

ლეზე მდებარე ჰაბიტატებში შემჩნეული შეფერხება ძი– 
რითადად გამოწვეული იყო ფოთლების დიფერენციაცი- 
ის პროცესის და თესლისა ღა ემბრიონის ქსოვილის 

ფორმირების გაჭიანურებით და ნაკლებად იყო და- 
მოკიდებული ზრდა-განვითარების და ქსოვილების მომ- 

წიფების პროცესების შენელებაზე (თესლის შევსება). 
ინტენსივობებს შორის განსხვავება მეტწილად აიხსნე- 

ბოდა სხვადასხვა თერმული ჯამებით. სუბარქტიკის მა- 

ღალმთაში თესლების აღმოცენებაზე (ე.ი. ხარისხზე) 

ჩატარებულმა ცხრაწლიანმა გამოკვლევებმა (LაიIიC CI 

ეI., 1995) აჩვენა ამ პარამეტრის საგრძნობი წლიური 

ვარიაცია (ზოგიერთ სახეობამი ნულსაც კი უტოლდე- 
ბოდა), რაც აგრეთვე შესაძლოა აიხსნას ზრდის პე- 

რიოდში შესაბამისი თერმული ჯამების არსებობით. 

თუკი გაეითვალისწინებთ იმას, რომ ამ 9 წლის გან- 

მავლობაში ივნისი-აგვისტოს თვეების ტემპერატურების 

ჯამის საშუალო გადახრა +I.5%C უტოლდებოდა, ეს 

ალბათ ასეთ ცივ კლიმატში ფოთლის განვითარების 

პროცესის ტემპერატურაზე დამოკიდებულების ყველაზე 
ნათელი და თვალსაჩინო მაგალითი იქნება. 

ადრე- (Cი7C>2) და გეიანმოყვავილე (CVCIIII0IIMICIIთ) მა–- 
ღალმთის მცენარეების ორმა სხვადასხვა კვლევამ აჩვე- 

ნა ზომიერი სარტყლის მაღალმთაში თესლის განვითა- 

რების შესაძლო ამპლიტუდა (ექსტრემალური მონაცე- 

მებია 16 და 69 დღე). ყველაზე უფრო მნიშენელოვანი 

შედეგი რომელიც ამ კვლევების შედეგად გამოვლინდა, 
არის ის,რომ თესლის განვითარებას ცივ გარემოში ძი- 

რითადად ზღუდავს ქსოვილის (უჯრედების) ფორმირე- 
ბა და არა თესლის ქსოვილების მომდევნო რაოდენო- 

ბრიგი შევსება. ამგვარად, როგორც ეს აგრეთვე ნაჩვე- 

ნები იყო ვეგეტაციური განვიოარების განხილვისას (მე- 

12 და მე-13 თავები), ფორმირების პროცესები ბევრად 

უფრო მნიშვნელოვნად ზღუდავენ ზრდას. ვიდრე ასიმი– 

ლატებით არასაკმარისი მომარაგება. ეს კი იმაზე მიუ- 

თითებს, რომ მაღალმთის მცენარეთა მიერ ინვესტირება 

სქესობრივ გამრაელებაში აისახება მათ ენერგიასა და 

ზომაში, რაც პარალელურად კონტროლირდება რესურ- 

სების არსებობით (516CMIIV), L2VIC, 1994). 
ამ პროცესების საბოლოო პროდუქტია მომწიფებუ- 

ლი თესლები. თუკი გავითვალისწინებთ იმ ფაქტს,რომ 
მაღალმთის მცენარეები ზომაში ბერვად უფრო პატარაა, 

ვიდრე დაბლობისა, მოსალოდნელი იყო გვევარაუდა, რომ 
დიასპორებიც აგრეთვე პატარა ზომის იქნებოდა. თუმცა, 
როგორც ჩანს,ეს ასე არ არის (ცხრ. 16.1; აგრეთვე იხ. 
1სითიჯვიი, I2გხI0M0VII2, 1989). მიუხედავად იმისა, რომ 

დიასპორის წონა შესაძლოა 2-დან 2000 გ-მდე ფარგ- 

ლებში მერყეობდეს, მაღალმთის და დაბლობის ნაირ- 

ბალახებში აღებული შემთხვევითი სინჯები გასაკვირად 

ერთნაირია და საშუალოდ 470 IIგ უტოლღება (ორქი- 
დეების მიკროსკოპული თესლების და მასიური, ფრთი- 

ანი, პარაშუტიანი და ა.შ., პერიკარპჰის მქონე დისაპორე- 

ბის გამოკლებით). ცხრ. 16.1 მოყვანილი მიმოხილვა,რა 

თქმა უნდა, არ არის ამომწურავი და შემდგომმა კვლე- 

ვამ შესაძლოა რაიმე ახალი თავისებურებებიც კი გამო- 
ავლინოს. მიუხედავად ამისა, ეს მონაცემები იმას მაინც 

აჩვენებს, რომ, განსხვავებით ფოთლებისა და თვით მცე- 

ნარის ზომისგან. ზღ. დ.-დან სიმაღლის მიხედვით დიას- 

პორის წონაში არავითარი განსაკუთრებული სხვაობა 

არ შეინიშნება. 

ცხრ. 16.1-ში მოყვანილია მრავალი გვარი, რომლე- 

ბიც ხასიათდება თესლისა და ნაყოფების კომბინირებუ- 

ლი ვარიანტებით (კაკლუჭა ნაყოფი, კაკალი, რომელსაც 

"სამოგზაუროდ" სხვადასხვა წანახსარდი აქვს განგითა- 
რებული). მხოლოდ თესლის მქონე დიასპორების შემ- 

თხვევაში საშუალო მონაცემები შედარებით უფრო და- 
ბალი იქნებოდა. ცხრ. 16.L-ში მოყვანილი მასალის მი- 

ხედვით, ძლიერ მსუბუქი დიასპორის (ძირითადად თეს- 
ლების) მქონე სახეობების, როგორიცაა მაღალმთის 
CმI/0იIMVIIმCიეC, 50XII(მლ26ლ0C და ზოგიერთი /#5(0-8000C 

(მაგ., CIMI/)/10IIIIII) და „4/1/0IIII0II0), და ძლიერ მძიმე დიას- 

პორის მქონე "სახეობების, როგორიცაა ზოგიერთი 

#4#5(0-20ლ06. ჩესყიბსIელ026, Iს0500606 და განსაკუთრებით 
48MI80ლ00, წმხელCმ6 და I0IVი00იილლეC (მაგ., /#მIIIMCX) წარ- 

მომადგენლები, შეტანამ საშუალო მონაცემები საკმაოდ 

დაამახინჯა. სიმაღლეზე და განედზე დამოუკიდებლად 

ყველაზე მძიმე ნამდვილი თესლი, როგორც წესი, და- 
მახასიათებელია მხოლოდ პარკოსნებისთვის (ცხრ. 16.1- 

ში შეტანილი არ არის), რომლებიც ბოლო დროს სულ 

უფრო იშვიათად გვხვდება მაღალმთაში. 

ბრიტანეთში შესწავლლილ ბალახოვან სახეობათა 

საშუალო მონაცემები ბევრად უფრო მაღალია, ვიდრე 

ცხრ. 16.1-ში მოყვანილი ციფრები (CVIVIიC CI მI., 1983). 

ბრიტანეთში ჩატარებულ კელევებში 6 ბალახოვანი პარ- 

კოსანის თესლის საშუალო წონა (1380X+330 IIგ) 

ნამდვილად ამძაფრებს ასეთ განსხვავებებს, მაგრამ სრუ- 
ლად ვერ ხსნის მის გამომწვევ ფაქტორებს, მაღალმთის 

პარკოსნებში კიდეგ უფრო მაღალი მონაცემი 

(2180+480 სგ) დაფიქსირდა (CIხმიჯსი, 5ლხსს, 1986). 

ბრიტანეთში შესრულებულ გამოკვლევაში მოყვანილი 
ჩარეხის 6 სახეობის თესლის საშუალო წონა 

1088+480 გ-ის ტოლია, ხოლო მონაცემთა სრული 
სპექტრი 370-1880 Mგ-ის ფარგლებშია მოქცეული და 

გადაფარავს 420 გ და 1620 IIგ-ს, რომელიც ვაგნერ- 
ისა და რაიჰეგერის (VVითიტ ILLCICIIღCL-CC, 1997) მიერ 

მოყვანილია შესაბამისად CIXX /IIVII0-სა და Cი/-6CX CI”VI- 
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ნახ. 16.9 კალიფორნიაში გაერცელებული 7IV/0/IIII-ის სახეობების 

თესლის ზომის ცვალებადობა სიმაღლის მიხედვით (განხილვა იხ. 

ტექსტში: სიILი0, 1972). 

/ი-სთვის. როგორც ჩანს, ტიპიური მაღალმთის ბალახ- 
ოვანი მცენარეებისთვის ანალოგიური მონაცემები. არ 
არსებობს,თუ მხედველობაში არ მივიღებთ გრაიმისა და 

თანააგტორების (CMIთ6 0 2I., 1988) მიერ მიღებულ შე- 

დეგებს ჩლილლმ6-ს 24 წარმომადგენლის თესლისთვის, 

რომლებიც ეთანხმება ცხრ. 10.1-ში გამოყენებულ კრი- 

ტერიუმებს და ბრიტანეთში შესწავლილ ნაირბალახთა 
მონაცემებს (საშუალო = 853+170 IIგ (სრული სპექტრი 

= 20-2400 „გ, რომლიდანაც აშკარად გამოიყოფა 
8/იI§ თI6CII58-ის თესლის წონა – 4230 Iგ). 

მაღალმთის ფლორის დიასპორების ზომის ფუნქ- 
ციონალური ინტერპრეტაცია საკმაოდ რთულად გვე- 
სახება. კლასიკური მოსაზრება იმის თაობაზე, რომ პიო– 

ნერი მცენარეები მცირე ზომის თესლებით გამოირჩევა, 

ხოლო კლიმაქსურ სტადიაში მყოფი მცენარეულობა. კი 
მძიმე და დიდი ზომის თესლით (L0MიCL, 1871; ზეII5სსIV 

194), შეიძლება შემოწმდეს მხოლოდ ტაქსონომიურად 
მონათესავე ჯგუფებში. მაღალმთის „15IV0C6ი6-ში და 
ჩიჯილლიC-ში ასეთი ტენდენცია, როგორც ჩანს, შესაძ- 

ლებელია (ზოგიერთი თოვლისპირა სახეობები უკიდუ- 
რესად მცირე ზომისა და წონის თესლით გამოირჩევა), 

მაგრამ, ზოგადად ამის შესამოწმებლად არსებულ მონა- 

ცემთა რაოდენობა მეტად მცირეა, მაღალმთის გვიანმოყ– 
ვავილე სახეობებშიც არის მცირე ზომის თესლის გან- 

ვითარების ტენდენცია, მაგრამ მათი უმეტესობაც. სუქცე“ 
სიის გვიანდელ სტადიაში მყოფი მცენარეული თანა- 
საზოგადოებიდანაა. მძიმე წონის თესლების მქონე ადრე 
მოყვავილე LგისიCსI8CC0C-ს წარმომადგენლებისგან გან- 

სხვავებით, ძალიან ადრემოყვავილე ზოგიერთი მცენარეც 
ივითარებს მცირე ზომის თესლებს (მაგ. 5ეXI”ელელ0მC-ს 

წარმომადგენლები). ნათელია, რომ ეს საკითხი უფრო 
სიტემატიურ შესწავლას საჭიროებს. ზოგადად, დიას- 
პორის წონა არის გვარისა და სახეობის დამახასიათე- 
ბელი თავისებურება (LIIხეი§5L2, 5CMVI>, 1986; Iიიი1ი§იი, 

ჩიხსიიVI2, 1989) და მხოლოდ ამ ტაქსონომიურ (და არა 
ოჯახის) დონეზეა შესაძლებელი ეკოლოგიურად მნიშენე- 
ლოვანი ტენდენციების გამოვლენა. თუმცა,ამ ავტორების 
მიხედვით, შანსები ფრიად დაბალია, რადგან დიასპორის, 

თუ თესლის წონა მცენარის საკმაოდ კონსერვატულ 
თვისებას წარმოადგენს. დაბლობის ღა მთის სახეობებში 

ჩატარებულმა კვლევამ. ვერ გამოავლინა სიმაღლეს 
მატებასთან დაკავშირებული რაიმე მნიშვნელოვანი ტენ 
დენცია (L2Vძ00IL, 1967), მაგრამ ზოგიერთ ჯგუფში გა- 

მოიკვეთა სიმაღლის მატებასთან ერთად დიასპორის ზო- 

მის გაზრდისადმი მიდრეკილება. კალიფორნიაში გაერცე- 
ლებული სახეობების (მაღალმთის მცენარეების ჩათვლით) 

ფართო მიმოხილეაში ბეიკერმა (80MC 1972) დაასკვნა, 

რომ ბალახოეან მცენარეებში სიმაღლის მატებასთან ერ- 

თად თესლის ზომა კლებულობს და ეს ტენდენცია ნაჩ- 
ვენები იყო. გვარის დონეზე /X%II9ICII0II-ში და 1II/0IIIII- 

ში. ნახ. 16.” მოყვანილი 1/X/0IIII-ის მონაცემები ამ 

ტენდეციის მიზეზების ილუსტრაციაა. ეს მხოლოდ. და 
მხოლოდ გამოწვეულია დაბლობის რამდენიმე სახეობის 
შემთხვევაში ძალიან მძიმე თესლების არსებობით, მაშინ, 

როდესაც მცირე თესლის შემთხვევაში მისი ზომა 

სიმაღლესთან ერთად მატულობს. თუკი ეს მძიმეწონიანი 
თესლის მქონე სახეობები დაბლობის მშრალი ჰაბიტატე- 
ბიდან იქნებოდნენ (რაც. კალიფორნიაში სავსებით შესაძ- 
ლებელია), შედარება არასწორი იქნებოდა„რადგან ამ შემ- 
თხვევაში სიმაღლის კი არა, სიმშრალის გრადიენტთან 

გქექნებოდა საქმე (იხ. მე-3. თავი), /?/იII/იდი ძ5/ი/ICი-ზე 

ჩატარებულმა კვლევამ. აჩვენა, რომ დაბლობის სახეო- 
ბებისათვის მრავალი პატარა თესლია დამახასიათებელი, 
ხოლო სიმაღლის მატებასთან ერთად თესლის რაოდენო- 
ბა კლებულობს, მაგრამ მათი ზომა მატულობს (5მMეძ2 

ა! ეI.. 1994). 

ყოველივე ზემოთქმულიდან გამომდინარე, შეიძლება 
ითქვას, რომ მაღალმთის ბალახოვანი მცენარეების 

დიასპორის წონა იგივე, ან (სახეობების ზოგიერთი 

ჯგუფისათვის) ოდნავ ნაკლებია, ან (სხვა ჯგუფებში) 
უფრო მეტიც კი, ვიდრე დაბლობის მცენარეებში, მაგრამ 
ეს შედარება ძალინ რთულდება ამ მოვლენის 

ტაქსონომიასთან შეჭიდულობის გამო. თამამად შეიძ- 
ლება ვთქვათ, რომ ძალიან მძიმე (>4 მგ) დიასპორები 
მაღალმთაში არ გეხედება. სუბტროპიკულ, ზომიერი 

სარტყლის და სუბარქტიკის მაღალმთის მცენარეების 
დიასპორის ზომის შედარება გვაჩვენებს, რომ სავეგეტა– 
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16. მცენარეთა რეპროდუქცია 
  

ციო სეზონის ხანგრძლივობა ნაკლებ ჭსეგავლენას ახ- 

დენს თესლის წონაზე. აქედან გამომდინარე. შესაძლოა 

დავასკვნათ. რომ დიასპორის ზომა არ არის ძლიერ 

დამოკიდებული კლიმატურ პირობებზე და რესურსების 
არსებობაზე. მაგრამ ამ დასკვნის საბოლოოდ მისაღებად 

საჭიროა არქტიკაში და ტროპიკებში მეტი მონაცემის 

აღმოცენება 

მაღალმთის სახეობების უმეტესობაში თესლის აღ- 
მოცენების უნარი საკმაოდ მაღალია, თუკი მათ გაიარეს 
ადეკვატური მოსვენების სტადია და/ან განიცადეს და- 
ბალი ტემპერატურით წინასწარი დამუშავება. მაღალ– 
მთის მცენარეთა თესლის აღმოცენების უნარზე პირვე- 
ლი კვლევა ჩაატარეს ბრაუნმა (8ოსი, 1913), ლუდიმ 
(LიძI. 1933) და სოირინკიმ (50X/MიMI, 1918). ბრაუნმა 
შეისწავლა ევროპის ალპებში თოვლის საზღვრის ზე- 

მოთ გავრცელებული თითქმის მთელი მცენარეულობა. 
მაშინ არ იყო ცნობილი, რომ ხანგრძლივი მოსვენების 

პერიოდი და/ან დაბალი ტემპერატურით წინასწარი 
დამუშავება აჩქარებს აღმოცენების პროცესს, და ამიტ– 
ომ იგი ხშირად აღმოცენების უნარის დაბალ მაჩვე- 
ნებლებს აფიქსირებდა. მიუხედავად ამისა, მან მაინც 
შეამჩნია, რომ გაზაფხულზე მოგროვილ თესლს შე- 
მოდგომაზე მოგროვილ თესლზე უფრო მაღალი აღმო– 
ცენების უნარი გააჩნდა. ზოგადად, მაღალმთის სეზო- 
ნური კლიმატის პირობებისათვის, ეს ავტორები ყვე- 
ლაზე მნიშვნელოვან დასკვნებამდე მივიდენ: 

მიმდინარე სეზონის თესლს (ეი. რომელსაც ზამ–- 

თარი არ ჰქონდა გადატანილი) ან სულ არ გააჩ- 

ნია,ან ძლიერ დაბალი აღმოცენების უნარი აქვს; 
ზამთრის სვენების შემდეგ, სახეობების უმრავლე- 

სობის თესლის აღმოცენების უნარი. მატულობს 
(>50%): 
თოვლის დადნობას უმალვე მოყეება აღმოცენების 
ინტენსიური პერიოდი; 
აღმოცენების მომდევნო სერიები მნიშვნელოვნად 
არის დროში განაწილებული, 

ეს. დაკვირვებები ძირითადად ეხება კონტროლირე- 
ბად პირობებში, უმეტესად კი თბილ გარემოში თესლის 
აღმოცენების საკითხებს. ბუნებრივი ჰაბიტატებისთვის 

დამახასიათებელ პროცესებზე და აღმონაცენების გადარ– 
ჩენაზე მოგვიანებით ვისაუბრებთ. ბუნებრივ პირობებში 
ჩატარეულ კვლევათაგან აღსანიშნავა სოირინკის 
(56VIII, 1938) მიერ სუბარქტიკულ მაღალმთაში ჩა– 

ტარებული საკმაოდ ინტენსიური დაკვირეებების სერია. 
მან შეისწავლა 197 ჰა-ზე გავრცელებული 91 სახეო- 

ბა და შემდეგ დასვნამდე მიგიდა: ზამთრის დაბალ ტემ- 
პერატურებზე თესლის შენახვა არ იყო აუცილებელი, 
თუმცა სახეობათა უმეტესობაში ეს ალმოცენებადობას 

საგრძნობლად უწყობდა ხელს. მოგვიანებით, დაგრო- 
ვილმა გამოცდილებამ (იხ. ქვემოთ) აჩვენა,რომ უმეტეს 
(მარგამ არა ყველა) შემთხვევაში, სწორედ რამდენიმე 
თვის მოსეენების პერიოდი (და არა აუცილებლად და- 

ბალი ტემპერატურა) იყო პასუხისმგებელი გაზაფხ- 
ულზე თესლების აღმოცენებადობის ბევრად უფრო უკე- 
თეს ხარისხზე. მოსვენების პერიოდი შეიძლება გაიზარ–- 

დოს თესლების მშრალ პირობებში შენახვის მეშ- 

ვეობითაც 
მაღალმთის მცენარეები 4%C შენახვისას რამდენიმე 

წლის განმავლობაში ინარჩუნებდნენ აღმოცენების 
უნარს (VVCIICსთეიი, 1981), ხოლო ზოგ შემთხვევაში 

(/IIVICIIIII§Iი, #-იხ!§. #X3-05), აღმოცენების უნარი დროთა 

განმავლობაში მატულობს. გაყინვასთან მიახლოებულ 
ტემპერატურებზე თესლის სიცოცხლისუნარიანობა, რო– 

გორც ჩანს, უსაზღვროა (18IIIIIIC5, M00ი6), 1968). 
სოირინკის (50VMIIIII, 1938) მიერ შესწავლილი 91 

სახეობიდან მხოლოდ 12-მა ვერ მოახერხა ზამთრის 
სვენების პერიოდის გავლის შემდეგ აღმოცენება, მაგრამ 
ამ შემთხვევაში ადგილი ჰქონდა ან მოუმწიფებელი 
თესლების არსებობას, ან სხეა სპეციფიკურ მოვლენას. 

შესაბამისად, თამამად შეიძლება ითქვას,რომ. სახეობების 
90%-ზე მეტმა მოახერხა აღმოცენება. მათ ნახევარში 
ყველა თესლის 60%-ზე (ძირითადად კი 80%) მეტი 

აღმოცენდა. აღმოცენების ყველაზე დაბალი უნარი (1- 
20.) აღმოაჩნდა IMI0Iი-ს, #IIთVICIIი-ს, CიICX-ის ათი 
სახეობიდან სამს და #I/ICილმიძ-ს შვიდი სახეობიდან 

სამს, ტიპიურ თოვლისპირა ჰაბიტატებში გავრცელებუ- 
ლი მცენარეები ყველაზე წარმატებულ ათეულში მოხვ- 
და. ასეთივე ტენდეციები იყო შემჩნეული უფრო ადრე 
ბრაუნის (8:-სი, 1913) მიერ ალპებში, რომელმაც და- 
ასკვნა, რომ თოგლის საზლვარზე ზემოთ არსებული 

გარემო პირობები არ უშლიან ხელს თესლის მომწიფე- 
ბას და მცენარეთა გავრცელებას. ძალიან მაღალ სი– 
მაღლეებზე მცენარეთა გაერცელება არ არის დამოკიდე- 
ბული უფრო დაბალი სიმაღლეებიდან თესლის იმ- 
პორტზე. 

სოირინკის (56VIMIი0XI, 1938) კვლევებში (C2X/I0//§ 

00VII))05I/I§, CXVII0ი იIლ”1ი, CC05/IIVIII რII2III/!!, CიIმ0VიIIIIXC 

#ლადიI/0Iი, 5IIC16 რთCC0IIII5, 10I0XთიCIM) 0//!CIII0IC, 25 

0C(/0/X/010, CI10/მIMIIIIIII) II0/-+I6CICIVII და კიდევ რამდენიმე 
სახეობას ახასიათებდა ძალიან სწრაფი აღმოცენება 
(დატენიანებიდან I კვირის განმავლობაში). ბალახოვ– 

ნებში ყველაზე "სწრაფი" აღმოჩდნენ #ით იIიMM0 და 
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ცხრილი 162 ცივ-მშრალ, ან ციე-ნესტიან პირობებში 90 დღის 

განმავლობაში კულტივირებულ მაღალმთის მცენარეთა. 50%-იანი 
ალმოცენებისათვის საჭირო დრო. ნიადაგის ტემპერატურის რეჟიმი 
იყო 18/4ოჩ (დღეჩ/ღამე). ნიმუშები აღებულია ბეართუსის პლატო- 
დან, 3050 მ, მონტანა, აშშ; C'ჩისიხიო CI 8I. (1987). 

სახეობები   

  

ციუი, ცომი, 
ნესტიანი მშრალი 
პირობები პირობები 

”დ§IIICი 100II0CI151§ 1 10 
«IIICIIII310 §C0/(10!'ჩ! 4 10 
მოისისიჯ!ი Cილვი!(0§0 5 9 
#იIდ”IIIIი იIVCIXI/თIIC 5 10 
CიI! I'ფ3// 5 16 

CიIთიზიდი§/15 /2I0I(„თV§CCIICC 6 15 
§ჯხხი!ძ!ი ციიოიხდი§ 7 14 
#”?იIცი!0IM/M(M1 VI§C051(/IM1 10 Iზ 
საშუალო+სტანდარტული გადახრა 654626 I2.8+3.4 
  

ჩიყIიCი 0VII0ი. აღმოცენების პირველ, სწრაფ ტალღას 
სახეობების მესამედში რამდენიმე კვირის შემდეგ მოჰ- 
ყვებოდა აღმოცენების დამატებითი შემთხვევები. საინ- 
ტერესოა ზოგიერთი სახეობის ქცევის სტრატეგია: ისი- 

ნი (მაგ. Cიით:-ის ათი სახეობიდან ექვსი) მთელი წლის 
განმავლობაში ენ ორ დროში მკვეთრად 
დაშორებულ პერიოდში. ეს კი, განსაკუთრებით არახელ- 

საყრელი სეზონის შემთხვევაში, საგრძნობლად ამცირებს 
წარუმატებელი განახლების რისკს. სოირინკიმ შენიშნა. 

რომ რამდენიმე სახეობას, განსაკუთრებით LIIVი-ს და 

ჩიიICIII0II§-ს, რომლებიც ძალიან ცუდაღ აღმოცენდნენ 

მის მიერ ჩატარებულ ტესტში მაღალ ტემპერატურებზე, 
ხშირად ასევე უჭირდათ ბუნებრივ პირობებშიც აღმო- 

ცენება. ლუდიმ (Lსძ!, 1933) აგრეთვე აღნიშნა აღმოცე- 
ნებული თესლების ძალიან მაღალი წილი საერთო მა– 
საში. მის მიერ შესწავლილ ალპური მდელოების 86 
სახეობაში მხოლოდ ორმა (4ღ9M5II§ ”იჩIIის. და 

CიIიიითი5II5 სი/I0) ვერ მოაზერხა აღმოცენება ტენიან 

ქაღალდზე თბილ ოთახში. ამ სამივე ადრეულ შრომაში 

მკელევარებმა შეამჩნიეს. აღმოცენებასთან დაკვშირებუ- 
ლი სახეობისთვის სპეციფიკური ქცევის თავისებუ- 
რებები. ეს მცირედი შენიშვნები საკმარისი უნდა იყოს 
სეზონურობით გამორჩეული სხვა მაღალმთის პირობე- 

ბისათვის დამახასიათებელი სავარაუდო ტენდენციების 
დემონსტრირებისათვის. 

ზომიერი და სუბარქტიკული სარტყლების მაღალ– 
მთაში ინფორმაცია თესლის აღმოცენების _ შესახებ 
მრავალფეროვანია (#იXი, 1966 – მიმოხილვა; ცII"ილ5, 

MიიXCV, 1968: 8II55, 1971; ნიჯყი!I. 1980; LIს02I5Lმ, 

აღმოცენება 
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ნახ. 16.10 ორი კეირის განმავლობა ში ტენიან პირიბებში პირობებში, სხეა- 

სხვა ტემპერატურაზე 0970 იდი” თეს- 
ლების პროცენტული წილი. აღმონაცენის უღიღესი წილი მოღი- 

ოდღა 20%--ის პირობებში ღა მიჩნეულ იქნა 100%-ად, მასალა 

აღებულია მაღალმთის 5 ჰაბიტატიდან (კალიფორნიის სიერა– 

ნევაღის მთები ღა კლღოვანი მთები: 
ნIIIის5, I%61 მონაცემებზე დაყრღნობით). 
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C-ჩი!7, 1986: CხვიახCლ CI ვI., 1987; LვIIM CL ეI., 1995: 

§.CLსი, მასთIC, 1996 და სხვ.) როგორც ჩანს, თეს– 

ლის აღმოცენება მაღალმთის მცენარეთა ცხოვრების 

სწორედ ის ასპექტია, რომელიც გამოირჩევა. ყველაზე 
მაღალი ფუნქციონალური ცვალებადობით. აღ- 

სნიშნავია, რომ მაღალმთის მცენარეებისათვის საერ
თო 

"ტიპიური სურათის” დახატვა ვინაიდან 

ემოყრილია ურთიერთკავშირების მთელი "აბლაბუ– აქ თა კავ. ელი 
აა პური მახასიათებლების ურთიერთქმედება, 
თესლის ზრდის პირობები, სვენების პერიოდის ისტო- 

რია, თოვლის ღნობის დრო და სუბსტრატის ფაქტო- 
მდგომარეობა. 

ამერის და იმავე განედზე დაბლობისა და მაღალ– 

მთის მცენარეთა შედარებისას რაიმე განსაკუთრებული 

განმასხვავებელი ელემენტი არ გამოიკვეთება გარდა, 
ალბათ, მაღალმთაში აღმოცენებამდე ზამთრის სვენების 

მიმართ უფრო გამოკვეთილი მოთხოვნილებისა, მაგრამ 

ეს საკითხიც კი დადგა კითხვის ნიშნის ქვეშ ჩრდი- 

ლოეთ ამრიკაში ჩატარებული კვლევების შედეგად 
(8IIიC§, MიიიC/, 1968). ამ ავტორების მიხედვით, ზამ- 

თრის ს, უმეტესად განპირობებულია გ 
დაარ თესლში არსებული მაკონტროლირე- 

ბელი მექანიზმებით, ან საერთოდ რაიმე საჭიროებით. 
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16. მცენარეთა რეპროდუქცია 

  

ასეთი დასკვნა მეტწილად ეყრდნობა თბილ გარემოში 
თესლის წარმატებით აღმოცენების ფაქტს, რომელსაც, 
თოვლისპირა გარემო პირობებისგან განსხვავებით, ბეერ 

სახეობაში შეუძლია "დაჯაბნოს" სვენების მოთხოვნი- 

ლება. ადრემოყვავილე და თესლების ადრე შემქმნელ 
სახეობებს გასაკუთრებით შეექმნებოდა · პრობლემები, 
თუკი ისინი აღმოცენდებოდნენ თბილი ზაფხულის ბო- 
ლოს (იხ. განხილვა სიხეიყLე. 5CIII>, 1986). სოირინკის 
(50 IIიMI. 1938) ზემოთ განხილული მონაცემები ნათ- 

ლად მიუთითებს შემოდგომაზე აღმოცენების უნარის 
დაქვეითებაზე (ბევრმა სახეობამ ვერ მოახერხა აღმო- 

ცენება), რამდენიმე სახეობა. როგორც ჩანს. აღმო- 

ცენებამდე საჭიროებს დაბალი ტემპერატურების 
ზეგავლენას, და შესაბამისად მშრალად შენახვის მეთო- 
დით მათ ვერ "მოვატყუებთ", ყოველ შემთხვევაში აღ- 
მოცენების უნარი ბევრად უფრო მატულობს დაბალი 
ტემპერატურების ზეგავლენის შემდეგ. ეიდრე მშალ და 
თბილ გარემოში ყოფნისას (მაგ.. LII=IIIთ 3/ICი!ი. M0IV 

ხ/Iთი). სხვა ვარიანტებთან ერთად სვენების პერიოდის 
დამრღვეე ერთ-ერთ ფაქტორად აგრეთვე განხილული 
იყო თოვლის გაყინვა-გალღობის შემდეგ თესლის კანის 

"იარებით" დაფარვა (8II55, 1971 და ამ შრომაში მოყ- 

ვანილი ლიტერატურული წყაროები) ტროპიკული 
ნ§00/MCIIთ-ს თესლები დაბალი ტემპერატურების ზემოქ- 
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ნახ. 16.11 ვენესუელის პარამოში 65/XIVCV0 §CIIIVII-II-ს თესლის 

სინათლეში აღმოცენების დამოკიდებულება ტემპერატურაზე (2%C- 
ის ინტერვალით სტრატიფიცირებული). 100% შეესაბამება. სიც- 
ოცხლისუნარიანი თესლის რაოდენობას, რომელიც დადგინდა 
ტეტრაზოლიუმის მეთოღით (წეიიIს. 1%69), 

მედების გარეშე არ იწყებდნენ აღმოცენებას. (სიიII0C 
1969: იხ. ქვემოთ). აგრეთვე აღმოჩნდა, რომ დაბალ ტემ- 

პერატურაზე თესლის აღმოცენებაზე მოქმედებს. ტენი- 
ანობა. კერძოდ, უფრო მაღალი ტენიანობა თესლების 
უფრო სწრაფ აღმოცენებას უწყობს ხელს (ცხრ. 16.2). 

ზემოთ განხილული იყო აღმოცენების პოტენციური 
უნარი სტანდარტული თბილი გარემო პირობებისათვის. 

საინტერესოა: გარემოს რომელი კომპონენტი შეიძლება 

იყოს აღმოცენების შემაფერხებელი ფაქტორი მას შემ- 

დეგ.რაც სვენების პროცესი დასრულდება? ლიტერატუ- 
რამი ამასთან დაკავშირებით არსებობს კონსენსუსი: 

ტემპერატურა ყველა სხვა პოტენციურ ფაქტორზე უუფ- 
რო მნიშვნელოვანია და მაღალმთის ტენიან გარემოში 
მყოფ თესლებს სულაც არ "ადარდებს" ამ დროს არსე- 
ბული განათების რეჟიმი. თუმცა ამასთან დაკავშირებით, 
არსებობს იმის მონაცემები. რომ თითქმის ყველა ტეს- 

ტში სიბნელე/სინათლე ზემოქმედების სერია იწვევდა 
მარეგულირებელ ეფექტს, რომლის ზემოქმედების მი- 
მართულების წინასწარმეტყველება შეუძლებელი იყო 
(CსიწასიI% 01 იI.. 1987). ასევე იყო გამოკელეული ბუნე- 

ბრივი სუბსტრატების ზეგავლენა აღმოცენების პრო- 
ცესზე, მაგრამ რაიმე განსხვავება არ დაფიქსირებულა 
(წ0§§ე(1, 1980: VVCIICIIთეMIი, 1981). 

ზუსტი ექსპერიმენტის ჩატარების პირველი მცდე- 
ლობა ჰქონდათ მუნისა და ბილინგსს (M00იC), 181IIIით5. 
1%X9601) 0=აი («/ლ”ი-ზე ჩატარებულ კვლევაში. ეს ტიპ- 

იური, არქტიკულ და მაღალმთის ცივ გარემოსთან შე- 
გუებული სახეობა ვერ ახერხებდა აღმოცენებას 3%-ზე 
და მაქსიმალურ აღმოცენებას 209C-ზე აღწევდა (ნას. 
16.10). საყურადღებოა, რომ აღმოცენების უნარი 10%- 
ზე უფრო დაბალი იყო, ვიდრე 30%-ზე, როდესაც წი- 
ნასწარ 3%-ზე დამუშავებული თესლები 20%C-იან გა- 

რემოში გდაჰქონდათ, მათი აღმოცენების უნარი სწრა- 

ფაღ აჭარბებდა იმ ინდივიდების იგივე მაჩვენებელს, 
რომლებიც თავიდანვე 20%-ზე იმყოფებოდა. შლი 
ლური აღმოცენებისთვის ასეთი გასაკვირად მაღალი 
ტემპერტურები ყოფილა საჭირო, ხოლო აღმოცენების 
პროცესში ტემპერატურის მაღალი ამპლიტუდით წრი- 
ული მონაცვლეობა ამ პრცესს კი არ ანელებდა, არამედ 
აჩქარებდა. 

არქტიკულ და მაღალმთის მცენარეებზე სხვადასხვა 
ავტორის უფრო მოგვიანებით ჩატარებულმა ექსპერი- 
მენტებმა დაადასტურა ის მოსაზრება, რომ ცივ კლი- 

მატურ პირობებს შეგუებულ მცენარეებს შედარებით 
მაღალი აღმოცენების ტემპერატურა გააჩნიათ (8III'იღა, 

M0ძიიილV, 19068: VVIIძილ.-სCCსCI,, 1988; 5CIIIVI2, 2002). 

აღმოცენების ქვედა. ტემპერტურული საზღვარი, რო- 
გორც ჩანს, 57%C-ს აღწევდა (#ლი, 1966. რომელიც 
10%-საც კი ვარაუდობდა), მაგრამ 2-4%C და 9-13% 
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მაღალმთის მცენარეების თესლის ბანკი და ბუნებრივი განახლება 

  

შორის ტემპერატურის მერყეობა. როგორც ეს ხშირად 

ბუნებრივ პირობებში ხდება დადებით შედეგებს 
იძლეოდა. როგორც ჩანს, ოპტიმალური აღმოცენებისათ- 

ვის ტროპიკების მაღალმთის მცენარეებსაც კი სჭირ- 

დებათ მაღალი ტემპერატურები. პჰანიემ (ჩგიიICC 1969) 
შეისწავლა #5/M0/C/Iთ 9C/IMII=II-ის თესლის აღმოცენების 

ტემპერატურაზე დამოკიდებულება. როგორც ზემოთ 
იყო აღნიშნული, #5/XIM%Iი არ იწყებდა აღმოცენებას, 
სანამ 30 დღის განმავლობაში არ დამუშავდებოდა 29C 

ტემპერტურით. თესლზე მუდმივი ტემპერატურების: 5, 
12, 22, 24, 27 და 307? (LI79C გარდა) ზემოქმედება 

დაბალი ტემპერატურით დამუშავების გარეშე არ იწეევ- 
და აღმოცენებას, ხოლო 17% ტემპერატურაზე 25%-იან 

აღმოცენებას ჰქონდა ადგილი. თუმცა, მუდმივად სინათ- 
ლეზე ყოფნისას, დაბალი ტემპერატურით დამუშავე- 
ბული თესლი სწრაფად იწყებდა აღმოცენებას და პიკი 
177C-ზე მიიღწეოდა (ნახ. 16.11). სრულ სიბნელეში აღ- 

მოცენების უნარი კლებულობდა (17% ქვევით აღმო- 
ცენებას აღგილი საერთოდ არ ჰქონდა), ხოლო პიკს 
24%-ზე აღწევდა. პერმანენტული ჯტენიანობისგან განს- 

ხვავებით, სიმშრალის და ტენიანობის მონაცვლეობა 

საგრძნობლად აუმჯობესებდა აღმოცენების. უნარს. 
ბლისმა (8II55, 1971) და მოგვიანებით სხვა ავტო- 

რებმა, დაადგინეს, რომ დღე-ღამის ტემპერატურული 
მერყეობა 10-20%C-ის ფარგლებში იწვევდა ყველაზე მა- 
ღალი აღმოცენების უნარის ჩამოყალიბებას. პანიეს 
(ჩიიიIC, 1969; იხ. ზემოთ) მიერ ჩატარებული დაკვირ– 
ვების მიხედვით, ჩვენ შეგვიძლია გავაფართოვოთ ეს მო–- 

საზრება და ზოგადად გარემო პირობების ცვალებადო- 
ბა (ფიზიოლოგიურ დონეზე) ჩავთვალოთ მასტიმული- 
რებელ ფაქტორად. ბილინგსი და მუნი (8IIIII05, 

Mი0ილV. 1968). განიხილავე რა ლიტერატულ წყა- 
როებს, აღნიშნავენ,რომ ხორბალში და სხვა მარცვლოვ– 

ნებში აღმოცენების ტემპერატურული ზღვარი იგივეა,ან 

უფრო დაბალიც კი. ამგვარად, აღმოცენება, მცენარის 
სასიცოცხლო ციკლში განვითარების მხრივ ერთ-ერთი 

ყველაზე მარტივი პროცესი, როგორც ჩანს, ტემპერატუ- 

რაზე დამოკიდებულების მხრივ არ განსხვავდება ზომი- 

ერ განეღებში ცივ კლიმატურ პირობებს შეგუებული 
დაბლობის მცენარეებისგან. მზის რადიაციის მიერ ნია– 

დაგის გათბობა გარემომცველი ჰაერის ტემპერატურაზე 
უფრო მეტად მაღალმთის მცენარეების გაღივების ერთ- 
ერთ უმთავრეს წინაპირობად უნდა მივიჩნიოთ. ამავე 
დროს, აღმონაცენებისთვის იგი ყველაზე დიდ საშიშრო- 

ებას წარმოადგენს, რადგან ნიადაგის მომდევნო სწრაფი 

გამოშრობა შესაძლოა მომაკვდინებელიც კი გახდეს. 

თავისთავად, ნიადაგის ძლერი გათბობა არ არის გამორ- 

იცხული, რომ სასიკვდილო აღმოჩნდეს შიშეელ ნიადაგ- 

ზე დაუცეელად გაბნეული თესლისთვის (იხ, მე-4 და 

მე-8. თავები). ზაფხულში სწარფი აღმოცენება. მცენა- 
რეს საშუალებას აძლევს გამოიყენოს ის ინტერვალი, 

რომელიც არსებობს სიცივის დადგომასა და სავეგეტა– 
ციო სეზონის განმავლობაში სხეა არსებულ საშიშრო- 

ებებს შორის. ბილინგსმა და მუნიმ (8VIII005. M00იCV. 
1968) ივარაუდეს, რომ აღმოცენების მაღალი ტემპერ- 
ატურული ზღვარი ზრდის აღმონაცენის სიცოცხლის 

დასაწყისის წელიწადის ყველახე ხელსაყრელ პერი- 
ოდზე დამთხვევის ალბათობას. 

მაღალმთის მცენარეების თესლის 
ბანკი და ბუნებრივი განახლება 

როგორკც ზემოთ იყო აღნიშნული, ბუნებრივ 

პირობებში თესლის აღმოცენების შესწაელასთან და- 

კავშირებული მასალა მწირია, თუმცა ლიტერატურაში 
არსებული წყაროები, დაწყებული სოირინკის (50VVIVII, 

1938) მიმოხილვიდან. მიუთითებენ მაღალმთის მცენა– 

  

  

ცხრილი 16.3 მყინვარისპირა ჰაბიტატში სა! ყაროდან მოშორება (სმ თესლის წონა 
ყოველი წრისთვის გამოთვლილი პროცენ- ხეობები წყაროდან მოშორება (ს0) _ ეხლის წ 
ტული წილი დადგინდა ამ წრეში დატყ- 14 ვ I. 214 

მვილი მაე საერთო საე 

ვით და მატ ერიმეტრზე კორე- 17V/0IIIIIII /MIIIC§CCIICC 100 - 638 
მაიმის, გათვალისწინებით _ (5(00I, ძათოი რო იძ ნნ - 907 

1LIIMIIIVI თI))IIIC 92 5 3 253 
”ოIIII00 MI05CIIთIV 83 I7 - 232 
ზ§იXI/IMIM C120106§ 68 22 10 - CIII 
ნ/!ცხ!/ ოლო 32 47 5 16 132>” 
  

რანჟირებულია ფრთის, წვერის, ბუსუსის მატების მიხედვით. 

" გრძელი ფრთის ჩათვლით 
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16. მცენარეთა რეპროდუქცია 

  

რეთა თანასაზოგადოებების“ უმეტესობაში არსებული 

აღმონაცენების დიდ მრავალფეროვნებაზე, მაღალი სიკვ– 
დილიანობის გამო აღმონაცენების მხოლოდ მცირე ნაწ- 

ილი გადარჩება. ბუნებრივ პირობებში მცენარის სასიც- 

ოცხლო ციკლის ამ კრიტიკული ნაწილის გასარკვევად 

მოგაწოდებთ მასალას თესლის პროდუქციაზე და გაგრ- 

ცელებაზე, ხოლო შემდეგ თქვენს ყურადრებას შევა- 
ჩერებთ მაღალმთის თესლის ბანკზე და ბუნებრივ გა- 

ნახლებაზე (ანუ პოპულაციის რაოდენობრივ მატებაზე 

ახალგაზრდა ინდევიდების რაოდენობის გაზრდის ხარ- 

ჯზე). ქვემოთ მოყვანილი ტერმინი "თესლი" ყველგან 

გულისხმობს დიასპორის ყველა ნაირსახეობას. 

სისტემატური დაკვირვებები მცენარეთა თესლის 
გავრცელების სტრატეგიაზე დაიწყო ჯერ კიდევ მე-19 
საუკუნის მეორე ნახევარში (LCილCL 1871). ამ საკმაოდ 

საინტერესო ნაშრომში ყურადღება გამახვილებულია 
რამდენიმე მნიშვნელოვან საკითხზე. აგტორი განასხვა- 

ვებს ახლო და შორ მანძილებზე თესლის გადატანის 

სტრატეგიებს და აღნიშნავს, რომ ახლო მანძილზე თეს– 

ლის გადასატანად მოსახერხებელ სტრატეგიას მეტწი- 

ლად იყენებენ სუქცესიის ხანგრძლივ სტადიაში მყოფი 
მცენარეთა თასაზოგადოებები, ხოლო შორ მანძილზე 

თესლის გადატანის სტრატეგიას – სუქცესიის ადრე- 

ულ სტადიაში მყოფი თანასაზოგადოებები. მან ივარაუ- 

და. რომ პიონერულ მცენარეულ თანასაზოგადოებებში 

თესლის დაცვენის (ე.წ. თესლის წვიმის) სიხშირე მა– 

ღალი უნდა იყოს, ხოლო უფრო ძველ. დაკორდებულ 

მცენარეულობაში კი ღაბალი. თუმცა გაოცებული დარ- 
ჩა, როდესაც აღმოაჩინა, რომ წინა წლის თოვლგროვაზე 

შეგროვილი თესლი ზუსტად ასახავდა მხოლოდ მეზობ- 

ლად მყოფ ახალგაზრდა მორენებზე განვითარებული 
მცენარეული თანასაზოგადოების სტრუქტურას და არც- 
ერთი უცხო მცენარის თესლი იქ არ მოიპოვებოდა. 

სხვაგვარად რომ ეთქვათ, თესლის შორ მანძილზე 

ტრანსპორტირება არ აღმოჩნდა რეალურად ისეთი "შო- 

რი", როგორც ეს თესლზე მრავალი "ფრთის", "პარა- 

შუტის" თუ სხეა სამარჯეის არსებობით შეიძლებოდა 

რომ გეევარაუდა. 1 მგ-ის წონის თესლებზე კერნერის 

(LCიი, 13871) მიერ ჩატარებულმა აერონავტიკულმა 

ექსპერიმენტება აჩვენა, რომ (ქარის თანაბარი სიჩქარის 
პირობებში და ერთი და იგივე პლატფორმიდან გაშვე- 

ბისას) "ფრთების" მქონე თესლების მიერ საშუალოდ 

დაფარული დისტანცია 2-3-ჯერ აღემატებოდა უფრთო 
თესლების მიერ დაფარულ მანძილს. მან დაასკვნა, რომ 

მაღალმთის მცენარეთა უმეტესობაში თესლი ვრცელდე- 
ბა შედარებით მოკლე მანძილზე. მოგვიანებით ეს მო- 

საზრება,მთლიანად დადასტურდა თესლის ბანკის ანალ- 

იზისა და გავრცელების თანამედროვე გამოკვლევების 
შედეგად (იხ. ქვემოთ). 

შტოკლინისა და ბიოუმლერის (51მ8CMIIი, 88სი)ICC 

1996) მიერ შვეიცარიაში მორტერაჩის მყინვართან 1 

კმ!-ზე ჩატარებულმა კვლევებმა, რომლებშიც. გამოყენებ- 
ული იყო წყლით სავსე "თესლის ხაფანგი", აჩვენეს 
ახლო-მახლო გავრცელებულ მცენარეთა თანასაზოგა- 

  

  

ცხრილი 16.4 მაღალმთის მცენარეულობის ტიპი/ჰაბიტატი სახეობათა ს ლიტერატურა? 

(ემერგენტული) თესლის ფხოლოდ თესლის (ი მ-2) 
ბანკის მაგალითები ბანკი) 
(სათბურის თბილ პირობებში 
აღმოცენებაზე დაკვირვების სუბს ანვითარ. 35(11) 1400 1 ავალ რნი ს ლაზურ აიბაყრბაი ართირგილ 
სახეობათა რაოდენობა მჟავე სილიკატურ ნაღაგზე განვითარებული 44(15) 90 1 

ბაც უები სახეობათა რაი ს ლ ელრალაყბი (2450-9 , - უც წ მდ, ღორღიანი 57(33 I350 2 დენობა სამს არასღროს  _ აღაი (2600 8-ს ე ) 
აჭარბებს. Cიით: /IVICთ-ს. თანასაზოგადოება, 56(22) 1600 2 

ალპები (2300 მ) 
მდელო ესტუცა-ს დომინირებით. 55(24) 1190 3 

კაეკასიონი (2750 მ) 

ხეულობა, 1816) 380 3 
კავკასიონი (2700 მ) 

თოვლისპირა მცენარეულობა, 229) 280 3 
კავკასიონი (2700 მ) 
CV-ის კორდი, ბეართუსის 54(44) 3800 4 
მთები (3200. მ) 
  

” | – (MIი!I (1991); 2 - ნ0Iხ”ოის,, ICC: (1993): 3 - 0ი“იCჩCი#0, 8LIი)MI%0V (1994); 4- Cჩგი!ხ0 (1993). 
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მაღალმთის მცენარეების თესლის ბანკი და ბუნებრივი განახლება 

  

დოებებთან მჭიდრო კავშირი (სხვა მაგალითები იხ. 

შრომებში: VVCIIIინ. CიIი6, 2000: I +5CI)ხი(( CL ე1., 2001). 
95 დღის ხანგრძლივობის მქონე ნაყოფობის სეზონის 
განმავლობაში მათ 1 მ?-ზე გადაანგარიშებით "დაატყვე- 

ვეს" 125-დან 2000-მდე თესლი, რაც დამოკიდებული 
იყო ახლომდებარე თანასაზოგადოების სუქცესიური 

სტადიის ასაკზე. რომელიც მერყეობდა 5-დან 45 წლამ- 

დე (თოვლისგან განთავისუფლების მომენტიდან). სულ 
მოგროვილი იყო 34 სახეობის თესლი. თესლების ყვე- 

ლაზე დიდი რაოდენობა აღმოჩნდა 45 წლის ასაკის 

მქონე სუქცესიური სტადიის მცენარეულობიდან (სუქ- 
ცესიის ჯერ კიდევ ადრეული სტადია). "თესლის წვი- 
მაში" აღმოჩენილი მრავალფეროვნება და სიმდიდრე 
(შორ მანძილზე გავრცელება) მიუთითებს გამრავლების 

მექნიზმების ეფექტურობაზე და ნაირგვარობაზე. მო- 

პოვებული თესლების 65%-ს “პარაშუტისტები" (მაგ., 
ს/I0ხI!M. MIთ ი") შეადგენდა. 30“ი-ს ჰქონდათ 

ფრთები (მაგ., CXV+ი. II(IICX) და მხოლოდ 5%-ს არ გა- 
აჩნდა რაიმე დამატებითი სამარჯვი, მაგრამ სამაგიეროდ. 

მეტად მცირე ზომისა იყო (მაგ., §0XI#'თლი). "თესლის 

წვიმა", მიუხედავად «იმისა, რომ წააგავდა რეგიონში 

არსებული სახეობების სპექტრს, შაინც სრულად ვერ 

ასახავდა მათ რეალურ სიმრავლეს. ავტორებმა ასევე 

შეისწავლეს თესლის ახლო მანძილზე გავრცელება 
ექვს პიონერული სახეობაში, რომლებიც სხვადასხვა 

"აერონავტიკული ტალანტით" გამოირჩეოდნენ. (ძალიან 
მცირე ზომის,ან ფრთის მოყვანილობის თესლი,ან მძიმე 

მრგვალი თესლი; ცხრ. 16.3). არცერთი სახეობის თეს- 

ლი, გარდა #/II!0ხII/! /10I5CICMI-ს ძალიან მსუბუქი და 
ფრთისებრი თესლისა, არ იქნა მოპოვებული წარ- 

მოშობის წყაროდან 40 სმ-ზე მეტი მანძილიდან. 

თესლის გავრცელების კანონზომიერებათა დასადგე- 
ნად საკმაოდ სრულყოფილი კვლევა ჩატარდა კლდო- 

ცხრილი 165 მაღალმთის მცენარეთა ოთხი თანასაზოგადოების 

თესლის ბანკის აღმოცენებადობის (ემერგენტულობის) შედარება 
და ვერტიკალური გავრცელება ბუნებრივ და სათბურის პირობებში 
ჩრდილო-დასავლეთ კავკასიონზე, სათბურიდან მიღებული მონაცე- 
მები ცხრ. 16.4-ში მოყვანილი მონაცემების ანალოგიურია: სახეო- 

  

  

ბათა რაოღენობა მოცემულია ფრჩხილებში (ააIსილVე, 

რCდი)იCჩტიL0, 199+). 

ჰაბიტატი % სათბური მდელო 
ზედა 
2 სმ 

ლიქენებით დაფარული 88 350(2)) 27X%(20) 

გაუდაბურებული ჰაბიტატი 
#0VICი-ს მდელო 93 I)90224) 108(11) 

ხელო 70 385000) 846(15) 
თოვლისპირა მდელო 95 28100) 256(12) 
  

ვანი მთების თოვლისპირა ჰაბიტატებში გავრცელებულ 
ჩიIICIIIIIსC ირი0M§5-ის სახეობებზე (5CMVII 0 ეI., 1994). 

წებოვანი "თესლის ხაფანგის" გამოყენებით ავტორებმა 
დაადგინეს, რომ ამ სახეობის თითქმის ყველა თესლი 

დედა მცენარისგან არაუმეტესად 16 სმ-ით იყო დაშო- 

რებული. საინტერესოა, რომ იგივე ფენომენი იქნა შემჩ- 
ნეული 5 "არაპარაშუტისტ" სახეობაშიც (5:0CLILი, 

ნსახსიI” 1996). მეორადმა გავრცელებამ, რომელიცს გა– 
მოწვეული იყო თოვლის დაცურების, მღნარი წყლის ან 

წეიმის მიერ, ფერდობის დახრილობის მიმრთულებით 

პირველადი გაერცელების მანძილს მხოლოდ 10 სმ და– 
ამატა. შერფი ღა თანაავტორები (50% C( ეI., 1994) 

გავრცელების ამ საკმაოდ კონსერვატიულ სტრატეგიას 
ხსნიან თოვლისპირა ჰაბიტატებისთვის დამახასიათებე- 

ლი სივრცის სპეციფიკური შეზღუდვით და ამ სახეობე- 
ბის გამოკვეთილი დამოკიდებულებით მიკორიხაზე, 
"სასიცოცხლო ნიშის" ფარგლებს გარეთ შესაძლო 
გავრცელება, როგორც ჩანს, ნაკლებად შესაძლებელია. 
რეკომენდაციას ეუწევთ ამ ავტორების შრომას, რო- 

გორც გვრცელების სტრატეგიების და ნიშის თეორიის 

საუკეთესო მიმოხილვას, რომელიც მიესადაგება მა- 

ღალმთის გარემო პირობებს. ამ ორი შრომიდან გამომ- 
დინარე, სავარაუდოა, რომ თესლის მოკლე მანძილზე 

გავრცელება არა მატრო თოვლისპირა ჰაბიტატებისთ- 

ვისაა ტიპიური, არამედ მაღალმთის მცენარეებისათვის 

დამახასიეთებელი უფრო ზოგადი ფენომენია, 
ზემოთ მოყვანილი მაგალითები ეხებოდა ახალგაზრ- 

და თანასაზოგადოებებს, ახალ ზელანდიაში, კრაიგიე- 
ბურნის ქედზე, სპენსმა (50ლი0ლ0, 1990) შეადარა მაღალ- 
მთის 4 სხვადასხვა ტიპის სუქცესიის გვიანდელ სტა- 
დიაზე მყოფი თანასაზოგადოების "თესლის წეიმა" და 1 

მ-ზე მიიღო: 340 (ქვა-ღორღიანი ჰაბიტატიდან), 1050 
(დაკორდებული მარცვლოვანი მდელოდან), 1630 (ნაირ- 
ბალახოვანი მდელოდან) და 5000 (თოვლისპირა ჰაბი- 
ტატიდან) თესლი. ამ თანასაზოგადოებებში 10-32 სახ- 

ეობიდან 5-13 სახეობის (საშუალოდ 40-50%) თესლი 

აღმოჩნდა წარმოშობის ადგილიდან 50 მ-ზე ნაკლებ 

მანძილზე. მონტანას შტატში, ბეარტუზის მთებში ჩემ- 
ბერსმა (Cჩიი!ხ6Cო,. 1993) შეისწავლა სუქცესიის გვიან- 

დელ სტადიაში მყოფი ორი ნაკვეთი: მაღალმთის დაკო- 

რდებული მცენარეულობა (90% დაფარულობა; 54 სა- 
ხეობა) და მეზობლად არსებულ უსწორმასწორო რელი- 

ეფზე განვითარებული 35 წლის ასაკის მცენარეულობა 
(25% დაფარულობა; 43 სახეობა). 3 წლის საშუალო 

მონაცემი დაკორდებული ნაკვეთის 1 მ?:-ზე იყო 5200 

თესლი, ხოლო უსწორმასწორო ნაკვეთზე (რომლის 

თესლით დაფარვა საკმაოდ რთულია) გავრცელებულ 
ახალგაზრდა მცენარეულობაში – 10700 თესლი. 
"თესლის ხაფანგებში" აღმოჩენილი სახეობების სპე- 
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16. მცენარეთა რეპროდუქცია 
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ნახ. 16.12 ალპებში მყინვარისპირას გავრცელებული CVIVIII ICიIVI§-ის (პიონერული მცენარე, რომელიც ერთდროულად იყენებს სქესო- 

ბრივ და ვეგეტატიურ გამრავლებას) სასიცოცხლო ციკლი, ციფრებით აღნიშნულია სტადიისათვის სპეციფიკური ცვლილების 
შესაძლებლობა. ან აღმონაცენის და ვეგეტატიური როზეტის პროდუქცია ერთ წელიწადზე გადაანგარიშებით (VVC0ლI6, 5(8CLIIი, პირა- 
ღი შეტყობინება: იხ. აგრეოვე ILVI5I0ტ017 CI ეI.. 1993). 

ქტრი მსგავსი აღმოჩნდა. ამ ორ ნაკვეთზე თესლის 

რაოდენობაში განსხვავების ყველაზე დიდი წილი მოდი- 

ოდა 005CსჩთM0X9I0-ზე (შესაბამისად 4100 და 340 თეს- 
ლი) და CV/ისIIIIMI-ზე (1400 და 200 თესლი). ყოველი- 

ვე ამას ემატებოდა აგრეთვე განსხვავებები პიონერ მარ– 
ცელოვან მცენარეებში, პირველ ნაკვეთზე, დაკორდებულ 
მცენარეულობაში "თესლის წვიმაში" გამოვლენილი სიმ- 
რავლე არ ასახავდა სახეობების რეალურ მრავალფერ- 

ოგნებას, რადგან ხანგრძლივად მცხოვრები დომინანტუ- 

რი სახეობები, რომლებიც ვეგეტატიურად მრავლდებიან, 
ბევრად ნაკლებად იყო განვითარებული, ვიდრე უსწორ- 
მასწორო ნაკვეთზე, სადაც ხანმოკლე სიცოცზლის მქო- 
ნე დომინანტები თესლის ძირითადი წყარო იყო. ამრი- 

გად. "თესლის წვიმის" შემადგენლობის ძირითადი განმ- 
საზღვრელი ფაქტორი სხეობების სიცოცხლის ისტო- 
რია აღმოჩნდა. ეს ასახულია თესლის ბანკის ქვემოთ 

მოყვანილ მონაცემებშიც, განსაკუთრებით სემიონოვასა 

და ონიპჩენკოს (5C1CI10V2, CI)IIXCIICL0, 1994) შრომაში. 
მათ მიერ შესწავლილ თესლის ბანკებში თესლების 

უმეტესობა არადომინანტურ სახეობებს ეკუთვნოდა. 
თესლის სხვადასხვა დანაკარგებისა ("თესლის წევი- 

მა”,მისი საკვებად მოხმარება და სხვ.) და აღმოცენების 

ნეტო-ბალანსია თესლის ბანკი, რომელიც წარმატებული 

თაობების მონაცვლეობით უზრუნველყოფს მცენარეთა 
თანასაზოგადოებების აღდგენა-განახლებას (ცხრ. 16.4). 

მაღალმთის თესლის ბანკები კარგად ასახავს "თესლის 
წვიმის" შემადგენლობას, ადასტურებს თესლის მოკლე 
მანძილზე გავრცელების სტრატეგიის დომინანტობას და 
იშვიათად შეიცავს უცხო სახეობების თესლს. თესლის 

ბანკში რაოდენობის წლიური ბალანსის შესანარჩუნებ- 

ლაღ ყოველწლიურად უნდა გაქრეს იმდენივე (1. მ“ 
გათვლით) თესლი, რამდენიც ემატება მიმდინარე წელს. 

რეინოლდსი (IL6Vი01ძ§, 19842), მაღალმთის სამი ერთწ- 

ლოვანი მცენარის შესწავლისას, მივიდა იმ დასკვნამდე, 

რომ ცალკეული ინდივიდები ყველაზე დიდი რაოდენო- 
ბით იღუპებოდა თესლის გაბნევიდან აღმოცენების დას- 
რულებამდე პერიოდში. 

სემიონოვამ და ონიპჩენკომ (50MXCი0Vმ, 0ი1იCჩCIVL0, 
1994; მონაცემები ცხრ. 16.4-ში მოტანილი არ არის) 
აჩვენეს, რომ მაღალმთაში ხავსით დაფარულ გაუდაბუ- 

რებულ და დაჭაობებულ ჰაბიტატებს შორის თესლების 
რაოდენობებში უკიდურესი სხვაობაა (შესაბამისად, რამ- 
დენიმე ასეული და 10000-ზე მეტი თესლი 1 მ'?-ზე). 
ამავე დროს, ნიადაგის ზედაპირის მაღალი დაფარულო- 

ბის მქონე მაღალმთის მცენარეულობის თესლის ბანკე- 

ბის რაოდენობრივი სპექტრი ბევრ სხვადასხვა ჰაბი- 
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მაღალმთის მცენარეების თესლის ბანკი და ბუნებრივი განახლება 
  

ტატში საკმაოდ მსგავსია და შეესაბამება დაბლობში 

ანალოგიურ მაჩვენებელს (10ი1იაძიი, 1973), სემიონო– 
ეამ და ონიპჩეჩკომ (5Cი1000Vე. CIICჩლიჯა, 1994) შეა- 

დარეს სათბურიდან და ბუნებრივი პაბიტატებიდან მო- 
პოვებული თესლის ბანკები და აგრეთვე შეისწავლეს 
თესლის ბანკის ვერტიკალური განაწილება ნიადაგის 
სიღრმეში (ცხრ. 16.5). საველე პირობებში მოგროვილ 
მასალაში აღმოჩნდა სათბურის თესლების რაოდენობის 
მხოლოდ 9-22%. გარდა ძალიან "ღარიბი" ხავსიანი 

უდაბნოს თესლის ბანკისა. რომლის საველე პირობებში 

აღმოცენების უნარი სათბურის იგივე მაჩვენებლის 7870- 

ს აღწევდა. ბუნებრიე პაბიტატებში თესლის 68-96% 

აღმოცენებას იწყებდა პირველიეე წელს. ძირითადად 
ზაფხულში. მოპოვებული თესლის 70-95% ამოღებული 
იყო ნიადაგის ზედა 2 სმ-იანი მრიდან, დანარჩენი კი 2- 
10 სმ სიღრმიდან, ხოლო 6 სმ-ზე ღრმა შრეებში თესლი 
თითქმის არ მოიპოვებოდა. სხვა ავტორებს (C IIეიIIIIMდCL§, 

1993) ნიადაგის 6 სმ-ზე უფრო ღრმა პორიზონტისთვის 
მოჰყავთ შედარებით დიდი რიცხვი (10%). ბუნებრივ 
პირობებში ყველა თესლის 68-96% ლღივდება პირველ 

წელს. უმთავრესად გაზაფხულზე. ნიადაგში ჩამარხული 
გაუღივებეელი თესლის არსებობის“ სანგრძლივობა 

იზრდება ზღ. დ.-დან სიმაღლის მატებასთან ერთად 
(CიVI0I0§, LLეIVი-/ტო-0Vე, 2001). 

თუკი ამ მონაცემებს შევაჯამებთ, აღმოჩნდება. რომ 

ამა თუ იმ ჰაბიტატში არსებული სახეობების მხოლოდ 
ნახევარი არის წარმოდგენილი განვითარების უნარის 

მქონე თესლის ბანკებში. მეორე ნახევარი კი გამოირ- 

ჩევა ან ძლიერ ღრმა სვენების ფაზაში მყოფი თესლით. 
ან მათი მაღალი სიკვდილიანობით. სათბურის თბილ 

პირობებში აღმოცენებული მცენარეთა თესლის მხო- 
ლოდ მცირე ნაწილი აღწევს ბუნებრივ პირობებში წარ- 
მატებას. ყველა შემოწმებულ თესლის ბანკში თესლების 
ჯამური რაოდენობა ზუსტად ასახავდა რამდენიმე სახ- 
ეობის არსებობას, ხოლო სუქცესიის გვიანდელ სტადი- 
აში მყოფ თანასაზოგადოებაში მეტწილად წარმოდგე- 

ნილია ძლიერ მცირე ზომის თესლის მქონე სუბდომი- 
მანტური სახეობები. აქედან გამომდინარე. თესლის ჯა- 

მური რაოდენობა ნაკლებად ინფორმატიულია, ვიდრე 
სახეობრივი შემადგენლობა და ამა თუ იმ სახეობის 

თესლის სიმრავლე. 

მაღალმთის მცენარეებს სასიცოცხლო ციკლის 
ბოლო მნიშვნელოვანი განსახილველი საკითხია 

აღმოცენება და დამკვიდრება. მცენარის ცხოვრების ამ 
ფაზაში. მისი გავრცელების ყველა სიმაღლეზე. თითქმის 
ყველა გენეტი იკარგება. თუკი აღმონაცენი ეერ მოასწ- 
რებს სწარაფად და სუბსტრატში ღრმად გამაგრებას, 

იგი იღუპება. როგორც წინა თავებში იყო განხილული, 

ნიადაგის ზედა ჰორიზონტის გამოშრობა, მისი ზე- 

დაპირის გადახურება, ღამით წერილი ნემსისებრი ფორ- 
მის ყინულის ნაწილაკების წარმოქმნა – ყველაფერი ეს 
მცენარის აღმონაცენისთვის დამღუპველია. გარდა ამისა, 

სეზონური კლიმატის მქონე ჰაბიტატებში კრიოგენული 
პროცესების არსებობა აღმონაცენების მხოლოდ მცირე- 
ოდენ ნაწილს უტოვებს გადარჩენის შანსს. კლდოვან 

მთებმი ტრასსექტზე შეისწავლებოდა 5CXIIIIMI ICVIICCი1ი- 

IIM-ის თესლების რაოდენობა (10|15. წიიL. 1981). 2300 
მ-ზე (მაღალმთის ქეედა საზლეარი) აღმოჩნდა 25 
თესლი. 3500 მ-ზე (ტყის ზედა საზღვარი) – 2, ხოლო 
3700 მ-ზე (ალპური მდელოები) – თესლის საშუალო 
რაოდენობა 0-ზე ოდნავ მეტი იყო. რადგან, ყველა სი- 

მაღლეზე ზრდასრული ინდივიდების რაოდენობა მა- 
ღალი აღმოჩნდა, ავტორებმა ივარაუდეს, რომ თესლების 
სიმრავლე და გადარჩენის უნარი განპირობებულია არა 

იმ პირობებით. რომლებიც არეგულირებენ მოზარდი 

მცენარეების. გავრცელებას, არამედ სხვა ფაქტორებით. 
თესლის დაკარგვა არ იყო თანაბარი სეზონის განმავ- 

ლობაში. ყველაზე მაღალი იგი სეზონის დასაწყისში 

იყო და,რაც ყველაზე გასაკვირია, ცალკეული ინდივიდე- 
ბის გადარჩენის უნარი არ განსხვავდებოდა სიმაღლის 
ცელილებასთან ერთად. კიდეე ერთხელ უნდა აღვნიშ- 
ნოთ, რომ აღმონაცენების აბსოლუტური რაოდენბრივი 

მონაცემები პოპულაციების ბედის პროგნოზირების გა- 

სააზრებლად არაფერს არ. გეყუბნება. პოპულაციური 
დინამიკის მოდელირებისთვის საჭიროა ალბათობების 

სრული მატრიცების (როგორც ეს ნახ. 16.12-ზე არის 
მოცემული: წV51CIII0I2 CL ეI., 1993) ღა ბლოკ-სქემების 

(C სეყახალღ, 19950) შემუშავება. 
მცენარის გადარჩენისათვის სასიცოცხლო მნიშვნე- 

ლობა აქვს მიწისქვეშა მასაში ენერგიის ინვესტირებას. 

მაგალითად, 0XMIV-ს არ გააჩნია არავითარი ამონაყარი 

შემდეგი წლის დადგომამდე, ხოლო ზრდის პირველი 
სეზონი პირითადად ფესვების სისტემის ჩამოყალიბებას 
ხმარდება (8IIII0VC5§. MI00I1V, 1968). ლიტერატურაში მო- 

ყვანილია რამდენიმე მაგალითი. როდესაც ფიზიკური 
სტრესების ზეგავლენის შედეგად თესლის სიკვდილი– 
ანობა კლებულობს, თუკი მცენარე სხვა მცენარის 
“მფარველობის” ქვეშ მოექცევა ("ფასცილიტაციური 
ეფექტი”). ბალიშა ფორმის მცენარეები ასეთ "მფარველ 
მცენარეებად“ განიხილება (81I55, 1971: LICხეი5Lე, 5CჩVI2, 
1986: 50ICLII CI იI,, 1994). ხშირად აღმონაცენები ერთად, 

ცალკე აღებული ჯგუფივით., იზრდებიან, რაც ასევე 
მიანიშნებს მიკრორელიეფის, ან მეზობელი მცენარის 
მიერ გამოწვეული “მფარველ” ეფექტზე (IMCილი, 1984: 
ხICიIC, 1992), თუმცა, მეზობელ მცენარეებს შეუძლიათ 
ნეგატიური ზეგავლენაც. მაგ.. მზის რადიაციის, ან ნია- 
დაგის ზედაპირის გათბობის ეფექტის შემცირების გზით 

(Mიაბს. 1993). ექესწლიანი დაკვირეების მიხედვით, 
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16. მცენარეთა რეპროდუქცია 

  

ჩი” რ/5 დIICI0I/§-ის შემოსაზღვრულ ექსპერიმენტულ 

კვადრატებში სასუქების დამატება არანაირად არ უწ- 

ყობდა ხელს თესლების გადარჩენას (LICIICL 1992), 

მაგრამ ნიადაგის ზედაპირზე არსებული ნაწილაკების 

ზომას, ამ მხრივ. გადამწყვეტი მნიშვნელობა ჰქონდა 

(C ჩეი)სო5§, 1995ხ). 

არ არსებობს იმის ზუსტი ახსნა, თუ რა არის 

თესლისთვის უფრო მომაკვდინებელი: ზრდის პირველი 

სეზონი.თუ პირველი ზამთარი, ასე.მაგალითად. 100%- 

ცხრილი 16.6 მაღალმთის მცენარეთა ვეგეტატიური. გამრავლება, 
შვეიცარიის ალპებში გაგრტცელებული 228 სახეობის მცენარის 

კლასიფიკაცია სამ ძირითად ჯგუფაღ (1 Iერი)იი, 1957). 

მცენარეთა ოჯახი / ცს C 

(სახეობათა რაოდენობა) 

C)იიილლიC 

+IIIICიCლიც 
ჩიილლიC 

45Iდ'იC00C 

ალი/”/I"I/იIIიCლიC 

I?თI!!/1CIIIი”ლიC 

I IMIIIIთCლიC 
ა(აყ/ილილლიC 

CCVIIIიII0C0იC 

#იწიCლიძC 
C იIII)XIIIIIICCVIC 

CVუ'0//0)MIილიდ 
3/0§5ICიC00ი0 

ჩიხიილით 

არაძირითადი ოჯახები 

ძირითადი ოჯახების ჯამი 
(184 სახ.) 

ყველა სახეობის ჯამი 
(228 სახ.) 

ძირითადი ოჯახები (%) 

ყველა სახეობა (%) 
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ძირითადი ოჯახები მოიცავენ 6 ან მეტ. სახეობას, არაძირითადი – 

1-4 სახეობამდე. ოჯახები რანჟირებულია შემდეგი ფაქტორების 
გათეალისწინებით: ჯერ აღებულია ისეთები, რომელთა ნაწილი 
ექცევა /#ს ჯგუფში. ხოლო. შემდეგ 8 ჯგუფში. /#ს - ობლიგატორულად 
ვეგეტატიური გამრავლების მქონე სახეობები – ძირითადი ფესვთა 
სისტემა არ არის შენარჩუნებული: 8 - ნაწილობრივ ვეგეტატიური 

გამრავლების მქონე სახეობები – ძირითაღი ფესეთა სისტემა 
შენარჩუნებულია, მაგრამ ადგილი აქვს დამატებითი ფესვების და 
სატელიტური რამეტების ფორმირებას; C - არავეგეტატიური გამ- 
რავლების მქონე (ან მხოლოდ შემთხვევით ვეგეტატიური. გამ- 
რავლების მქონე. მაგ. ნიადაგში ჩამარხვის შედეგად) სახეობები, 

უმეტესად მთავარღერპძიანი ფესვთა სისტემით. 

იანი დაფრულობის მქონე ექვსი ჰაბიტატიდან ოთხში 

ყველაზე მეტი აღმონაცენის დაიკარგა ზაფხულში, 
ერთში – ზამთარში, ხოლო ერთს კი საერთოდ არ ჰქო- 

ნია დანაკარგი (LIხიი5Lმ, 5CხVII2, 1986). „8/9CI//(0IIი /0VI- 

დლი/ი-ს შემთხვევაში აღმონაცენები, ჰაბიტატის პირობე- 

ბისგნ დამოუკიდებლად, თანაბრი რაოდენობით 

იღუპებოდენ პირველი ზრდის სეზონის, პირველი 
სამთრის და მეორე ზრდის სეზონის განმავლობაში. 

შტოკლინმა და ბიოუმლერმა (510CIIIი, სესი)ICL 1996) 

ძლიერ დნობადი მყინვარის მიმდებარე ტენიან ტერიტო- 

რიაზე გავრცელებული სუქცესიის სხვადსხვა სტადიაში 
მყოფ მცენარეთ. თანასაზოგადოებებში აღნიშნეს 

მცენარეთა აღმონაცენების უმნიშვნელო სიკვდილიანობა 

ზაფხულში და გაცილებით უფრო დიდი სიკვდილიანო- 
ბა –- ზამთარში. აღმონაცენების სიკვდილიანობის 

ასეთივე განაწილება მათ დააფიქსირეს მყინვარისგან 

დიდი ხნის წინათ განთავისუფლებულ და შესაბამისად, 

კარგად დრენირებულ ჰაბიტატებშიც. ლიტერატურაში 
არსებული მონაცემების მიხედვით მცენარეთა 

აღმონაცენების სიკვდილიანობის” სპექტრი ყველა 

შესაძლო მნიშვნელობას მოიცავს – 0-დან 100%-მდე. 
12 თვეზე გადაანგარიშებით, დიდი ზომის თესლებში 
სიკვდილიანობა ხშირად 50%-ს აჭარბებს, ხოლო მცირე 
ზომისაში – 99%-ს (იხ. ნახ. 16.12). 

იმის გათვალისწინებით, რომ ზრდის ერთი სეზონის 

განმავლობაში /ზ0/IIVICIVIII§ დIიCIიII§-ის ერთი ინდივიდი 

წარმოქმნის 500 დიდი ზომის თესლს, ხოლო #/IIიხI"”! 
”Mოვი2MI-ის ერთი ინდივიდი – 60000 პატარა ზომის 
ფრთიან თესლს ()IMIVIილი, 1994; 5(0CLIIი, 8მს!ლ 
1996), ასეთი დანაკარგებისათვის, როგორც ჩანს, საკ- 

მარისი რეზერვი უნდა არსებობდეს. რამდენიმე ავტორ- 

მა აღწერა აღმონაცენების სიმდიდრის წლიდან წლამდე 
მერყეობა, რასაც არ ემთხვეოდა იუვენილური და 

ზრდასრული პოპულაციების ცვალებადობა (იხ. მაგ., 

ხ)ითრი 1992). ეს კანონზომიერება მიუთითებს პოპუ- 
ლაციის დონეზე ზრდის არახელსაყრელი სეზონების 

ერთგვარ ბუფერულ ფუნქციაზე. ზემოხსენებული ავ- 
ტორების უმეტესობამ გაკვირვება გამოხატა მაღალმთის 

მცენარეთა რეპროდუქციული სისტემის მაღალ ეფექ- 
ტურობასთან დაკავშირებით და ხაზი გაუსვა (თუმცა 

ზოგჯერ არასაკმარისად) მაღალმთის უკიდურესად 
მკაცრ პირობებშიც კი სქესობრივი გამრავლების მნიშვ- 

ნელობას. 

ვეგეტატიური გამრავლება 

მაღალმთის უმეტეს რეგიონში მცენარეულობა ყვავ- 

ილობის პერიოდში გამოირჩევა ხასხასა ფერების გან- 
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გეგეტატიური გამრავლება 
  

    

  

იიი (აშაC) 

სკანი 

     

გ სიე 
-#L 6 

  

+ 

”წ, Iს ავი 

8
 

ნას. 1613 მაღალმთის მცენარეთა ვეგეტატიური გამრავლების მაგალითები (Mიოთგიი, 1957 მიხედვით). პირველ ჯგუფს (/4-L) 

განეკუთვნება ის სახეობები, რომლებსაც ან არასდროს არ ჰქონდათ დღეღა რამეტის ძირითაღი ფესვი (მარცვლოვნები), ან. ეს 
უკანასკნელი დაკარგეს. მეორე ჯგუფს (L-X) განეკუთვნება სახეობები. რომლებსაც ავტორი მიიჩნევს ნაწილობრივ ვეგეტატიური გამ- 
რავლების მქონეს, რადგან ისინი უმეტესად რჩებიან განლაგებული ძირითადი ფესვის ირგვლიე, მიუხედავად იმისა, რომ ასეთი კლასი– 
ფიცირება ლოგიკურია, საველე პირობებში ამას დადგენა საკმაოდ რთულია და შესაბამისად, ტექსტში მოყვანილ გამარტივებულ 
კლასიფიკაციაში იგი არ არის გამოყენებული (ტიპები: 5, 6 და 8 ამ მაგალითებში წარმოდგენილი არ არის). ფოთლის გამოსახულე- 
ბა სქემატურია. ტექსტში მოყვანილი მითითებები, რომლებიც ასოებით არის მოცემული. არ ითვალისწინებს ფესყთა სისტემის 
თავი ებურებებ " 
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16. მცენარეთა რეპროდუქცია 

  

  
ნახ. 16.14 / «ა/I«V-ს კლოსურა. "გირლიანდების 

საკუთრებული სიმდიდრით, რაც საყოველთაო აღტაცე- 
ბის მიზეზია. თუმცა. როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, 

პერიოდულად ყვაეილობა და თესლწარმოქმნა, შესაძ- 
ლოა, მკაცრ პირობებში გამრავლების საკმაოდ სარისკო 

მეთოდად იქცეს. მაღალმთის მცენარეებს გააჩნიათ გამ- 

რავლების ალტერნატიული გზებიც (ვეგეტატიური გამ- 
რავლების სხვადასხავა ფორმა), რისი მეშვეობითაც 

ისინი თავიდან იცილებენ უშედეგო განახლების რისკს. 

ვეგეტატიური გამრავლების ეკოლოგიური როლი ზღვის 
დონიდან სიმაღლის მატებასთან ერთად იზრდება (8II55, 

1971: 8I!III0C5, 1974). 

როგორც სოირინკიმ (50XVIIVI, 19383) მიუთითა 

სკანდინავიის ალპურ სარტყელში ჩატარებულ კლასი- 

კურ გამოკვლევაში, ვიზუალურმა შთაბეჭდილებამ შე- 
საძლოა შეცდომაში შეგვიყვანოს. ხშირად, მცენარეულ 

თანასაზოგადოებაში ვეგეტატიური გამრავლება ახასია- 

თებს არა სიმრავლით გამორჩეულ სახეობებს. არამედ 

მათ, რომლებიც ფიტომასის დიდ რაოდენობას წარმო– 

ენეასი» (4250. ძ. მაღალი. ანდები. ჩრდილო-დასავლეთ არგენტინ.) 

ქმნიან. ავტორი აღნიშნავს, რომ ჩრდილო-აღმოსავლეთ 

ლაპლანდიაში შესწავლილ ჭურჭლოვან მცენარეთა 197 
სახეობიდან მხოლოდ 52%0-ში აღინიშნება ვეგეტა- 

ტიური გამრევლების რომელიმე ფორმა; 44%ი-ში ეს 
კარგად არის გამოხატული და მათი უმეტესობა ბორე- 

ალურ, ან მაღალმთის ფლორისტულ ელემენტს წარ- 

მოადგენს, სკანდინავიის მაღალმთის ამ რეგიონში გავრ- 

ცელებულ საკუთრივ მაღალმთის სახეობებში, განსა- 

კუთრებით ისეთებში, რომლებიც ცხოვრობენ უკიდურე- 
სად მკაცრ პირობებში, როგორიცაა თოვლისპირა ჰაბი- 

ტატები (მაგ. ობლიგატორული თესლწარმომქნელები: 

4/ხხი!იIი-§ა. ICI0IICი-ას და CIVთი/იIIII-ის გვარების 

წარმომადგენლები), ვეგეტატიური გამრავლება არ არის 
მკვეთრად გამოხატული. ავტორის მიერ ქვა-ღორღზე 

და ნაშალზე შესწავლილი 58 სახეობიდან გამოკვეთი- 

ლად მხოლოდ 20 არ მრაგლდება თესლით. მათ შორის 
არის CიI/Cჯ-ის 6 და სIICითიილ-ს ჯუჯა ბუჩქების 4 სახ- 
ეობა რომლებიც ობლიგატორულად ვეგეტატურად 
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მეგეტატიური გამრავლება 
  

  
ნახ. 1615 ". 
რავლების "პარტიზანული" (%ერიი) და. 'ფალანგური" (კცეძოთ) 

მარცვლოკ ჭე 

(0-0 1, 
(2000 

ტიპები: CიICX ხIყიიI//-ს კლონურა ფოაგმენტი 

ჩრდილოეთ შეედეთი.) VIIIIII აჩ I-ს ფაშარი კორ 

მ, ალპები: ისრებით ნაჩვენებია აქტიური ფრონტები) 

მრავლდებიან ეს მონაცემები ეთანხმება არქტიკაში 

ჩატარებულ კვლევებს (CIVILC. 81155, 1985). ბილისგსმა 

(8!Iჩი95. 1974) ივარაუდა, რომ არქტიკასთან შედა- 

რებით, მაღალმთისთვის კლონირებით (ვეგეტატიურად) 

გამრავლება კიდევ უფრო ნაკლებად არის დამახასია- 

თებელი. ამ მოსაზრების საპირისპიროდ, ზოგიერთი 

ავტორი (IIეოMIიMი, 1957; 5'0CLIIი, 1992) აღნიშნავს. 

რომ ალპების მდელოსა და ნაშალის ჰპაბიტატებში 

გავრცელებულ მცენარეთ„ 80-90“ კლოწირებიო 
მრავლდება. როგორც ჩანს, კლონირებიო გამრავლება 

პიკს აღწევს ქვედა ალპურ სარტყელში და მისი სიხ- 

შირე კლებულობს სიმაღლის მატებასთან ერთად (შე- 

საძლოა, ეს ფენომენი დაკავშირებულია ჰაბიტატის უფ- 

რო დიდ ფრაგმენტაციასთან). თუმცა,ასეთი სტატისტი- 

კა მნიშვნელოვნად არის დამოკიდებული მცენარეულო- 

ბის ტიპზე და იმაზე თუ რას უწოდებენ კლონირებით 

    MI C CVII"IV აწ. (1150 

ხელ ). 

«ს ს, 
ძ., ჯე. კ 'სძული, ახა 

გამრავლებას და რას არა. ეს საკითხი მცირე განხილ–- 

ვას. იმსახურებს, 

უმეტესი ცხ ველისგან განსხვავებით. მცენარე მოდ- 

ულარული ორგანი ხმია, რომელშიც თითოეულ. სულ ცო- 

ტა ერთი კვირტის შემცველ მოდულს (აჩ სეგმენტს), 

რსებითად, ცალკე მცენარედ შეუძლია განვითარება. 

ზოგიერთ შემთხვევაში კვირტიც. კი არ არის საჭირო 

და ახალი აპიკალური მერისტემები შესაძლოა წარმო- 

იქმნას ქსოვილის ჰომოგენური უბნებიდან. თეით ფესვე- 

ბიდანაც. კი. ფართო გაგებით, ყველა მცენარე პოტენცი- 

"ურად კლონად შეიძლება ჩაითვალოს, მაგრამ ყველა 

სახეობა არ ი, ყენებს ამ შესაძლებლობას. კლონი, რო- 

გორც უფრო პრაქტიკაში გამოსაყენებელი ტერმინი, 

ასახავს იმ სიტუაცებს, როდესაც მოდულები ან მათი 

ჯგუფები იძენენ. "დედა-რამეტისგან" (რამეტი =. კლო- 
ნის ცალკეული წარმომადგენელი) გარკვეულ დამო- 
უკიდებლობას, და შესაბამისად, იქცევიან მომდევნო. რამ- 

ეტების წარმოების ცენტრად. გავრცელების ასეთი მე– 
თოდის გამოყენებით ერთი გენეტი შეძლებდა ნიადაგის 
დიდი ფართობის დაფარავას. 

შვილეული-რამეტები შესაძლოა დარჩნენ დედა-რამ- 
ეტს ფიზიკურად მიმაგრებული, ან მისგან მთლიანად 

განცალკევდენ. აგრეთვე. რამეტების ჯგუფს შეუძლიათ 
შექმნან მაღალინტეგრირებული ერთეულები – III (იხ. 
არქტიკის მაღალმთის ვეგეტატიური გამრავლების 
მქონე მცენარეების მიმოხილვა: 10ი5ძ00LV CI ეI., 1996). 

რამეტების დამოუკიდებლობის ხარისხი, ან დედა-რამ- 

ეტისგან განცალკევების ფაქტი, ან რამეტების. ინტე- 
გრირებული ჯგუფების არსებობა ზოგადად გამოიყენე- 
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16. მცენარეთა რეპროდუქცია 

  

  
ნახ. 16.17 სტოლინეის მჭ ნ. 

ბა ვეგეტატიური გამრავლების მქონე მცენარეების გა- 

მორჩევის კრიტერიუმად. შესაბამისად, სრული დამო- 
უკიდებლობა სულაც არ ნიშნავს ყველა გადაბმის ადგ- 

ილის ფიზიკურ განცალკევებას, მაგრამ მიუთითებს 
უურო ღიდ ფუნქციონალურ დამოუკიდებლობაზე, რაც 
იმას ნიშნავს. რომ რამეტები საკუთარი ფესვების და 

ფოტო-აუტოტროფიის (ფოტოსინთეზის)! მეშვეობით 

სრულიად დამოუკიდებელნი ხდებიან თუკი მაინც 

გარკვეული ფიზიკური კავშირი შენარჩუნდება. იგი ხში- 

რად გარეშე ფაქტორების გამძაფრებისას გარკვეულ 
ფუნქციას იძენს (მაგ., ძოვება, რესურსების ნაკლებობა), 
როდესაც რამეტებს შეუძლიათ ერთმანეთს "დაეხმა- 

რონ". ეს კი ვეგეტატური გამრავლების მქონე მცენარე- 
ების გარემოს მკვეთრი ცვლილებებისადმი ადაპტაციის 
მაღალი უნარის ერთ-ერთი მთავარი მიზეზია. ვეგეტა– 

ტიური გამრავლება აუცილებელია ეკოსისტემის სტაბი- 
ლიზაციის ეფექტის შესაქმნელად. თუმცა, თუკი გარე- 

მო რადიკალურად არ იცვლება, უპირატესობა ენიჭება 

რამეტების ადრეულ დამოუკიდებლობას (იხ. 19 ვეგე- 

ახები: /XIIXIICა IXVXIII0XIIIV (2100. მ, ლეხტალის ალპები, ავსტრია). 

ტატური გამრავლების მქონე მცენარეზე ჩატარებული 
კვლევა: 15CჩსL, 1992). ამ ზოგადი დეფინიციის ჩამო- 

ყალიბების შემდეგ. შეგვიძლია ვთქვათ, რომ მაღალმთაში 

ვეგეტატიური გამრავლების ფორმები მერყეობს ნელა 

მოძრავი კორდოვანი-ფრონტებიდან ვეგეტატიურ ბოლ- 

ქვებამდე, რომლებიც თესლებივით ვრცელდება, 

ვეგეტატიური გამრავლების 
ტიპები მაღალმთაში 

არსებობს მაღალმთის მცენარეთა ვეგეტატიური გამ- 

რავლების კლასიფიკაციის რამდენიმე მცდელობა. ჰარ- 

ტმანმა (IIგით იიი, 1957; ნახ. 16.13), მაგალითად, კლასი- 

ფიკაცია მოახდინა მორფოლოგიის მიხედვით. იგი გა- 

ნასხვავებს ვეგეტატიური გამრავლების 20 სხვადასხვა 

ტიპს. ეს ტიპები შეიძლება დაიყოს ორ ძირითად ჯგუ- 

ფად (ისინი ერთმანეთისგან განსხვავდებიან დედა- 
რამეტში მუდმივი მთავარი ფესვის არსებობით) და 
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ნახ. 16.18 ძხოსავი ქონდარა ბუჩქები: /1XI0IIVICI /ICC CV I. LX IVX/Cა 
ჩი! (ზემოთ: 16000. მ, ბებრის ქედი, ახალი ზელანდია,) და 

L0(ალIიIVIX //0ოისხთ)§ (ქვემოთ: 2600 მ, ცენტრალური ალპები, 

შვეიცარია). 

ისინი განსხეავდებიან არავეგეტატიური გამრავლების 

მქონე სახეობებისგან (ცხრ. 16.6), მაღალმთაში ყვე- 

ლაზე ფართოდ გავრცელებული ოჯახების (C1/CV7ი0Cძ0, 

ჩიიილით და III იC”ილ) წარმომადგენლები თითქმის უკ- 

ლებლიგ ეკუთვნიან "ობლიგატორულად მეგეტატიური 
გამრავლების" მქონე მცენარეებს. საპირისპიროდ ამისა, 

პარკოსნები უმეტესად არავეგეტატიური გამრავლების 

და მთავარღერძიანი ფესვთა სისტემის მქონე მცენარეე- 

ბია. შტოკლინის (5100LIII. 1992) კლასიფიკაცია აერ- 
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ნახ. 16.19 ქ. ნთარა. ბუჩქი: #IICI/VVILIIMVII /CIIIIIIILIVI (2000. მ, 

კსტრიის. ალპები) 

თიანებს მცენარის მორფოლოგიურ თავისებურებებს მის 

სასიცოცხლო სტრატეგიასთან. ჰალოიმ (II9IIიV, 1990) 

შემოიტანა არქიტექტურული (ზომის) ასპექტები, მაგ– 

რამ მისი სისტემა აღწერს მაღალმთის მცენარეთა გამ- 

რავლების ყველა ტიპს და შესაბამისად, უფრო განზო- 

გადებულია. მარტივად რომ ვთქვათ, შესაძლებელია ქვე- 
მოთ მოყვანილი ვეგეტატიური გამრავლების რვა ძი- 

რითადი ფორმისა და აგრეთვე, სპეციალური ტიპების 

გარჩევა (ჩამონათვალში მოტანილი ასოები აღებულია 

ჰარტმანი კლასიფიკაციიდან, რომელიც მოცემულია 

ნახ. 16.13-ზე. მაგრამ აქ უგულებელყოფილია ფესვთა 
სისტემები). 

1  კორღიანი მარცვლოვნები (4.8C). მარ- 

ცელოენები. ისლები და ლერწამი, რომლებიც ქმნიან რა– 

მეტების (ღეროების) მჭიდრო  კლასტერებს. სადაც 
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16. მცენარეთა რეპროდუქცია 

  

ბი
თი
“ 

წწ
 ი

ა“ 

"ხ 

    

ნახ. 16.20 ცოცხალშშობს მცენარეები: #X# (0IIIVIII VIIV/MV VIII და 170XI I/VIIMI აა). VIIIIMIII (2500. ე, ალები). 

ახალგაზრდა რამეტები ერთ ბოლოშია, ხოლო სენილ- 

ური - მეორეში (ვეგეტატიური ზრდის ფალანგური 

ტიპი; ნახ. 16.4 და 16.5; ფერადი ჩანართი Iხ წიგნის 

ბოლოს). ასეთმა სტრუქტურამ (დამკვიდრების პირეე- 

ლადი ფაზის შემდეგ) სხვადასხეა სახეობაში შესაძლოა 

მიიღოს სარტყლის. ფრაგმენტირებული კლასტერების 

ან გვირგეინის ფორმა. რომელიც სუბსტრატზე ძალიან 

ნელა (ხშირად წელიწადში 1 მმ-ზე ნაკლები სიჩქარით) 

"მოძრაობს". ალბათ. დედამიწის მასშტაბით, ეს მაღალ- 

მთის სუქცესიის გვიანდელ სტადიაში მყოფი მცენარე- 

ულობის ვეგეტატიური გამრავლების ყეელაზე მნიშვნე- 

ლოვანი სტრატეგიაა. მაგალითები მრავლადაა მაღალ- 

მთის მცენარეთა ისეთ გვარებში, როგორიცაა: CVICX 

#იხ)0X0, „IIIIICIIს. L)0IIIII0IIIთ. LXC5CIIVIIIIIX§Iი. CIII0II0CIII0ი, 

#0§IIICთ, M0IMIV§. /პით, 5II/)ი. 

2. სტოლონიფერული მარცვლოვნები (#.#”.#L.M,I))). 

მარცვლოვნები. რომელთაც გააჩნიათ მიწისქვეშა სტო- 

ლონები, რომლებისგანაც ვითარდება სივრცეში ფართოდ 

გაწელილი რამეტები. ასეთ მცენარეებს შეუძლიათ ახა- 

ლი შიშველი სუბსტრატების დაპყრობა (მაღალმთის 

რუდერალური მცენარეულობა), ან არსებულ თანასაზო- 

გადოებებში შეჭრა (პარტიზანული ტიპი; ნახ. 16.5). 

ზოგიერთი სახეობა იყენებს როგორც ფალანგის. ისე 

პარტიზანულ მეთოდს (შუძლია ამ ორი მეთოდის მო- 

ნაცვლეობა). მაღალმთაში ამის მაგალითებია: #V(2I/I0I-ს. 

>(89/0§4/§-ის. /'25/IICV-ს, იგივე CიICVX-ის წარმომადგენლები 

და სხე. 

3. ხალიჩის შემქმნელი ნაირბალახები (/- C. //. I. M, 

0. #, 5). ნაირბალახოვნების როზეტების კლასტერები 

(ნახ. 16.6). რომლებიც ნელი ცენტრიფუგისებრი განაწ- 

ილების მეშვეობით, ახერხებენ გენეტების ცალკეულ 
ფრაგმენტებად დანაწევრებას. ამის მაგალითები არსებ- 

ობს როგორც რუდერალურ, ისე გვიანსუქცესიურ ჰაბი- 

ტატებში: „I/I/CIIIIიIIი, C0/II/510, #/0IICIII/5!/I), )!ICIICII0, 

1ჩ0C/)06!15, CCIIIIIIთ, -IიIIIიდი. ICIC0IIICი. 

4. სტოლონიფერული ან ფესურიანი ნაირბალახეუ- 

ლობა (CV. LL #L. M, II). იზოლირებული რამეტების ან 

რამეტების ჯგუფი. რომლებიც თავიდან მაინც იყო და- 

კავშირებული მიწისზედა ან მიწისქვეშა სტოლონებით. 

რომლებსაც შუძლიათ შექმნან ცალკეული გენეტების 
ფართოდ გავრცელებული ქსელი (ნახ. 16.7). მაგა- 

ლითებია: CCII//0IMI-ს, #”/'II!I0-ს, 50//X0II0/I/თ-ს, C0I(II-ის. 

L120I0I1ICIVIII-ის, 5XVII/+§(0) CV-ს, 5C/1%CI0-ს, /IIIIIIX-ის და სხვა 

გვარების დიდი ჯგუფი, რომლებიც ხშირად გვხედება 
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ნაკლებად კომპაქტურ, არაორგანულ სუბსტრატზე. ფიქ- 

ლოვან მოძრავ ნაშალებზეა გავრცელებული მეტად თა- 

ვისებური ჯგუფი, რომელთა წარმომადგენლებს ახა- 

სიათებთ გრძელი და ელასტიური მიწისქვეშა ღეროები 

და მუხლთშორისების სხვადასხვა (ძლიერ ცვალებადი) 

სიგრძე. ეს თავისებურებანი ხელს უწყობს მუდმივად 

მოძრავ სუბსტრატთან შეგუებას. ამ შემთხვევაში რამ- 

ეტების განცალკევება ხდება სუბსტრატის მოძრაობის 

შედეგად. მაგალითებია: Cი/I/ი/IIი. LVIVIVი. 1/IIთ5/!. 

5. მხოხავი ქონდარა ბუჩქები. ნიადაგის ზეღა შრეში 

და ჰუმუსის ფენაში მხოხავი გამერქნებულლეროიანი 

მცენარეები, რომლებიც კვირტს ივითარებენ ნიადაგის 

ზედაპრზე ან მის ოდნავ ზემოთ (ნახ. 16.19). საყუ- 

რადღებოა, რომ ამ სასიცოცხლო ფორმის მქონე ყველა 

მცენარეს არ ახასიათებს გამრავლების ეს ტიპი. ბევრი 

მათგანი დამოკიდებულია პირეელადი ღეროს და ფესვე- 

ბის არსებობაზე. კლონური ფრაგმენტები დამოუკიდე- 

ბლად განვითარებას ახერხებენ ძველი ღეროებიდან 

შემთხვევით წრმოქმნილი ფესვების მეშვეობით. თუმცა 

ყველაფერი ეს მნიშვნელოვნად არის დამოკიდებული 

სუბსტრატის ტენიანობაზე (რაც უფრო ტენიანია ნია- 

დაგი შემთხეევითი ფესვების წარმოქმნის მით უფრო 

მეტი ალბათობა არსებობს) “სოგიერთი ბრტყელი 

ბალიშის ფორმის მცენარე (ძირითადად მთავარღერ- 

ძიანი ფესვთა სისტემის მქონე). რომელიც, როგორც წე- 

სი, არ მრავლდება ვეგეტატიურად, აგრეთვე განიცდის 
ზოგჯერ დანაწვრებას და ქმნის თვითკმაყოფაზე მყოფ 

ქვედანაყოფებს, რომლის ზომა, შესაბამისად, არ არის 

არავითარ კავშირში გენეტის ასაკთან. მაგალითებია: 

C0//09II0, LV"იც0(0§. LI2;0§. L0I50/C0I/10. )ბთC/IVთ, 50/IV. 

6. გართხმული ქონდარა ბუჩქები. მაღალმთის ქონ- 

დარა ბუჩქები, რომელთა მიწისზედა ღეროები და კვირ- 

ტები ნიადაგის ზედაპირიდან 5-10 სმ-ზე იმყოფება და 

ხშირად განშრევებას განიცდის და ჰუმუსში ან დეტ- 

რიტში იმარხება (ნახ. 16.20). ახალი ღეროები წარმო- 

იქმნება დამარხული კვირტებიდან. შემთხვევითი ფესეე- 
ბი წარმოიქმნება ბევრად გეიან (ისევ და ისევ და- 

მოკიდებულია ტენიანობაზე), ხოლო გენეტების განცალ- 

კევებას (თუკი ამას საერთოდ ადგილი ექნა) დიდი დრო 

სჭირდება ამის მაგალითებია: /სIII/26IIIIVI. CVXIIIIIIთCII0. 

Mსიძიძლ ის, Mი”0CIIIIII). II6ხლ 71)))0IICIIIVI, 5VIIIX. 

58/20/00 
7. "ცოცხალმშობი" მცენარეები (V) მაღალმთის 

ზოგიერთი მცენარე ყვავილედზე წარმოქმნის ვეგეტა- 

ტიურ ყლორტს (ნახ. 16.21). თუმცა ტერმინი "ცოც- 

ხალმშობი" ფართოდ არის გამოყენებული, იგი არ აღ- 

წერს რეალურ ვითარებას,იმ გაგებით,რომ ყლორტი არ 

არის სქესობრივი გამრავლების და "დაბადების" შედეგი, 

არამედ წარმოიქმნება დედა ქსოვილიდან და არა ზიგ- 

ოტიდან. ზოგ შემთხვევაში წარმოიქმნება ჯუჯა მცე- 
ნარე. როგორც კარგად შესწავლილ /#%0 იI#I/10 §50. VIVIი- 

რ“ი-ში. სხეა შემთხვევაში, როგორც მაგ., #0I/00II) 
VIVIIXIIIII-ში, წარმოქმნება საჰაერო ბოლქვი, ე.ი. ყვავ- 

ილების მაგივრად წარმოიქმნება შემჭიდროვებული, თეს- 
ლისმაგეარი ყლორტები. "ცოცხალშობა" ხელს უწყობს 

მცენარის სწრაფ (საჰაერო ბოლქვების შემთხეევაში კი 
ასევე დიდ ფართობზე) გავრცელებას. 

8, "შემთხვევითი" ვეგეტატიური გამრავლების მქონე 
მცენარეები, მაღალმთის მცენარეთა ნაწილი ვეგეტატი- 
ურად მრავლდება მხოლოდ გარკეეულ პირობებში, ერთ- 
ერთი მაგალითია /ზიIIIIICIIIV§ «I0თI0II§. მისი საყვავილე 
ღეროს ბაზალური სეგმენტი განშრევდება და, იმ შემთ- 

ხვევაში თუ იგი დაიმარხება ფაშარ სუბსტრატში, წარ- 

მოიქმნება შემთხვევითი ფესეები, რაც იწვევს მცენარის 

ამ ნაწილის ავტონომიას. მაღალმთის რეგიონების უმე- 

ტესობაში CXა7VI0 ი(დMIი-ც ამავე ჯგუფს მიეკუთვნება. 

ეს ჩამონათვალი არ არის ამომწურავი და ნაწილო–- 

ბრივ დაკავშირებულია მცენარის ზრღის ფორმასთან, 

რაზეც ჩვენ მე-2 თავში ვისაუბრეთ. შემდგომში ჩვენ 

მოვიყვანთ მცენარის გავრეცელების მარეგულირებელი 
გარემო ფაქტორების, შინაგანი კონტროლის მექანიზმე- 

ბის და მათი ზემოქმედების მაგალითებს. არ უნდა დაგ– 

ვავიწყდეს, რომ ვეგეტატიური გამრავლება სქესობრივს 

კი არ ჩაენაცვლება, არამედ გამრავლების დამატებით 

გზას წარმოადგენს. სქესობრივი გამრავლებით მიღწე- 

ულ წარმატებულ განახლებას შორის დროის ინტერ- 

ვალი შესაძლოა უტოლდებოდეს ნულს ან ათასებს. ვე 
გეტატიური გამრავლება, როგოც წესი, მიმდინარეობს 
სქესობრივის პარალელურად და, მისგან დამოუკიდე- 

ბლად, უზრუნველყოფს სახეობის შენარჩუნებას მოცე- 

მულ ჰაბიტატში. ენერგეტუკული დანახარჯების მხრივ 
გამრავლების ამ ორ მეთოდს შორის არსებობს გარკ- 

გეული კომპრომისი. მომდევნო მაგალითები აგრეთვე 

იმიტომ იყო შერჩეული,რომ გვეჩვენებინა ეს ორი ასპე- 

ქტი – სარგებელი გადარჩენისათვის ღა სქესობრივ და 

ვეგეტატიურ გამრავლებას შორის ენერგეტიკული კონ- 
ფლიქტი. 

მაღალმთის მცენარეთა ვეგეტატიური 

გამრავლების მაგალითები 

პირველ მაგალითად აქ მოყვანილია თითქმის ყველა 
მაღალმთაში გავრცელებული "ფალანგის" ტიპის კორ- 
დოვანი მარცვლოვანი. Cი/X9X II-ს (ნახ. 8.4 და 
ნახ. 11.13) ცალკეულ ვეგეტატიურ ღეროს მომწიფებისა 
და ყვავილობისთვის ესაჭიროება დაახლოებით 9 წე- 

ლიწადი (და შემდგომ იღუპება ან ზოგჯერ იღუპება 
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16. მცენარეთა რეპროდუქცია 
  

ყვავილობამდე). დაბადებიდან 3-6 წელიწადში ვეგე- 
ტატიური ღერო წარმოქმნის შვილეულს (მათ შორის 
განლაგების ჰორიზონტალური კუთხე 120“-ია) და მოგ– 

ვიანებით, თითოეული მათგანი თავიდან იწყებს ამ სას- 

ცოცხლო ციკლს (I1CIძ. MხიX, გამოუქვ. მონაცემები). 

ღეროები წელიწადში იზრდება არა უმეტეს 0.5 მმ-ისა 

როგიერთ ჰაბიტატში 0.9 მმ იყო დადგენილი: Cღხსი. 
CL ე! 1973). გამოთვლებით დადასტურებულია, რომ 

დაღუპვამდე ისინი ახერხებენ ზრდის მიმართულებით 
კლონის 4 მმ-ით მომატებას. იმდენად, რამდენადაც საყ- 

ვავილე ვეგეტატიური ღეროს ბოლო MV3 იკარგება, 
სივრცეში ნეტო-მომატება ფაქტობრივად უფრო ნაკლე- 
ბი იქნება. ამავე დროს, 1209-იანი განტოტება და არა- 

ცენტრიფუგული გაშლა ამცირებს რადიალური გავრ- 
ცელების ინტენსივობას, ასაკის ზემოთ მოყვანილი პირ- 

დაპირი გაზომეები კარგად ეთანხმება ამ სახეობის ვეგ- 

ეტატიური ღეროების 11%-იან წლიურ სიკედილიანობას 
(CსოCხხეიიდ( CI ვეI.. 1994). 

ამრიგად, ერთი სიცოცხლისუნარიანი ვეგეტატიური 
ღერო დასაბამს აძლევს საშუალოდ ორ ახალ და საუ- 
კეთესო შემთხვევაში – ერთ საყვავილე ღეროს. აშკა- 

რაა, მას შემდეგ რაც სიერცე დაპყრობილი იქნება, 
იმისათვის რომ შენარჩუნდეს რამეტების. სტაბილური 
პოპულაცია, უფრო მეტი ვეგეტატიური ღერო უნდა 
დაიღუპოს ვიდრე მხოლოდ ისინი, რომლებიც ყვავილო– 
ბის შემდეგ იღუპებიან (ამ შემთხვევაში,დაახლოებით 85 

რამეტი 100 სმ-?, კლონებს შორის არსებული ცარიელი 
ადგილების ჩათვლით; ერთდროულად ყვავილობს მხო- 
ლოდ 3%). კლონირების ასეთ სისტემას ორი არჩევანი 

აქვს: გავრცელება დაუსახლებელ სუბსტრატზე (ასეთის 
არსებობისას), ან მასიური ინტრაკლონური კონკურენ- 
ცია. ასეთი ტიპის სუქცესიის გვიანდელ სტადიაში 
მყოფ თანასაზოგადოებებში რამეტების სივრცისადმი 
მოთხოენილება იმდენად მაღალია, რომ ნიადაგის ზედა 

შრე თითქმის შეუღწევად და სწარაფად გამოშრობად 
ფესვთა ბადედ გარდაიქმნება, სადაც CXთIVX-ის ალ- 
მონაცენები, როგორც ჩანს. ვერ ახერხებენ დამაგრებას 
(იხ. ქვემოთ), თუმცა მათი თესლის აღმოცენების უნარი 

სველ ფილტრის ქაღალდზე ძალიან მაღალია. მიუხე- 
დავად L209-იანი განტოტებისა (რომელიც კლონს ყვე- 
ლა მიმართულებით გავრცელების საშუალებას მისცემ- 
და), შესამჩნევია კომპაქტური 20-50 ლღეროსგან შემდ- 
გარი ფალანგები. შესაბამისად, ზედმეტი ღეროების თა- 

ვიდან მოცილების პროცესი არ არის შემთხვევითი. 

ჰაბიტატის კოლონიზაციის მომენტიდან უცნობი დროის 
განმავლობაში (ალბათ 10000 წლის წინ, როდესაც 

ნიადაგი მყინვარებისგან განთავისუფლდა) ფართობის 

ერთეულზე გამოჩნდებოდა გენეტების უცნობი რაოდე- 
ნობა, რომლებიც გაფართოვდებოდნენ და მოგვიანებით 

დაიწყებდნენ ურთიერთქმედებას. თანამედროვე მაღალ- 
მთის დაკორდებული თანასაზოგადოებები ასახავს ათას- 

წლეულების მანძილზე სივრცისათვის ბრძოლას, ჩვენ 

არ შეგვიძლია დავინახოთ ცალკეული კლონების საზ- 
ღვრები; არ ვიცით, შეერივნენ ისინი ერთმანეთს თუ 

განცალკევდენ; რამდენი კლონი გადაურჩა ამ ურთი- 
ერთქმედებას? შესაძლოა, მხოლოდ ერთი ყველაზე წარ- 
მატებული გენეტი – "მეგაკლონი"? 

ბუნებრივ პირობებში C%7XX CIVVIIIი-ს დნმ-ის ანალ– 

იზის მეშვეობით გენეტების დარუკების მცდელობამ 
ფრიად საინტერესო შედეგები გამოავლინა (510ი90L C| 

იI., 1996). რამდენიმე მეტრის რადიუსშიც კი აღმოჩნდა 

გენეტიკურად განსხვავებული კლონები, რაც მიუთითებს 
მნიშვნელოვან გენეტიკურ მრავალფეროვნებაზე, თუმცა 
არა იმდენად,როგორც ამას ადგილი ჰქონდა ჩრდილოეთ 

შვედეთში უფრო ადვილად დანაწვრებადი მაღალმთის 
ხავსის §(#MMIილი”"IIი)  კლონებსს შემთხვევაში 

(C„იიხიიც CI მI., 1997). დნმ-ის სინჯების მიხედვით, 
CიIX-ის ცალკეული კლონის გავრცელების ფართობმა 

შესაძლოა 1 მ“ გადააჭარბოს (იხ. ნახ. 11.13), ხოლო 

კლონებს შორის შერევა საშუალო დონეზეა. 90 სმ-ზე 

მაღლა (რამდენიმე ათასი რამეტი), როგორც ჩანს, მხო- 
ლოდ ერთი კლონი მოიპოვება. თუკი მხედველობაში 
მივიღებთ ერთი გენეტის სივრცეში მაქსიმალურად "გა- 
წელვას" (I.6 მ მაინც) და წლიური გავრცელების 
რეალისტურ მონაცემებს (იხ. ზემოთ), რამდენიმე ათასი 
წლის კლონური ასაკი სავსებით მისაღები ჩანს. ეს მა– 
გალითი, აჩვენებს, თუ როგორ მიიღწევა სივრცის პერ- 
მანენტული დაკავების ეფექტი ვეგეტატიური გამრავ- 
ლების მეშვეობით და როგორ შემოიფარგლება სასქესო 
გამრავლების ფუნქცია მხოლოდ კოლონიზაციის ფა- 
ზით. ყვავილები და თესლები ათასწლეულების განმავ– 
ლობაში წარმოიქმნებოდა და მათი გენეტიკური კვალის 
მიგნება კლონებს შორის არსებულ ცარიელ ადგილებში 
ვერ მოხერხდა. და მაინც, ზოგიერთი ნალირბალახი 

ახერხებს რამდენიმე აღმონაცენის შექმნას კორდების ამ 
ვრცელ მატრიცაში. მათ შორის ყველაზე წარმატებუ- 
ლია L00IM0410)1 IICIVCIICI/§, რომელიც თანასაზოგადოებაში 

ფიტოცენოლოგიური მნიშვნელობის მხრივ მეორე ადგ- 
ილსზეა. 

ვეგეტატიური გამრავლების სრულიად განსხვავებუ- 
ლი სტრატეგია აქვს ფართოდ გავრცელებულ არქტო- 
ალპურ CXიVXX ხ!ლ0I0MVI-ის (ნახ. 16.15). ჩრდილოეთ 
შვედეთში 1000 მ-ზე ზემოთ ჩატარებულმა მრავალწ- 
ლიანმა კვლევამ აჩვენა, რომ მას, ზემოთ განხილული 
ისლის სახეობასთან შედარებით, კიდევ უფრო ოპორ- 

ტუნისტული სტრატეგია გააჩნია: ახასიათებს გავრცე- 

ლების შენელებული და სწრაფი ფაზების (ვეგეტა- 
ტიურდლთ ლა რეპროდუქტიული· მონაცვლეობა 
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ვეგეტატიური გამრავლების ტიპები მაღალმთაში 
  

(CეIIილსეი. 1976; C9XI5§0ი. CიIIელმი, 1990: 1აი§ძიI!II CI 

მI.. 1996; ჰიი5ძიI!"IL C იIIიჯჩეი 1990). 

Cი/0 ხ!I!ლლIის-ი "პარტიზანულ" და "ფალანგურ” 

ვეგეტატიურ ღეროებს ერთდროულად წარმოქმნის, 

ლია ჰაბიტატზე და რესურსის მარაგზე. "პარტიზანულ 

ღეროებს შეუძლიათ უფრო მეტი ვეგეტატიური პრო- 
დუქციის შექმნა, მაშინ, როდესაც "ფალანგური" ღეროები 
უფრო ხშირად წარმოქმნიან ყვავილებს. პერიოდული 

"სტოლონიფერული აფეთქებები" კონტროლირდება სა- 
მარაგო ნივთიერებების დაგროვების და ყვავილობის 
ერთობლივი ზემოქმედების მეშვეობით. აღწერილი იყო, 
რომ როგორც ლღეროს სიკვდილიანობა, ისე ვეგეტა- 
ტიური ინიციაცია ძლიერ არის დამოკიდებული ღეროს 
ზომაზე, და აგრეთვე ნაჩვენები იყო ისეთი მაგალითები, 
როდესაკც ყვავილობა დამოკიდებული იყო ორი 
თანმიმდევრული სეზონის კლიმატურ პირობებზე. წლის 
განმავლობაში მასიური ყვავილობის და თესლწარ- 
მოქმნის შემდეგ, რესურსების ნაკლებობის გამო,რამეტე- 

ბის პოპულაცია ფაქტობრივად კლებულობდა, ანუ ადგ- 
ილი ჰქონდა ციკლურ ცვალებადობას. ნავარაუდევი 
იყო, რომ ყვავილობა პირდაპირ აკონტროლებს ზრდის 

პროცესს მერისტემული ქსოვილების მიერ ფოტოსინ- 
თეზური ქსოვილის წარმოქმნის შეზღუდვის მეშვეობით. 

ნახშირბადის იზოტოპით დანიშვნამ აჩვენა, რომ ისლის 

ამ სახეობაში კლონებს შორის ფუნქციონალური კავ- 

შირი ინტაქტურია, სულ ცოტა 9-I1 წლის განმავლო- 
ბაში, ხოლო ფიზიოლოგიურად დამოუკიდებლად ფუნქ- 
ციონირებადი ერთეული დაახლოებით 5 ურთიერთდა- 
კავშირებულ ღეროს მოიცავს. ღეროებს შორის შეიმჩ- 

ნევა მკვეთრად გამოკვეთილი იერარქია. შესაბამისად, 

აპიკლაური დომინანტობის ეფექტები გავლენას ახდენენ 
რიზომების სისტემაზე. გასაკვირია,რომ თესლით განას- 

ლება არ იქნა შემჩნეული. 
CCIIII „6ი(ი05-ი გამრავლების სტრატეგიის ისეთი მა– 

გალითია, როდესაც ორივე გზა წარმატებით გამოიყენე- 
ბა. ალპებში (2450 მ) მყინვარის მიმდებარე ჰაბიტატში 

გამოკვლეულ იქნა მისი გამრავლების თავისებურებანი 
(დს§(C200I> CI I., 1993), ამ სახეობის ყვავილობის მცდე- 

ლობა და თესლებში ენერგიის ინვესტირება ძლიერ 
მაღალია (30000 მძიმე წონის თესლი 100 მ?-ზე). 
თუმცა ახალგაზრდა მცენარეების მხოლოდ 5%-ს ჰქონ- 
დღა თესლიდან წარმომავლობა. თესლის 86%-მა ვერ 

მიაღწია აღმოცენების ფაზას, ხოლო აღმოცენებულები- 
დან მხოლოდ 1%-მა გადაიტანა ზრდის პირველი სე- 
ზონი (ნახ. 16.12), პოპულაცია რაოდენობაში მატუ- 

ლობდა უმეტესად ვეგეტატიური გამრავლების ხარჯზე, 
თუმცა სტოლონიფერული ყლორტების მხოლოდ 20%- 
მა მოახერხა წარმატებით გამაგრება (გამოიღო ფესვი). 

თუკი გენეტების სიცოცხლის ხანგრძლივობას (სულ 
ცოტა რამდენიმე ათეული წელიწადი) გავითვალისწი- 
ნებთ, თესლებით გამრავლების 5%-იანი წილი უზრუნ- 

ველყოფს მაღალ გენეტიკურ მრავალფეროვნებას და 
ხელს უწყობს ახალი სივრცეების სწრაფად დაპერობას 
(C #იIიIM§-ს ახასიათებს ობლიგატორული აუტბრიდინ- 

გი). იმდენად, რამდენადაც სტოლონის პროდუქცია სა- 
შუალოდ ორჯერ მეტ მიწისზედა ბიომასის "დახარჯ“ 
ვას" მოითხოვს, ვიდრე ყვავილობა, ამ ახალი რამეტების 
80 %-ის წარუმატებლობა ნიშნავს იმას, რომ ვეგეტა- 
ტიური გამრავლება "ძალიან ძვირი” გამოდის. ამით შე- 

საძლოა აიხსნას, თუ რატომ ანიჭებს უპირატესობას 
CCIIII M6IMI0I0I§5-ის ინვესტირების სტრატეგია მიწისქვეშა 

სტრუქტურებს, რომელსაც შემდგომ მოჰყვება ყვავილო– 
ბა ღა თესლწარმოქმნა,; ღა მხოლოდ მესამე ფაზაში 

ხდება სტოლონების შექმნაზე დიდი რაოღენობის რე- 
სურსების გამოყოფა. სტოლონების უმეტესობა ძველი 
და კარგად დამკვიდრებული მცენარეების შთამომავა- 
ლია, მსგავსი სტრატეგია იყო შემჩნეული მაღალმთის 
LკIIიხ-შიც (518CMIIი, მჭსთ!%, 1996). 

ბოლო ორი მაგალითი ეკუთვნის ცოცხალმშობ მცე- 
წარეებს (ნახ. 16.21). მათი ცოცხალშობისაღმი მიდრეკ- 
ილება სიმაღლის ან განეღის მატებასთან ერთად იზრ- 

დება, შესაბამისად, რაც უფრო მკაცრია გარემო, ასეთი 
თვისებები მით უფრო გამოიკვეთება (ერთი გამონაკლი– 
სის შესახებ იხ. ქვემოთ). 

ისლი”) VIVIXIIIII-ი წარმოქმნის როგორც ყვავ- 

ილებს (ტერმინალურს), ისე საჰაერო (უბის) ბოლქვა– 
კებს. რომლებიც თესლის ნაცვლად ერცელდება. ბაუერ- 
ტის (8ისთი, 1993) მიხედვით, ერთსა და იმავე საყვავი– 
ლე ღეროზე ყვავილებსა და საჰაერო ბოლქვაკებს შო– 
რის არსებობს უარყოფითი კორელაცია: ერთ მოყვავილე 
ღეროზე კონკრეტულ სივრცეში (მუხლთშორისის სიგ- 
რძეზე) მხოლოდ განსაზღვრული ადგილი ეთმობა ამ 
ორგანოდან რომელიმეს. განსაკუთრებულ (და იშვიათ) 

შემთხვევაში შესაძლოა შეგვხვდეს ყვავილედი, რომლ- 
საც მხოლოდ ყვავილები ან საჰაერო ბოლქვაკები აქვს, 
მაგრამ, როგორც წესი, ზღ. დ.-დან ყველა სიმაღლეზე 
ორივე ტიპის ორგანო ერთდროულად არსებობს (ნახ. 

16.21), ხოლო საჰაერო ბოლქვაკების წილი სიმაღლის 
მატებასთან ერთად იზრდება. 

მაღალმთაში ვეგეტატიური გამრავლების დომინირე- 
ბა სულაც არ უშლის ხელს პოპულაციების გენეტიკურ 
მრავალფეროენებას, რასაც ადასტურებს იზოენზიმების 
ანალიზი (სისCI, 1991). სქესობრივი გამრავლება მცი– 
რედ მაინც არის შენარჩუნებული და ეს დამოკიდებუ- 
ლია ხელსაყრელ ზრღის სეზონზე. აღმოჩნდა, რომ 
"ცოცხალმშობ" სახეობებში ყვავილების სრულ მომ- 
წიფებას ერთი ან რემდენიმე სეზონი სჭირდება (იხ 

  

309



16. მცენარეთა რეპროდუქცია 
  

პირველი განყოფილება; LIლ0IC CL ეI.. 1994). ამავე. ავ- 

ტორებმა მაღალმთის პოპულაციებში შეამჩნიეს მნიშე- 
ნელოვანი გენეტიკური ცვალებადობა. გენოტიპის ფარ- 
გლებშიც ფენოტიპური ვარიაბელურობა ასევე მაღალი 
იყო. სასქესო და ეეგეტატიურ გამრავლებას შორის არ- 

სებული ზემოთ ხსენებული კომპრომისი კარგად არის 
გამოკვეთილი §იXI/იიდი CCIIIXV-ს შემთხვევაშიც 

(VM0ჩოიCI591C,, ს ი0იიძი, 1977). კოლორადოში ჩ 

კვლევაში ნაჩვენები იქნა, რომ მაღალმთის ეკოტიპებს 
უფრო დიდი საჰაერო ბოლქვაკები აქვთ, ვიდრე არქტი- 
კულ ეკოტიპებს, ხოლო ამ უკანასკნელებში, მაღალმთის 
ეკოტიპებისგან განსხვავებით, მტერიანები სიცოცხლის- 

უნარიანობას ინარჩუნებენ. 
სანამ არ აღმოჩნდა, რომ "ცოცხალშობა" ფენოტი- 

პური თვისებაა, #იი 0I/2//10 59). VIVIიი„თ ითელებოდა ქვე- 

სახეობად. დადგინდა, რომ ტემპერატურა და დღის 
სანგრძლივობა გავლენას ახდენს "ცოცხალშობაზე" 
(5CხMVიღტიხიCს, 1956; მელიგიი, 1980; ILICIძი, 1994; 

დაწვრილებითი ინფრომაციისთვის იხ.: LVCი105ჩ, 

რ#6ხიCVგ, 1987: ჩეIVI, სილის, 1997), ჩვეულებრიე. "ცოც- 

ხალმშობ" მცენარეებში მოყვავილე ინდივიდების წილი 
მაღალია, თუკი პირველადი და მეორადი ყეავილის ინ- 
დუქცია (თბილი ზამთარი და წარმოშობის მიხედვით 

სხვადასხვა ხანგრძლივობის გრძელი დღეები) ოპტი- 
მალურად წარიმართა. ნიადაგის მაღალი ტენიანობის 

პირობებში უპირატესობა ენიჭება საჰაერო ბოლქვაკებს, 

ამგვარად, ამ "ცოცხალმშობ" სახეობაში სქესობრივი 

გამრავლება სულაც არ არის მთლიანად დათრგუნული 
და დამოკიდებულია გარემო ფაქტორებზე. 

საჰაერო ბოლქვაკები, ამ შემთხვევაში ფაქტობრივად 

პატარა, მწვანე აღმონაცენები, წარმოიქმნება როგორც 
სომატური, ასევე გენერაციული ქსოვილებიდან. ეს. ფე– 
ნომენი პირველად დეტალურად აღწერა რეზვოლმა 
(L%C9V0II, 1917; იხ. აგრეთვე მილწიგიი, 1980 მიმოხილ- 
ვა). გრძელ საყვავილე ღეროს, როგორც ჩანს, უპირატე- 

სობა ენიჭება, რადგან დედა და შვილეული რამეტების 
ერთმანეთისგან უფრო მეტი დაშორებით განლაგების 

საშუალებას იძლევა. განშრევეების შემდეგ ყვავილსაჯ- 
დომი ფუნქციონირებად სტოლონად იქცევა და ინარ- 
ჩუნებს საჰაერო ბოლქვაკებს. მანამ, სანამ დამატებითი 
ფესვები არ განვითარდება (მხოლოდ ტენიან ნიადაგში). 
ასეთი "ცოცხალმშობი" ჩ0ძ ი/M02MI0-ს ირგვლივ ხშირად 

შეიმჩნევა წრიულად განლაგებული მრავალი პატარა 
შვილობილი მცენარე. ზოგიერთი /#20ი თIMIIი-ს "ცოც- 

ხალშობის პოტენციალი" იმდენად მაღალია, რომ განზ- 
რახული იყო ამ მცენარის გამოყენება კომერციული 
მიზნებით, კერძოდ, ეროდირებული ნიადაგის ზედაპირის 

აღსადგენად (Cთხჩიი, 1995). "ცოცხალშობა" დამახასი- 
ათებელია ცივ კლიმატურ პირობებში გავრცელებული 

ი-ს სხვ სახეობებისთვისაც და აგრეთვე 

#0095Cჩსიი)5!ი-ს და #0§9IIC0-ს სახეობებისთვის 

(სეიIყიესი, 1980). კიდევ ერთი, საკმაოდ კურიოზული, 

"ცოცხალმშობი" მეთოდია აღმონაცენების განვითარება 

ფოთლის კიდეებში. ეს დამახასიათებელია იაპონიაში 

გავრცელებული მარადმწვანე //0/0/I/005!§ 0/I0MIVIის- 
ისთვის (LIIIვ6ლ0C), რომელიც, უპირატესად, დაბალ სი- 

მაღლეებზე იზრდება, მაგრამ აგრეთვე გვხვდება მაღალ– 
მთაში და თოვლისპირა ჰაბიტატებში, თუმცა ასეთ სი- 

მაღლეებზე გამრავლების ეს ფორმა მნიშვნელოვნად 
იზღუდება (M20V000, Mმჯსძი, 1980). 

ასექსუალური გამრავლების განსაკუთრებული ფორ- 

მაა აპომიქსისი, როდესაც თესლი ასექსუალურად ფორ- 
მირდება და მშობელი მცენარის გენომის ზუსტ ასლს 
წარმოადგენს. აპომიქსისი უფრო გავრცელებულია მა- 
ღალმთაში, ვიდრე დაბლობში და, როგორც ჩანს, უფრო 
ხშირია პოლიპლოიდურ გენოტიპებში, მაგრამ ფაქტობ- 
რივი მიმდინარე პროცესები ფრიად რთულია და 
მნიშვნელოვნად ცვალებადობს სახეობის მიხედვით 
(IICI2მ-ძვ, 1997). ხშირად აპომიქსისი განიხილებოდა 

როგორც ევოლუციის ჩიხი, მაგრამ ეს სულაც არ არის 

ასე. თუმცა წმინდა აპომიქსისი კლონირების პროცესია, 

პოპულაციებში აღმოაჩინეს გენეტიკურად განსხვავებუ- 
ლი კლონები,და აპომიქსური სახეობები, როგორც ჩანს, 

ფრიად წარმატებულია, შესაძლოა ყველაზე წარმატებუ- 
ლი გენეტების სწრაფი გავრცელების ხარჯზე. ასექსუ- 
ალურად მიღებული თესლები ინარჩუნებენ წარმატე- 
ბულ გენოტიპებს. აპომიქსურ სახეობებში ხშირად შემ- 
ჩნეულია თესლის სქესობრივი გზით წარმოქმნაც. ამით 

აიხსნებ გენეტიკური მრავალფეროვნება. აპომიქსისი 

უმეტესად გვხვდება „#§/თ-იC6ი0-ს და ჩიძილი6-ს ოჯახე- 

ბის წარმომადგენლებში. მსოფლიო მასშტაბით ისინი 

მაღალმთის ფლორის ორი ყველაზე მნიშვნელოვანი 
ოჯახია. აპომიქსურია ისეთი სახეობები, როგორიცაა: 

#00 იIXMIი (25 პუბლიკაცია 1930-1974 წლებში – 

8ი0IVI0IIVI, 1980 მიხედვით), 1IICI-იCIIIII-ის, 10I'იXიCIVII-ის 

და „4II/6IIIIიIIი-ს სახეობები. ამ ცოტა ხნის წინ აღმოა- 
ჩინეს, რომ Mი/იიVI§ §IIC/ი აპომიქსურია და ვარაუდობენ 

კიდევ ბევრი სხვა მცენარის აპომქსურობის დამტკიცე- 
ბას (M0Iგს. 1993; წვიI, ხმის. 1997; IXICი08Iძ5, 1997). 

დაბოლოს, უნდა დავამატოთ, რომ ვეგეტატიური გამ- 
რავლება ნორმალური მოვლენაა ყველა და განსაკუთ- 
რებით მკაცრ პირობებში გავრცელებული ორგანიზმი- 

სათვის, მათ შორის, ხავსებისა და ლიქნებისთვის, 

მაღლმთის მცენარეთა ასაკი 

ზემოთ მოყვანილი ქვეთავიღდან აშკარაა, რომ, როდე- 
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საც საქმე ეხება გენეტების ვეგეტატიურ გამრავლებას, 
ასაკი პრობლემატურ საკითხად (ტერმინად) იქცევა. 

ზოგიერთი ასეთი კლონი შესაძლოა დიდი ასაკის აღ- 

მოჩნდეს. CX/0X ოVIVVI0-ში დნმ-ის ანალიზმა აჩვენა,რომ 

გენეტები შესაძლოა რამდენიმე ათასი წლისაც კი იყოს 
– უფრო ასაკოვანი, ვიდრე ნებისმიერი დღემდე აღწე- 
რილი პატრიარქალური ხე-მცენარე. იგივე შეიძლება 
ითქვას ჩIICილ0იC-ს ჯუჯა ბუჩქებზე.ან მხოხავი 5VIIIV-ის 

კლონურ სისტემებზე. ეს მცენარეები შეიძლება ფუნქ- 
ციონალურად "უკვდავნიც" კი აღმოჩნდეს. 

მეორე მხრივ, არსებობს მაღალმთის ერთწლოვანი 

მცენარეები, რომელთა სასიცოცხლო ციკლი 3 თვეზე 

ნაკლებია (855, 1971; MI20CM50ი, 8II55, 1982; IMCVი0Iძ5§, 

1984ხ). ზომიერი სარტყლის და სუბარქტიკის მაღალ- 

მთაში მათი წილი არ აჭარბებს ადგილობრივი ფლორის 

1-2·ი (მათ შორის ყველაზე ხშირია სც0055ICმ0ლ0ლ0C-ს, 

CიხიIIგიელიელ-ს და წიიელბაი-ს წარმომადგენლები). 

ხმელთაშუაზღვეთის მაღალმთის ჰაბიტატებში ერთწ- 

ლოვანი მცენარეების წილი მატულობს. მაგალითად, 
კალიფორნიის სიერა ნევადაში (855, 1971), ან უფრო 

გრძელი სავეგეტაციო პერიოდის მქონე სუბტროპიკულ 

მაღალმთაში, კერძოდ ცენტრალურ ჰიმალაებში (ჩი! CL 
მI., 1988) მათი წილი 12%-ია. ხშირად, ერთწლოვანი 

მცენარეების ფარდობითი წილი დამოკიდებულია ტყის 
ზედა საზღერის ეკოტონის ფარგლებში და ზედა ალ- 

პურ ჰაბიტატებში უსწორმასწორო ადგილების არსე- 

ბობაზე, რადგან ზოგადად ამ ზონებში ერთწლოვანთა 

რაოდენობა სიმაღლისა და სუქცესიური ასაკის 

მატებასთან ერთად კლებულობს. 
დარჩენილი, მრავალწლოვანი და არავეგეტატიური 

გამრავლების მქონე მცენარეების ასაკი მერყეობს ორი- 

დან რამდენიმე ასეულ წლამდე, მაგრამ სიმაღლის 
მატებასთან ერთად მცენარის ასაკის მატების ტენდენ- 
ცია მკვეთრად გამოიხატება. ამის კარგი მაგალითია და– 

ბალ სიმაღლეე“სე გაერცელებული ორწლოეანი მცენა- 
რეები, რომლებიც პირველ წელს ქმნიან როზეტებს და 
მთავარღერძიან ფესვს, ხოლო მომდევნო წელს იწყებენ 
გამრავლებას. მაღალმთაში ასეთ ჰაპაქსანტურ (ე.ი. მო- 

ნოკარპულ) ბალახოვან მცენარეებს სასიცოცხლო ციკ- 
ლის დასასრულებლად 5-10 წელი სჭირდებათ. სამ 

წელზე უფრო ადრე სასიცოცხლო ციკლი იშვიათად 
სრულდებ. (მაგ, რაბის ალპინა). მთავარღერძიანი 

ფესვთა სისტემის მქონე. ან კლონური წარმოშობის მა- 

ღალმთის ნაირბალახთა უმეტესობა, როგორც ჩანს, 30- 
50 წელს ცოცხლობს, თუმცა კლონები მეტ ხანსაც 
ცოცხლობენ. 

პამირსს მაღალმთების მცენარეების მიმოხლვაში 

(#იმMხგიVიიI>, L0იიმ(Iი, 1973) მოყვანილია ძალიან ასა- 

კოვანი მცენარეები: 400 წლის .4CიV//01IIII0!) 0Iიიდ!- 

§0I00§ და 100-300 წლის ზოგიერთი სხვა მთავარღერ- 

მიანი ფესვთა სისტემისა და ნელი ზრდის მქონე სახ- 

ეობები. ავტორებმა დაასკვნეს, რომ პამირზე სიმაღლის 

მატებასთან ერთად მცენარის ასაკი მატულობს. სე- 

ზონური ხასიათის მქონე კლიმატურ პირობებში სავეგ- 

ეტაციო პერიოდის შემოკლებას სიმაღლის მატებასთან 
ერთად შეაქვს გარკვეული კორექტივი (მსგავსად ფოთ- 
ლის სიცოცხლის ხანგრძლივობის შემთხეევაში; იხ, მე– 

13 თავი). უფრო შესაბამისი საზომი იქნებოდა აქტიური 

თვეების რაოდენობაზე გადათვლა, რაც გამოთვლებში 
სრული მოსვენების პერიოდების უგულებელყოფის სა 
შუალებას მოგვცემდა. მიუხედავად ამისა, მხოლოდ აქ- 

ტიური პერიოდების გათვალისწინების შემთხვევაშიც 
კი, გამოთვლილი ასაკი შთამბეჭდავი იქნებოდა. 

ბალიშა სასიცოცხლო ფორმის მცენარეებს შეუძ- 
ლიათ ძალიან დიდხანს იცოცხლონ. ისინი სივრცის 

ხანგრძლივად დაპყრობის პროტოტიპებია, რისი მიზეზე- 

ბი მეტწილად დაკავშირებულია მცენარის საკვები ნივ 
თიერებებით მომარაგებასთან და ნიადაგის სტაბილუ- 

რობასთან (იხ. მე-4, მე-6 და მე-9 თავები). ახალი ჭე- 

ლანდიის ზოგიერთი ცნობილი გიგანტური ბალიშა მცე- 
ნარე (მაგ. ღაოულა სპ.), რომელიც წელიწადში რამდენ- 

იმე მილიმეტრით მატულობს, შესაძლოა იყოს რამდენ 
იმე ასეული წლის. იგივე შეიძლება ითქვას სამხრეთ 

ანდებში გავრცელებულ "ხესავით მაგარ" ბალიშა მცე- 
ნარეზე (+-0/C//ი 5ი.), რომელიც ნიადაგის ზედაპირის 
რამდენიმე კე. მეტრს ფარავს (სიმაღლეში 1 მ-დე იზ- 

რდება) და რამდენიმე ათასი წლისაა (იხ. ფერადი 
ჩანართი 2( წიგნის ბოლოს). ბალიშა მცენარეები, დიღი 

ასაკის და ზომაში სტაბილური მატების გამო (მაგ.,100 

წლამდე ასაკის შილენე აცაულის), მაღალმთის ღა 
არქტიკის ლანღშაფტებზე გამოყენებული იყო ნიადაგის 
ფორმების მინიმალური ასაკისა და ეროზიის ჰპარამე– 
ტრების დასადგენად (800ი00ICL, 1939). 

გიგანტური როზეტული მცენარეები ტროპიკული 
მაღალმთის მცენარეთა ჯგუფია, რომლის წარმომადგენ- 
ლები დიდ ასაკს აღწევენ, რადგან "გიგანტურობის" 
მიღწევას დიდი დრო სჭირდება. ჰავაის მაღალმთის 
ზოგიერთი გიგანტური როზეტული მცენარე 

(„I/ჯ17-0-XI/0IIIIIIII §0IIMIICCI§C) 90 წლამდე ცოცხლობს, 
და ყვავილობას, როგორც წესი, 20 წლის ასაკამდე არ 

იწყებს, ხოლო მოყვავილე ინდივიდების უმეტესობა 
დაახლოებით 30-50 წლისაა (Lსძი!, VVIIIX 1994). 
აფრიკაში მთა კენიაზე გავრცელებული #0ხი/!ი (CI6#II 

ყვავილობს და შემდეგ იღუპება 40-70 წლის ასაკში. 
L. LCIICI5§-ში პირველ ყვავილობას ადგილი აქვს 30- 
60 წლის შემდეგ. თუმცა,ამ სახეობებშიც იღუპება მოყ- 

ვავილე როზეტი, ახალი რამეტები წარმოიქმნება ღეროს 
ფუძიდან და აგრძელებს ყვავილობას 100-ზე მეტი 
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16. მცენარეთა რეპროდუქცია 

  

წლის განმავლობაში. მაგრამ არა უმეტეს 300-400 
წლისა (Vიყილ, 1994). 50000 LCIV0IოIVI0I 4-5 მ 

სიმაღლის მიღწევისს აღწევს რამდენიმე ასეული 

წლის ასაკს (5MIIII, V0CსIIC. 1994), 

გრძელი სასიცოცხლო ციკლი მაღალმთის მცენა- 

რეთა დამახასიათებელი თავისებურებაა. ამის გათვა–- 

ლისწინებით ნათელი ხდება თუ რატომ არიან ისინი 

ასე მგრძნობიარე ნებისმიერი ხელისშემშლელი ფაქ- 

ტორის მიმართ. სივრცის ხანგრძლივად დაპყრობა და 

ვეგეტატიური გამრავლება კომპენსაციის ორი გზაა. აღ- 

სანიშნავია,რომ ხანგრძლივი სიცოცხლე შესაძლებელია 

მხოლოდ მაღალმთაში – თოვლისა და ეროზიის ბუნე- 

ბრივ მექნიკურ ძალებთან და ექსტრემალურ კლიმატურ 
პირობებთან ბრძოლის პროცესში. ამ სტრესის გასაძ- 

ლებად საჭიროა "ძვირფასი" სტრუქტურები (შესაბამი- 

სად, საკმაოდ შენელებული სეზონური ზრდის დინამი- 

კა) ღა კომპაქტური ზრდის ფორმები. უნდა ვიცოდეთ 
და გვახსოვდეს, რომ ზრდის ეს ფორმები არ არის 

გათვალისწინებული იმისათვის,რომ თხილამურებით გა- 

დავჯეგოთ, ან შინაურმა ცხოველებმა ძოვონ და ტკეპ- 
ნონ. ისიც უნდა გვახსოვდეს, რომ ბალიშა მცენარის ან 

ქონდარა ბუჩქის "ხალიჩაზე" ერთი დაბიჯება იწვევს 

ასობით წლების განმავლობაში შექმნილი კავშირების 

დარღვევას ზიანის გამოსწორების შანსის გარეშე. ამ 

საკითხებს განვიხილავთ მე-17 თავში. 

მცენარეთა თანასაზოგადოებაში 
მიმდინარე პროცესები 

მაღალმთის მცენარეთა რეპროდუქცია დამოკიდებუ- 
ლია მცენარეებს შორის მრავალმხრივ ურთიერთქმედე- 

ბაზე. ცალკეული ინდივიდისთვის ასეთმა ურთიერთქმე- 

დებამ შესაძლოა გამოიწვიოს პოზიტიური (ხელშეწყობა 
ანუ ფასცილიტაცია) ან ნეგატიური (კონკურენცია) 

ზეგავლენა. 
თუკი გავითვალისწინებთ იმ ფაქტს, რომ მცენარის 

მცირე ზომა და ნიადაგის მჭიდრო დაფარულობა ამ 
უკანასკნელს ხშირად "განაცალკევებს" ბალახნარის ზე- 
ვით არსებული მკაცრი კლიმატური პირობების ზეგავ- 

ლენისაგან (მე-4 თავი; ნახ. 9.17), ნათელია, რომ 

მიწისზედა ფიტომასის დაგროვება ამცირებს გარშემო 

არსებული კლიმატური პირობების ზეგავლენას, არ 

არის გასაკვირი,რომ ცალკეული ინდივიდის ისოლირე- 

ბა შეზობელი მცენარეებისგან ზოგიერთი მაღალმთის 

მცენარისათვის არახელსაყრელი აღმოჩნდა (CგIIიMი0V 01 
მI., 2002). თუმცა, ამ გამოკვლევაში არსებული ბალახ–- 

ნარის და ტენიანობის მონაცემებში განსხვავება შედე- 

გებს გარკვეულწილად ნაკლებად საიმედოს ხდის, ნათე- 

ლია, რომ დაბალ სიმაღლეებზე, როდესაც თავშესაფარი 
აღარ იწვევს არახელსაყრელი კლიმატური პირობების 

მიმართ მდგრადობას მესობლობის ასეთი პოზიტიური 

ეფექტი კლებულობს. თუკი განვიხილავთ ცალკეული 
სახეობების ბუნებას, როგორც პოზიტიური (დომინან- 

ტური სახეობები) ისე მოცილების ნეგატიური (დაქ- 
ვემდებარებული სახეობები) ეფექტი უფრო დიფერენ- 
ცირებულად გამოიკვეთება (/4#5L6I0Vი CL მ1.. 1998; ჩეVI0V 
CI ეI., 1998; CIMიICV CI მI., 2001). მცენარეულობას მოკლე- 

ბული ნიადაგი მზის რადიაციით გადახურების (ნახ. 

4.89) და უღრუბლო ღამეების დროს ნიადაგის გაყინვის 

(ნახ. 6.4) შედეგად იწვევს აღმონაცენის განვითარების 

შეფერხებას. დომინანტური და უმეტესად ვეგეტატიური 
გამრავლების მქონე მაღალმთის სახეობები წარმოქმნიან 
მჭიდრო მიწისზედა მასას, რომელიც ემსახურება რო- 

გორც თვით დომინანტს ასევე მის "უმცროს" მეზობ- 

ლებს. ასევე, ფხვიერი და საკვები ელემენტებით ღარიბი 
ნიადაგი შეიძლება გახდეს უფრო მდგრადი და მინერა- 
ლებით მდიდარი იმ სახეობების მეშვეობით, რომლებიც 

უხვად წარმოქმნიან ჰუმუსს (ვეგეტატიური გამრავლე- 
ბის მქონე და ბალიშა მცენარეები), რაც აგრეთვე ქმნის 

საკვებ გარემოს სხვა სახეობებისთვის (ნას. 4.13; 

ჩანართი 2ხ; მაგ. C მVICIC§ CL 2I., 199§; I-IMVIთ2C, 
M2MVI9IM5)VIII, 1998; MV90C2 C( მI., 1999; იზ. თავი თეს- 

ლის აღმოცენებაზე). საკეები ღირებულების მხრივ 
დამხმარე ეფექტი აგრეთვე აღმოაჩნდათ მცენარეებს 

რომლებიც უხვად წარმოქმნიან ნეშომპალას (516120L 

8იMიეს 1998), პარკოსნებს (I1სMC0ძ050 CI 81., 1996; I9C0! 

CL მIL., 2000 ი,ხ) და, რაც არ უნდა გასაკვირი იყოს, 

არქტიკის მაღალმთის ჰემი-პარაზიტებს (XXC§§, 1998). 

კონკურენციის ეფექტი შესაძლოა უკავშირდებოდეს 
ნიადაგის საკვებ ნივთიერებებს (მაგ., I0ი0550ი, 1992; 
LI2V5V 0 C გI., 1993; ლ0იI!იCჩლი(ი, 8IIი0IM0V, 1994; 

1005, 80VიILგი, 1998), მაღალი მჟავიანობის მქონე ჰუ- 
მუსის პროდუქციას (რომელიც კარგად არის ცნობილი 

LVICმ0026-სა და CV0ICC0CC2C-სათვის), რაც იწვევს სახ- 
ეობების უმეტესობის აღმონაცენის განვითარების შეზ- 

ღუდვას (VMIIIII§, L0I9C 2002),ან ხშირი და მჭიდრო ბა- 

ლახნარის განვითარებას (ბევრი კორდოვანი მცენარე), 

ან ზოგადად ვეგეტატიურ განვითარებას. სუქცესიის ად- 
რეულ სტადიაში მყოფ თანასაზოგადოებებში კონკუ- 

რენციის ეფექტი ნაკლებად არის გამოხატული ხოლო 
ხელშეწყობის ეფექტი მატულობს სიმაღლის მატე- 

ბასთან ერთად (M0CI, 1993). თუმცა, სუქცესიის გვიან- 

დელ სტადიაში კლონური დომინანტობა აძლერებს კონ- 
კურენციის ეფექტს და ზხშირად, ზღ. დონიდან მაღალ 
სიმაღლეებზე, სხვა სახეობებისთვის გადამწყვეტ შემზ- 

ღუდავ ფაქტორად გვევლინება, 
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7 გლობალური ცვლილებების ზეგავლენა მაღალმთის გარემოზე 

დედამიწაზე მცენარის ზრდის პირობები ყოველთვის 

იცვლებოდა და შეიცვლება. ამ მხრივ, არც. მაღალმთაა 
გამონაკლისი (8იCV 1990). აღსანიშნავია რომ ეს 

ცვლილებები საკმაოდ ნელა მიმდინარეობს და მათ მეტ- 

წილად ფიზიკური ბუნება გააჩნიათ. სხვა საქმეა 
თანამედროვე ანთროპოგენური ფაქტორებით გამოწვე- 

ული ცვლილებები. ისინი საკმაოდ სწრაფია, მოიცავს 
ქიმიურ (C0:, ხსნადი აზოტი, მჟავური წვიმები) და 
ნიადაგის მენეჯმენტით გამოწვეულ ზემოქმედებას, რაც 
იწვევს აქამდე უპრეცენდენტო ცელილებებს (M055C0I, 
IV6§, 1984, 1997; M6.ი06,, 1992, 1994; ჩლოC6, 19959, ხ). 

ბოლო დროს შემჩნეული განსაკუთრებული კლიმატური 
ცვლილებები (გლობალური დათბობა, მეტი ნალექი, 
თოვლის საფარის შემცირება) კონკრეტულ ჰაბიტატებ- 

ში შესაძლოა კრიტიკულიც კი იყოს. 
მაღალმთაზე გლობალური ცვლილების ზეგავლენის 

მთავარი ინდიკატორი შესაძლოა გახდეს მაღალმთის 
ნიადაგების სტაბილურობა. ფერდობზე ნიადაგი მხო- 

ლოდ მცენარეული საფარის არსებობის შემთხვევაში 

ჩერდება. შესაბამისად, მაღალმთაში ანთროპოგენური 

ფაქტორების ზემოქმედების შეფასების კრიტერიუმად 
უნდა იყოს აღებული ნიადაგის მცენარეულობით დაფა- 
რულობა და ინტაქტური ფესვთა სისტემა. უნდა აღი- 
ნიშნოს, რომ მსოფიოს მოსახლეობის 40% სარგებლობს 
მაღალმთით, ხოლო 10% პირდაპირ არის მასზე დამო- 
კიდებული (M655C(II, IVC§ 1984). ეს თავი წარმოადგენს 
მნიშვნელოვანი გლობალური ცვლილებების მოკლე 
მიმოხილვას. 

მიწათსარგებლობა მაღალმთაში 

მაღალმთაში მიწათსარგებლობის ისტორია ალბათ 
ისევე ძველია, როგორც ადამიანის არსებობა მთის 

გარემოში (ნახ. 17.1). ნადირობის და ძოვების ზეგავლე- 
ნას მაღალმთის მცენარეულობაზე სულ ცოტა 7000 
წლის ისტორია აქვს (I2120IL, 1996), ხოლო შედარებით 
თბილი კლიმატის მქონე რეგიონებში კი უფრო მეტ 

ხანსაც. ცენტრალურ ალპებში, ტიროლში, ზღ. დ.-დან 

3000 მ-ზე, მყინვარის უკან დახევის შედეგად აღ- 

მოაჩინეს "ადამიანი ყინულში", ბრინჯაოს ხანის მო- 
ნადირე ან მწყემსი, რომლის სამთო ტანისამოსი თითქ- 
მის ხელუხლებლად შემორჩა. ეს არის მაღალმთაში 

ადამიანის მოღვაწეობის ეველაზე ნათელი საბუთი, რო– 

მელსაც ადგილი ჰქონდა "პელი-სკი"-ს (ვერტმფრენით 
თხილამურობის) გამოგონებამდე ბევრად უფრო აღრე 
(ნყლლი”ეიეთ. #ტიძილიი, I99!I; 5(0!იძICC CL ი1.. (995; 

სიოლალჩIვლლი 00ლ0ლ0ლI, 1998) ალსანიშნავია, რომ ეს 

"ძირძველი ტიროლელი" ნაპოვნი იყო იმ ადგილას, 

სადაც ფერმერები დღესაც აძოვებენ საქონელს. 
თუკი არ გავითვალისწინებთ ექსტრემალურ სი- 

მაღლეებს ან უკიდურესად ძნელად მისადგომ კლდოვან 
და ქვა-ღორღიან ადგილებს, თამამად შეიძლება ითქვას, 
რომ მაღალმთის მთელ მცენარეულობაზე ანთროპოგე- 

ნური მიწათსარგებლობის გარკვეული ზეგავლენა აშ- 

კარაა. ნადირობის გამო ჩლიქოსანი გარეული ცხოვე- 

ლების რაოდენობამ იკლო (ალპებში გარეული თხა – 
(ხ-X – ფაქტობრივად მე-19 საუკუნეში ამოწყდა და 
მხოლოდ ცოტა ხნის წინათ იქნა რე-ინტროდუცირებუ- 

ლი) და თანდათანობით მას ჩაენაცვლა შინაური ცხო- 

ველები, რომლებიც საძოვრებზე სეზონურად იმყოფებიან 
(ნახ. 17.2). ტყის ზედა საზღვართან ადამიანის მიერ 

შექმნილი საძოვრები (იხ. ფერადი ჩანართი 4) ტიპი- 

ურია ყველა მაღალმთიანი რეგიონისთვის (მთელი ევ- 

რაზია, სამხრეთ ამერიკის ნაწილი), მაგრამ ისინი არ 

არსებობენ ისტორიულად მომთაბარე ცხოვრების ნირის 

მქონე ადგილებში (ჩრდილოეთ ამერიკა, ავსტრალია). 
სწორედ ეს საძოვრებია მოგზაურების მიერ მშვენიერი 

და მრავალფეროვანი მაღალმთის "ხალიჩებით" აღ- 
ფრთოვანების მიზეზი ალპებში, კარპატებში, კავკასი– 

ონზე, ჰინდუკუშში და ჰიმალაებში. ეს საძოვრები – ხის 

ღობეებით და ქვის კედლებით, სახლებით და სად- 
გომებით, დრენაჟის და ირიგაციის სისტემებით,ნიადაგის 

სპეციფიკური დინამიკით და განსაკუთრებული ფლო- 
რით – წარმოადგენს უნიკაულლურ კულტურულ მემკვიდ- 

რეობას, რომელიც მალე ალბათ გაქრება (Vხ-ი6 1981). 
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17. გლობალური ცვლილებების ზეგავლენა მაღალმთის გარემოზე 
  

  

ნახ. 17.1 მიწათსარგებლოს» ეყროპის ალპყბში. ტესს. ზედ ს+სღკართან და. მას. ზვძოთ განეითარებელი, მრაგა«ცეროვანს მდელოებს 

ათასწლეულების მანძილზე, გამოიყენებოდა. სათიბ-საძოვრად, დღეს ეს. მდელოები ეკოლოგიურად სტაბილური ბუნებრივი და კელტუ- 

რული მემკვიდრეობაა (1080. მ. ლეხტლის ალპები. ავსტრია: ის. აგრეთვე მე-4 ფერადი ჩანართი წიგნის ბოლოს). 

მდგრადი მენეჯმენტის გამო მიწათსარგებლობის ამ 

ფორმებში ეროზიული მოვლენები იშვიათია. ბოლო პე- 

რიოდამდე მაღალმთაში ერთ მილიონამდე ადამიანი ირ- 

ჩენდა თავს მესაქონლეობით. ტრადიციული მაღალმთის 

საძოვრები“ მდგრადი მეურნეობა სასწრაფოდ უნდა 

დაინერგოს მსოფლიოს ბევრ კუთხეში შემდეგი მიზეზე- 

ბის გამო: 

მომავალი თაობებისათვის ჯანმრთელი, დაუბინ- 

ძურებელი საკვების შესანარჩუნებლად; 

ბიოლოგიურდ მრავალფეროვანი, სტაბილური და 
მიმზიდველი მცენარეული თანასაზოგადოებების 

დასაცავად; 

ათასწლეულებიდან მოყოლებული 
მემკვირდრეობის შესანარჩუნებლად. 

ტყის ზედა საზლვართან ახლოს მდებარე საძოვ- 

რების დაზიანება შესაძლოა მოხდეს სამი მიზეზით: (1) 

უკონტროლო, არატრაღიციული ძოვებით, რომელიც 

იწვევს წერტილოვან დაზიანებებს; (2) საძოვრის დატ- 

ვირთვით შესაძლო ლიმიტებზე მეტად ან შეუთავ- 
სებლად მძიმე წონის მქონე ცხოველებით (ნახ. 17.2); 

(3) საძოვრის უეცრად მიტოვება. ყველა ამ მიზეზის 

გამო შესაძლოა მოხდეს ნიადაგზე ზემოქმედება, რაც 

კულტურული 

გამოიწვევს მის ეროზიას. საძოვრის მიტოვების შემ- 

თხვევაში ადგილი უნდა ჰქონდეს დრენაჟის სიტემის 

მოშლას (წყლით ნიადაგის ზედმეტად გაჯერებას) და 

კორდოვან ეროზიას, რომელიც მოძრავი გვიანი თოვლის 

საფარის მიერ არის გამოწვეული. ასეთი რისკით აღ- 

სავსე გარდამავალი პერიოდი სულ ცოტა ნახევარ სა- 

უკუნეს გასტანს (CიCო1)§Cე, 1978), მაგრამ ამ პროცესი- 

სადმი მგრძნობიარობა მერყეობს მცენარეული საფარის 

და ფერდობის დახრილობის მიხედვით (CI00ი, 1984). 

მომავალში ეროზირებული ფერდობების შევსება ბუჩ- 

ქებისა და ხეების დარგვით, მეტწილად, არ იქნება შე- 

საძლებელი და დანაკარგი აღუდგენელი დარჩება. 

ძოვების მიერ გამოწვეული სხვადასხვა ტიპის 

ზემოქმედებას შორის დატკეპნა ბევრად უფრო დიდ 

ზიანს აყენებს მდელოს, ვიდრე ძოვება როგორც ასეთი. 

გვიან-სუქცესიური მაღალმთის კორდიანი მცენარეული 

საფარი, რომელსაც ხშირი ფესვთა სისტემა აქვს, 

ძოვებისადმი საკმაოდ მდგრადია. მაშინ როდესაც ჯუჯა 

ბუჩქების თანასაზოგადოებები, როგორც ჩანს, საკმაოდ 

მგრძნობიარეა (606, 1980). ძოვების ადექვატურ რე- 

ჟიმს შეუძლია გააუმჯობესოს დრენაჟის ხარისხი. ჩა- 

ტარებული კვლევის მიხედვით (LCIი0( CL იI., 198%) 

ფინანსურად ეს მეტად მომგებიანია (§150/ჰა წლის 
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მიწათსარგებლობა მაღალმთაში 
  

> 

- 

ნახ. 172 მსოფლიოს ბეერ კუთხემი ათასწოეულების 

განმაელობაში შინა.ნურ ცხოველთ: ტ ბადიციულმა ძოვებამ 

უდიდესი გა:ლენა იქონი» მ ს ვე მცე“ა”ეულო 
ბის ფორ"ირებაზე (% ჰე ტაუერნის ნაციონალური პარკი, 

2300 მ, ავ) ა) ძოვებით (ა შემთხეევაში. იგ. ა 

საცხენოსნ ს) 9 ს ნი.იაგის ხე ძ 

დატვირთვას შედეგად მოჰყვა. "«იადაგის ა ს ს» ცაფი 

დელ ვალეს ჰოები, 2500 ძ9.# რო-თასაელეთ ტიჩა) 

განმავლობაში). ამის საპირისპიროდ, არასწორი ძოვება 

აქამდე გაუძოვარ და ძოვებისადმი მგრძნობიარე მდე- 

ლოების დრენაჟის ხარისხზე უარყოფითად მოქმედებს 

(C05II), 1958). ასეთმა მიდგომამ სამხრეთ-აღმოსავლეთ 

ავსტრალიის თოვლიან მთებში დასაბამი მისცა "კოს- 
ტიუშკოს ეროენული პარკის" დაარსებას. განსაკუთრე- 

ბული პრობლემა უკავშირდება მსოფლიოს ბევრ სხვა- 
დასხვა მაღალმთიანეთში გავრცელებულ კორდიან ბალ- 

ახოვან მცენარეულობას. რადგანაც მათ დომინანტ სახ- 

ეობებს დაბალი საკვები ღირებულება აქვთ. დანერგილია 
მცენარეული საფარის პერიოდულად გადაწვის პრაქტი- 

კა (M0XL, II0I05V0LII, 1979; M%VL CI იI., 1980; I10I510ძC 61 

მI., 1995). შედეგად, დრენაჟის უნარი კლებულობს, ნია- 

დაგიდან საკვები ნივთიერებები გამოირეცხება და მცე- 
წარეული საფარი განიცდის დეგრადირდებას, 

როგორც ზემოთ იყო ნახსენები, "ადაპტირებული" 

ტრადიციული ძოვება არ ახდენს ნეგატიურ გავლენას 
მაღალმთის მცენარეულობაზე. შეეიცარიის ალპებში 

ზღ. დ.-დან 2500 მ-ზე (ტყის ზედა საზლვერიდან 200- 

300 მ-ით მაღლა) ამ ცოტა ხნის წინ ჩატარებულმა 

კელევამ (5. 5CჩI0II6ი, Cს. M0ჯილი გამოუქვეყნებელი მო–- 

ნაცემები) აჩვენა, რომ მაღალმთის ბალახოეან თანა- 

აზოგადოებაში, სადაც დომინირებდა Cი/იX CIIVIIC, 

ესხეილფეხა საქონლის ძოვების ექვსი სეზონით აკრ- 

ძალეამ მოულოღნელი შედეგი გამოიღო: მცენარეთა 
სჯოცხალი მიწისზედა ჯამური მასა სეზონის პიკზე შე- 

' თ ადგილას 15%ი-ით შემცირდა და ნათლად გა- 

მოიკვეთა იშვიათი სახეობების კლებაც. ამრიგად, ტი- 
ური მაღალმთის ბალახოვანი თანასაზოგადოებები, რო–- 

ორც ჩანს, ძოვებისგან მხოლოდ იგებენ, როგორც პრო- 

უქტიულობის,ისე მრავალფეროვნების თვალსაზრისით. 

რადიციული ძოვების დადებითი ზეგავლენა აღნიშ- 
ულია გარხვალის ჰიმალაებშიც (5სიძოჯეI, 1992). 

მიწათსარგებლობის სხვა, უფრო ლოკალური ხა- 

სიათის, მაგრამ უფრო უარყოფითი ზეგავლენის მქონე 

სახეებია: სათხილამურო ტრასები სატრანსპორტო 

გზები, საზფხულო ტურიზმი (ნახ. 17.3), ჰიდროელე- 

ქტრული "სისტემები და მაღაროები. სათხილამურო 
ტრასები, თუკი გავითვალისწინებთ მათ საკმაო განფე– 

ნილობას, რეგიონალურ დონეზე მნიშვნელოვან ზიანს 

იწვევს. ხშირად უფრო დიდი ზიანის გამომწვევი მათი 

მომსახურებისთვის გაყვანილი გზები და სხვა ინფრა- 

სტრუქტურაა (Cლ0”ის5ხCი, 1977) ცოტა ხნის წინათ 

დადგენილ იქნა.რომ თოვლის სატკეპნი მანქანების მიერ 

დამუშავებული ნიადაგის ზედაპირის მდგრადი აღდგენა 

სამწუხაროდ შეუძლებელია. თავიდან იმედისმომცემადღ 

გამწვანებული მდელო, სუსტი ადაპტაციის გამო, ხში- 
რად შემდეგი სეხონსთეის ქრება. ზოგ ადგილას ფი- 

ტოინყინრული მეთოდებით მცენარეული საფარის აღდ- 

გენის საკმოდ რთული და ძვირადღირებული პროცე- 
დურა ამ პრობლემას აგვარებს (მაგ., 5CIMICCIII, 1988; 

Vიხგივსე, 1988; CხIICL. 1995), მაგრამ ვერ უზრუნვე- 

ლყობს ბუნებრივი მცენარეული საფარისათვის დამახა– 

სიათებელ ღრმაფესვიანი სტრუქტურის შექმნას და შე- 
საბამისად, საჭიროებს მუდმივ მოვლას. სათხილამურო 

ტრასების გასწვრივ "თოვლის ღობეების" მოწყობის შე- 

დეგად იქმნება ახალი მიკროჰაბიტატები (თოვლგროვის 
ადგილებში), რომლებშიც გავრცელებულია ახალი, თოვ- 
ლის საფარზე დამოკიდებული მცენარეულობა. სათხი- 

ლამურო ტრასების ერთი ადგილიდან მეორეზე გადატა- 
ნისას,ან მათი გაუქმებისას (მაგ., საბაგირო გზების კომ- 

პანიის გაკოტრების შედეგად) ასეთი თოვლგროვები 

აღარ იქმნება, ქრება "თოვლის მცენარეულობა" ღა მატ- 

ულობს ფერდობების ეროზიის რისკი. ხელოვნური 
თოვლიც იწვევს არასასურველ ეფექტებს (C6ოხს59C8 CI 
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17. გლობალური ცვლილებების ზეგავლენა მაღალმთის გარემოზე 

  

  

ნახ. 17.3 არცთუ იშ>ვიათად 1L იძთის ტურ.ზხმი განაპირობებს 

სენსიტური ლანდშაფტების მძიმე დატვირთვის, რომელსაც იმავ 
დროულად, ადგილობრივი მოსახლეობისთეის გარკვეული ფინან- 
სური მოგება მოაქვს. ამიტომ აუცილებელია ბუნების დაცვის აქ- 
ტუალურ საკითხებზე მოსახლეობის უფრო ფართო მასების 

გათვითცნობიერება. ზემოთ: ტურისტები მთა ფუჯის "სათუთ" ფერ- 
დობზე (იაპონია): ცენტრში: გრიმსელის უღელტეხილი (შვეი- 
ცარია); კყემოთ: ხე-ტყის ტრანსპორტირება ტურისტულ ბილიკე- 
ბზე (ლანგტანგი, ნეპალი). 

ეL., 1990), მაგრამ. მეორე მხრივ. იცავს კორდს არასაკ- 

მარისი თოვლის საფრის უარყოფითი ზეგავლენისგან. 

მაღალმთის მცენარეულობის თვითაღდგენის და რეაქცი- 

ის დაბალი უხარის გათვალისწინებით, ასეთი ლანდ- 

შაფტების მენეჯმენეტის და მიკროკლიმატის შეცვლის 
პროცესი გულისხმობს მნიშვნელოვან პასუხისმგებ- 

ლობას. 

უფრო ფართო პერსპექტივაში ტურიზმის სექტორის 

ასეთი "ჩარევის" ზეგავლენა მაღალმთის ლანდშაფტებზე 

არაერთგვაროვანია. თუკი ტურიზმიდან შემოსავალი არ 

იქნება. ტყის ზედა საზღეართან ადამიანის 'ხეგავლენით 

შექმნილი ბიოლოგიურად ძვირფასი ლანდშაფტები 

აღარ იარსებებს. 'ოუნდა გაეითვალისწინოთ ის ფაქტიც. 

რომ ტურისტული სტრუქტურების მიერ გამოყენებული 

მიწების ფართი, სასოფლო-სამეურნეო საგარგულებთან 

შედარებით, საკმაოდ მცირეა. მაგრამ, მეორეს მხრივ. 

ხშირად ტურიზმი ზეგავლენას ახდენს ფრიად მგრძნო- 

ბიარე ტერიტორიაზე, რომლის ხელის ხლებაც არ არის 

რეკომენდირებული (მაგ., ქონდარა ბუჩქების თანასაზო- 

გადოებები, ძლიერ დამრეც ფერდობებზე გაერცელებუ- 
ლი ფრაგმენტული მცენარეულობა). ნახ. 17.4 აჩვენებს 

ალპებში საძოვრების დეგრადაციის ისტორიას. 

ატმოსფეროს ქიმიური 
შემადგენლობის ცვლილების 
ზეგავლენა 

მიუხედავად იმისა, რომ მაღალმთის ლანდშაფტები 
საკმაოდ დაშორებულია ურბანულ ტერიტორიებს და 

ქიმიური ემისიების წყაროებს, ატმოსფეროს დაბინძუ- 

რება სხვადასხვა სახით აქ მაინც აღწევს, ხოლო 

ატმოსფეროში C0:-ის მატება უკვე გლობალურ ფენომ- 

ენად იქცა. ეჭვგარეშეა, რომ ჩრდილოეთ ნახევარსფერ- 

ოს მაღალმთის ბევრი რეგიონი განიცდის ხსნადი აზო- 
ტის დეპოზიტების ზემოქმედებას (ნახ. 17.5; ცხრ. 17.1). 
ამავე დროს, ცნობილია, რომ მაღალმთის მცენარეულო- 

ბა საკმაოდ მგრძნობიარეა აზოტის მომატებისადმი (მე- 

10 თავი; ნახ. 17.6), ვინაიდან უფრო ინტენსიურად 

მოზარდი მცენარეები ამ მხრივ გაცილებით მგრძნო- 

ბიარეა. როგორც წესი, ინტენსიური ზრდის მქონე მცე- 

ნარეები ვერ ახერეხებენ სტრესულ ფაქტორებთან გამკ- 
ლავებას, აზოტის მატებამ შესაძლოა გამოიწვიოს ეკო- 

სისტემების ზოგადი მდგრადობის დაქვეითება. 

როგორც ცნობილია (80MIთიმ, 1992; VVIIII0II§ C( იI., 
(995) აზოტის მარაგის უდიდესი ნაწილი აკუმულირდ- 

ება თოვლის სეზონურ გროვებში ("სველი აზოტი"). 

მისი ყველაზე დიდი კონცენტრაცია მიიღწევა თოვლის 
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ატმოსფეროს ქიმიური შემადგენლობის ცვლილების ზეგავლენა 
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ნას, 174 ოცტალის ხეობაში (მთლიანი ფართობი = 893 კმ“; 
ტიროლის ალპები, აესტრია)ა მცენარეულობით დაფარული 

ფართობის განაწილება ხეობის სიმაღლითი საზლვრებია: 700- 

3700 მ. სადაც ფართობის 50% 2500 მ-ზე მაღლაა, ტყის ზედა 

საზღვარი დაახლოებით 2200 მ-ზეა. ყურადრება მიაქციეთ 1850- 
1969 წლებში მყინეარისგან გამოთავისუულებული ტერიტორიის 

სიდიდეს (80კე“ ანუ ხეობის მთელი ფართობის 99%0) და გან- 
სხვავებას ტყის პოტენციურ და თანამედროვე ფართობს შორის 

(160კმ>» ანუ I8%). ასეთი სხვაობა, უპირველეს ყოვლისა, 
გამოწვეულია ათწლეულების მანძილზე ალპური სავარგულების 
საძოვრებად გამოყენებით. ბუნებრივი რისკების არსებობის გამო, 

დასახლებები მთელი ფართობის მსოლოდ 5%-ს მოიცავს. მიუხე- 

დაეად იმისა. რომ სათხილამურო ტრასები და საბაგირო გზები 

იკაგებე–ნ საერთო ფართობის არა უმეტეს 1%%-ისა. მათი ინფრა- 

სტრუქტურის შექმნისთეის საჭირო ქმედებებით, ზეგავლენის. ქვეშ 
მოქცეულია გაცილებით უფრო დიდი ტერიტორია (ჩეIXII. 1996). 
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ნახ. 17.6 ხსნაღი აზოტის დეპოზიტების გავლენა მაღალმთის მდე- 

ლოებზე. 40. კგ ჰა მწ! დამატებამ (აზოტის ამჟამინდელი დეპო- 
ზიტები ცენტრალური ალპების დაბლობ რეგიონებში) ზემოქმედე- 
ბიდან რიგით მეოთზე სავეგეტაციო პერიოდში გამოიწვია 2500 

მ-ზე არსებული მაღალმთის დაკორდებული მცენარეული. თანა 
საზოგადოების ფოთლის ფართის ინდექსის (LV) 2,5-ჯერ გაზრ- 

და. ბიომასს» გაორმაგდა. ამჟამინდელი დეპოზიტებისათვის იხ, 

ცხრ. 17.1. შედარებისთვის: 100-300. კგ ჰა“! სოფლის მეურ- 
ნეობაში მიღებული რაოდენობაა. L#I: საკუთარი მონაცემები; ბიო- 
მასა: 5Cლჩა4ი/იI, ირი (1997). 

დნობის პირველ ფაზაში. კლდოვან მთებში და სიერა 
ნევადაში აზოტის კონცენტრაციის შედარებით დაბალი 
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17. გლობალური ცვლილებების ზეგავლენა მაღალმთის გარემოზე 
  

  

ცხრილი 17) ეეროპისს და 

  

ჩრდილოეთ ამერიკის ტყის გავრ- მდებარეობა აზოტის დეპოზიტი ლიტერატურა 

ცელების კლიმატური ზედა საზ (კგ Mჰა“ა“)) 
ღერის ზემოთ ხსნადი აზოტის 

დეპოზიტები. ალპები (ტიროლი) 7 მვიიილ., MICMLს5 (1986) 
ალპები (ტიროლი) 8-13 §ი1ძL, MსL5Cჩ (1993) 
ალპები (შვეიცარია) 14-21 ფიხი( CL. 8I (1996) 
კლდოვანი მთები (კოლორადღოუ 6 
კლდოვანი მთები (კოლორადო) 4 

მაჩვენებელი შეესაბამება ნიადაგების აზოტის წლიური 
მინერალიზაციისს მაჩვენებლის დაახლოებთ I/3-ს, 
ხოლო ევროპის ალპებში აზოტის რაოდენობა აჭარბებს 

მისი ბუნებრივი მინერალიზაციის მაჩვენებელს. 

ანთროპოგენური მჟავის დეპოზიტები (მჟავური წვი- 
მები) საკმაოდ მნიშვნელოვანია დიდ სიმაღლეებზე და 
ზოგიერთ შემთხვევაში, აჭარბებს დაბლობის ანალოგიურ 

(ჩაიიილ, MCLს§, 1986: LCVCILI. LIII5III2ი, 1990; 

10050IM CL გI., 1995), ტატრებში მჟავური წვიმები გან- 

საკუთრებით ინტენსიური გახდა 1977 წლიდან (LV50L, 
1993). აქ შედარებით ღიდ სიმაღლეებზე ნაძვის ტყეებმა 
ხმობა დაიწყეს. მაღალმთაში. განსაკუთრებით მნიშვნელო- 
ვანა ხსნაღი აზოტი, რადგან იგი მთაეარ როლს 

თამაშობს მცენარის მეტაბოლიზმში, უშუალო ზეგავლენას 
ახდენს ზრდის პროცესზე და მრავალფეროვნებაზე (იხ, 

მე10 თავი). აღსანიშნავია, რომ მჟაეური წვიმა გან- 
საკუთრებით უარყოფითად მოქმედებს წყლის ეკოსისტე- 
მებზე (ჩალიირ, MCLV§, 1986; ჩვბიიი, 5CIსი1ძL, 1992). 

C0ც-ის მომატებული კონცენტრაცია,როგორც ჩანს, 
ყველაზე დიდ ზეგავლენას ახდენს დიდ სიმაღლეებზე 
მცენარეთა ფუნქციონირებაზე, ვინაიდან დაბალი პარ- 
ციალური წნევის გამო, აქ მისი კონცენტრაცია ზო- 
გადად დაბალია (იხ. მე-11 თავი). გაზთა ცვლის კვლე- 
ვებმა აჩვენეს CC02:-ის კონცენტრაციის მომატების 
სწრაფი (8IIIIი85 CI 9I.. 1961; M00იCV CI იI., 1966; M0-ი6, 

ხI6ია0, 1987; V2I0, 5I-8Iი, 1997) და ხანგრძლივი 
(0I6ი6%, 1994; მილ LI09MCI. 1994) ძლიერ პოზიტიუ- 

რი ეფექტი მაღალმთის მცენარეთა. ფოტოსინთეზთან 
მიმართებაში. სავარაუდოდ, ეს გამოიწვევდა შეცვლილი 
პირობებისადმი ზხანგრძლივ შეგუებას (M0XICL C( მL., 
199I). თუმცა, შეეიცარიაში ჩატარებული კვლევის 

შედეგები, სადაც ხდებოდა მაღალმთის სათიბი მდელოს 
„” 5II” სტიმულირება C01-ის ორმაგი კონცენტრაციით, 
ამ მოსაზრებას არ ეთანხმება (5CM4ი01. MბიიC. 1996; 
M6ოC CI 8I., 1997: ფერადი ჩანართი 4), მიწისზედა 
ბიომასის რაოდენობა საერთოდ არ შეცვლილა, ხოლო 
მიწისქვეშა ბიომასა მხოლოდ უმნიშვნელოდ გაიზარდა 

8იMიიი (1992) 

ციჯ0ი, Cიი1იხი!! (1997) 

(+12%; X=0.0-) პარკოსნებზეც კი, მათთვის 

დამახასიათებელი Mე-ის სიმბიოტური ფიქსაციით, არ 

იყო დაფიქსირებული რაიმე მასტიმულირებელი ზეგავ- 
ლენა. ეს შედეგები ეთანხმება არქტიკულ ტუნდრაში 
მარცვლო, ვნებზე მიღებულ მონაცემებს (თისსუე, ეცჰელ, 

ამავე დროს, C01:-ის კონცენტრაციის ექსპერიმენ- 

ტულმა გაზრდამ გამოავლინა სახეობებისათვის და- 
მასასიათებელი რექციები6: უფრო ინტენსიური ზრდა, 
ცილების ნაკლები შემცველობა და ნახშირწყლების 
რაოდენობის მატება (5C8ი0ი, M6ით, 1997). ამავე 
დროს, ბალახისმჭამელების (მაგ, კალიების) მიერ 
მცენარეული მასის მოხმარება მნიშვნელოვნად იზრდე– 
ბა (M6/ილL CL გI., 1997). უფრო ხანგრძლივ პერსპექ- 

ტივაში ეს უმნიშვნელო ეფექტები შესაძლოა გადაიქცეს 
ეკოსისტემაში მნიშვნელოვანი ცვლილების გამომწვევ 
ფაქტორებად. თუმცა, ოთხი სეზონის შემდეგ, C021-ით 

გამდიდრების ნეტო-ეფექტი ეკოსისტემის ნახშირბადის 
ბალანსზე ნულს უახლოვდებოდა (X6-იCL CL მ1.. 1997; 
Mიიძი LI8V6ი5CIIVIICC 1998). ზოგადად, C02-ის მომატე- 

ბული კონცენტრაციის ეფექტი ბევრად მცირეა, ვიდრე 
მაგალითად, ხსნადი აზოტით გამოწვეული ზეგავლენა, 
ეს უკანასკნელი ევროპის დაბლობის ბევრ რეგიონში 
წლიურ ნალექებში ხშირად გვხვდება. 

კლიმატის ცვლილება და 
მაღალმთის რეგიონები 

მაღალმთაში გარემოს ცვლილებას განსაზღვრავს 
კლიმატური და ედაფური პირობების სწრაფი და მცი- 
რემასშტაბიანი ცვალებადობა იმ ცვლილებების და 
კონტრასტების ფონზე (როგორც ეს ნაჩვენებია მე-4 
თავში), რომლებსაც მაღალმთის მცენარეები ამჟამად 
გ გლობალური კლიმატური ცვლილებების 
სხვადასხვა სცენარის ზეგავლენა თითქმის უგულებელ– 
საყოფია. თუმცა, საერთო დათბობა და მასთან 
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კლიმატის ცვლილება და მაღალმთის რეგიონები 
  

დაკავშირებული ნალექების და თოვლის საფარის ცვა- 
ლებადობა გავლენას მოახდენს მაღალმთის მცენარე- 
ულობაზე (CII5მი CI მI.. 1995). ამჟამინდელი პროგ- 
ნოზის მიხედვით, გლობალური დათბობის ეფექტი ყვე- 

ლაზე მინიმალური იქნება ტროპიკებში, ხოლო. მაქსი- 
მალური – მაღალმთაში. მე-20 საუკუნეში ევროპის 

ალპებში გამოვლენილი ტენდენციები ემთხვევა გლობ- 
ალური დათბობის პროგნოზირებულ საერთო ტენდენ- 
ციებს (ნახ. 17.7). როგორც ჩანს, ცვლილებები ყველაზე 

უფრო გამოიკვეთა დასავლეთ ევროპაში და აზიის 

ცალკეულ რეგიონებში (LXI22 სცIმძIდ/, 1997), ალჰებში 

ტემპერატურული მინიმუმები ბევრად უფრო გაიზარდა, 
ვიდრე საშუალოები (2%-ით; 86ი:90ი CI გI., 1997), 

როგორც მე-8 თავში იყო განხილული, ზამთრის მინი- 

მალური ტემპერატურები ნაკლებ ზეგავლენას მოახდე- 
ნენ მაღალმთის მცენარეულობაზე, მაგრამ თუკი ისინი 

ზეგაგლენას მოახდენენ თოვლის საფარის არსებობაზე, 

ან მის ხანგრძლივობაზე, ასეთი ცვლილება ნამდვილად 
გამოიკვეთება. თუმცა შვეიცარიის ალპებში ჩატარებუ- 
ლი დაკვირვების მიხედვით თვოლის საფარზე ტემპერ- 
ატურის ეფექტი სიმაღლის მატებასთან ერთად კლებუ- 

ლობს (309%0ი, 1997). ყველაზე მგრძნობიარე ჰაბიტა- 

ტები განლაგებულია ტყის ზედა საზღვრის ქვემოთ, და 
ისინი აქ არ არის განხილული. თანდათანობით გროვ- 
დება იმის დამადასტურებელი მასალა, რომ ძლიერი 

წვიმების მომატება (დაკავშირებული დათბობასთან და 

არა სხვა ექსტრემალურ პირობებთან) გამოიწვევს ერო- 
ზიული პროცესების შესაბამის მატებასაც. (IL6ხი0LC2 C( 
მI., 1997). 

1.0   

–- 5VVI55 /MI05 

ლ თ ! 

    1 
ჩი

ძთ
მM

V 
(4

) 
ლ
 

ღ
 I 

' ღო წე ' 

CIიხმ! 

-1.0 1 , 1 1 I 1 L I 

1900 1930 1960 
V062, 

ნახ, 17.17 კლიმატის გლობალური დათბობა: ზედაპირის საშუალო 

ტემპერატურების გლობალური ტენდენციის შედარება ევროპის 
ალპებშშიი ზჭ "სხვადსხვა სიმაღლის ასევე გასაშუალოებულ 
მონაცემებთან (გრაფიკი მომრგვალებულია 5-წლიანი ფილტრაცი- 
ის მეთოდის გამოყენებით; 86იI5(0% CI იI., 1997). 

      
1990 

არსებობს პროგნოზები, რომლების მიხეღვით დღეს 

არსებული კავშირი მცენარესა და კლიმატს შორის 

ხანგრძლივად შენარჩუნდება და მცენარეები იზოთერ- 
მებთან "ერთად” განიცდიან მიგრაციას (07ლიძე, 80LCI, 
1990; CIII§ეი 6 მI., 1998). ასეთი პროგნოზირების დროს 

მცენარეულობის სარტყლების (რომლებიც ნაწილობრივ 
შეჭიდულია ნიადაგებთან და რელიეფთან და შესაბა–- 

მისად, კონსერვატიულია) დონეზე არსებული ცვლილე- 
ბები, შესაძლოა, გაზვიადებული იყოს, მაგრამ არასა- 

თანადოდ არ უნდა შეფასდეს ცალკეულ სახეობებზე 
ზეგავლენის ხარისხი, რადგან, ნამარხების კვლევის 

მიხედვით, სწორედ ამ დონეზე ხღება მიგრაციის პრო- 

ცესი (#ისიგაი, 1995; 1IIICVIIIეI, 1995) ზოგიერთი 
მოსაზრების მიხედვით (LIიIICი, 1993; §ელ1CოძეI, ცIIX5, 

1997), ტემპერატურების ზეაგავლენის ქვეშ ყველაზე 
ადრე ვიწრო ტემპერატურული ინტერვალის მქონე 
(ხშირად იშვიათი) სახეობები მოექცევიან. 

თვალსაჩინო მასალა იმის შესახებ, რომ მაღალმთის 
მცენარეულობა ალბათ შესაბამის რეაქციას მოახდენს 
ტემპერატურის ცვლილებაზე, მომდინარეობს ორი სხვა- 
დასხვა მხრიდან: პატარა, ღია სათბურების მეშვეობით 

სიმულაციის ცდებიდან, რომლებიც ჩატარებული იყო, 
ტუნღრის საერთაშორისო ექსპერიმენტის (IICX: MICიო, 
M01გს, 1997) ფარგლებში და მაღალმთის ჰაბიტატების 
განმეორებით მონახულების საფუძველზე (LIიICL, 1992; 

ცი! იძ 0: 3I., 1994; CI+გხIსლო, ჩეს, 1994): ამ 

უკანასკნელებმა დაადგინეს, რომ ევროპის ალპებში 

მცენარეები 10 წლის განმავლობაში 1-4 მ-ით მიიწევდ– 
ნენ ზემოთ. ამგვარად, დადასტურდა ბრაუნ-ბლანკეს 

(ზოყი-მIგიისი, 19560) მიერ გამოთქმული ვარაუდი, 

რომლის მიხედვითაც, 1812-1835 წლებთან შედარებით, 

1947-1955 წლებში 3000 მ-ზე ზემოთ შემჩნეული იყო 
მაღალმთის სახეობების მატება. 

ტემპერატურის გლობალური მატება იმდენად 
მცირეა (1-39C-ით), რომ ალბათ ის ვერ გაზრდის მცე– 

ნარის მეტაბოლიზმს, რადგან ცივ ჰაბიტატებში მცე- 
ნარეთა სუნთქვა მისაღაგებულია (თუმცა, ალბათ. ყო– 
ველთვის არა) იქ გაბატონებული ტემპერატურებისად- 
მი (იხ. მე-11 თავი და CIIძ0IC CI მI., 1994; Lე” ტესძიო6, 

MბიC, 1995). ზომიერ და სუბარქტიკულ სარტყლებში 
საველე პირობებში ჩატარებული გათბობის ექსპერიმენ- 

ტების (მაგ., IICX) მიხედვით ვეგეტაციური ეფექტი 
(ზრდა-განვითარება, ბიომასის პროდუქცია) ნაკლებად 
იყო გამოხატული, მაგრამ, როგორც არქტიკულ, ისე 

მაღალმთის ჰაბიტატებში, ადგილი ჰქონდა მნიშნელოვან 
ფენოლოგიურ აქსელერაციას (მაგ. ადრეული ყვავილო– 
ბა; V00MაV C( მI.. 1994; LIეV5ICფწი C მ2I., 1995; #Iი(ე10, 

19IIეიიძ, 1997; 5(6ი§M6წი CI მI., 1997; 5V02VყMI. Mსძ0, I997; 

MიIეს, 1997; 51ლი5(-8V, 10ი5ძისს, 1997: ცდები ჩატა- 
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17. გლობალური ცვლილებების ზეგავლენა მაღალმთის გარემოზე 
  

რებული იყო ისეთ სახეობებზე, როგორიცაა: C0/%6V, 

Cი§55!0)X, 5იXI//ილი, 5IICIთ). ეს მონაცემები ემთხვევა 

პროკისა და კიორნერის (M0ი0CL. Lბი, 1996) მიერ 
მიღებულ შედეგებს. შესაბამისად. გლობალური დათბობა, 
რომლის ერთ-ერთი მთავარი გამოხატულება იქნება 
ჩვეულებრივზე ადრე თოვლის დნობა, უმეტესად იმო- 
ქმედებს ადრე გაზაფხულის მცენარეებზე (CVI§ეი CI მIL.. 
1995. 1998: CსI§ეი, 1996). იმ რეგიონებში, სადაც არსე- 
ბობს ნიადაგის ზედა შრეების გამოშრობის საშიშროება 

და შესაბამისად, ადგილი ექნება საკვები მინერალების 
ნაკლებობას შუა ზაფხულში, თოვლის დროზე ადრე 

დნობას ნეგატიური ეფექტი ექნება (VVი0ILCI CI ეI.. 1995). 

ზოგიერთი მოსაზრებით (Cოხხიი CI იI., 1995), მცენა- 
რეთა მასობრივი ვერტიკალური მიგრაციის მისაღებ 
ალტერნატივად შეიძლება განვიხილოთ მცენარის მიერ 
ლოკალური ნიშის დაკავება და მცენარეული მოზაიკის 
გადახალისება, რაც გამოწვეული იქნება თოვლის განაწ– 
ილების და მიკროკლიმატის ცვლილებით. 

მომატებული ულტრაიისფერი-ს8 (VV-8) რადიაციის 

გავლენა მაღალმთის მცენარეულობაზე ნაკლებად სავა– 
რაუდოა, რადგან ისინი, დაბლობის მცენარეებისათვის 

მიღებული კრიტიკული დოზისგან განსხვავებით, კარგად 
მაღალი VIV-8 რადიაციის გა- 

ნეიტრალებისათვის (იხ. მე-8 თაეი). მაღალ განედებზე 
მიღებული ექსპერიმენტული მასალაც იგივეს ადას- 
ტურებს (50ი0550ი C( მ), 1996; Vეი ძC 5(ეიI) «I 8I., 1997: 
VVCIII CI იI., 1998; დაკვირვებები ჩატარებულია ,8XIVII0-ს, 
MMM0C0MIIMI-ის და 5/ICIC-ს გვარების წარმომადგენლე- 

ბზე), თუმცა ცნობილია არქტიკულ ტუნდრაში გავრცე- 
ლებული #/0ი0ლ20ი0-ს ქონდარა ბუჩქები (MრიCIIIIIMI 
§§0.). რომლებიც მგრძნობიარეა მაღალი VIV-8 რადიაცი–- 
ისადმი (ჰიიგი5ძი CI ვI., 1995). 

შეჯამების სახით აღვნიშნავთ, რომ ტემპერატურის 
მატება, გაზრდილი სავეგეტაციო პერიოდი და აზოტის 
მომატებული კონცენტრაცია ცალ-ცალკე თუ ერთობ- 
ლივად შეამცირებს მაღალმთის მცენარეების ზრდა- 
განვითარების იმ შემზღუდავი ფაქტორების ზეგავლე- 
ნას, რომლებიც აღწერილი იყო ამ წიგნში. ატმოს- 

ფეროში C02-ის კონცენტრაციის გაზრდა გამოიწვევს 

გარკვეულ მცენარეთა მრავალფეროვნებისა და სიმრავ- 
ლის ცვლილებას, გარემო ფაქტორების მალიმიტირებე- 

ლი ეფექტი შემცირდება (იხ. 1-ლი თავი). რაც ხელს 

შეუწყობს დაბალი სიმაღლეებიდან მაღალმთაში "დამპყ- 
რობელ”" სახეობათა შეჭრას და, შესაბამისად, გამოიწვევს 

მაღალმთის მცენარეების უფრო დიდ სიმაღლეებზე მიგ- 
რაციას. რელური მიგრაციის დონე ყოველთვის მნიშენე- 
ლოვნად იქნება დამოკიდებული მიგრაციის გზებზე და 
მთების გადალახვის საშუალებებზე. მოახერხებს თუ 
არა მიგრაციის პროცესი არსებული სწრაფი ცვლილე- 
ბების შესაბამისად წარმართვას – საეჭვოა. მაღალმთის 

მცენარეები” უმეტესობა მრავლდება საკმაოდ ნელა 
(ეეგეტატიური გზით) და, ამგვარად, ისინი სივრცეს 

ინარჩუნებენ ასეთი კლიმატური ცვლილებების მიუხე- 
დავად. მაგალითად, არის მოსასრება, რომ ალპებში 
2500 მ სიმაღლეზე ერთსა და იმავე ჰაბიტატში Cი/X 

ლ”ი-ს კლონები განვითარებულია რამდენიმე ათასი 
წლის განმავლობაში (5I0ილCL CI იI., 1996). ამ ზნის 

მანძილზე კი კლიმატურმა პირობებმა განიცადა არა- 
ერთი მნიშვნელოვანი ცვლილება. მოსალოდნელია თეს- 
ლით გამრავლების მქონე მცენარეებისა და მაღალმთის 
"რუდერალური" მცენარეულობის მკვეთრი შეზღუდეა. 
გვიანსუქცესიური შეკრული მცენარეულობა საკმაოდ 
ნელა შეიცვლება, ან საერთოდ უცვლელი დარჩება (ამ 
შემთხეევაში აზოტის ზეგავლენას ყველაზე დიდი ეფე- 

ქტი ექნება). 
ზემოთ მოყვანილ ატმოსფერულ (ცვლილებებთან 

შედარებით, ადამიანის უშუალო ზემოქმედება ბევრად 
უფრო მძაფრი ღა "სწრაფია. ამჟამად, მსოფლიოს 
მასშტაბით „ტყის ზედა საზღვართან არსებული მა- 

ღალმთის სარტყლის ღა ტრადიციული საძოვრების 
მცენარეულობის დეგრადაცია მოითხოვს სასწრაფო 

რეაგირებას, მეორეს მხრივ, მაღალმთაში გავრცელებულ 
მცენარეებს გააჩნიათ გლობალურ დონეზე ატმოსფერ- 
ული ზეგავლენის ბიომონიტორინგის უფრო მაღალი 

პოტენციალი, რადგან ასეთი ცივი კლიმატის პირობებში 

გავრცელებული მცენარეულობა ყველა განედზე 
უნიკალურია (ნახ. 2.1). აქედან გამომდინარე, ისტორი- 

ულად კარგად აღწერილი და დოკუმენტირებული 
ექსპერიმენტული ნაკვეთები უნდა მივიჩნიოთ იდეალურ 
შესადარებელ მასალად გლობალური კლიმატური 
ცელილებების ზეგავლენის შესწავლის პროცესში. 
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ფერადი ჩანართები 

ჩანართი !. მაღალმთისთვის დამახასიათებელი მცენარეთა სასიცოცხლო ფორმები. მიუხედავად იმისა, 
რომ მაღალმთის მცენარეთა უმეტესობა მცირე ზომისაა, აქ ვხვდებით მაღალბალახეულობის 
წარმომადგენლებსაც (8); ნაჩვენებია ვენესუელის ანდებში ზღ. დ.-დან 4000 მ-ზე გავრცელებული §9ი6CI0 
”#ეოძაყა. მაღალმთის ფლორის უმთავრესი ელემენტია კორდოვანი მარცვლოვნები (ხ); აქ 
წარმოდგენილია #98IV0ი 50. და MV6M16IხCI190 §ი. (პიკო დი ორიზაბა, 4100 მ, მექსიკა). ქონდარა ბუჩქისა 
(–”იძიCი/0V§ 10M#CXCVI, 2050 მ, კოსტიუშკოს ნაციონალური პარკი, სამხრეთ-აღმოსავლეთ ავსტრალია) (C) 
და ბალიშა (§II6ი6 ი00V9VII5, 2600 მ, მთა გლუნგეზერი, ტიროლის ალპები, ავსტრია) (ძ) სასიცოცხლო 
ფორმები ხელს უწყობენ სითბოს შენარჩუნებას. მაღალმთისთვის დამახასიათებელია მხოხავი 
მცენარეები (9); მაგალითისთვის ნაჩვენებია ჯინარია ალპინა (ოცტალის ალპები, 3000 მ, ავსტრია). 
ვხვდებით აგრეთვე გიგანტურ როზეტულ მცენარეებს (ი – #ჩ520I6(00 50. (მთა ელ ანჯელი, 3600 მ, 
ეკვადორი). თუმცა, ყველა მაღალმთისთვის ტიპიურია ბევრად უფრო პატარა ზომის, კომპაქტური და 
სუბსტრატში ღრმად ჩამჯდარი როზეტული სასიცოცხლო ფორმის მცენარეები. პიონერი 
კრიპტოგამები: § – წყალმცენარეთა "ქერქი" და უმცირესი ზომის ბრიოფიტები, რომლებიც ამაგრებენ 
ნიადაგის ზედაპირს; ს –- ლიქენებს (I%MI-იიი/20M აჯი. და სხვ.) შეუძლიათ დასახლდნენ ყველაზე 
არახელსაყრელპირობებში – შიშველ კლდეებზეც კი. 

ჩანართი 2. მაღალმთის სასიცოცხლო ზონას გააჩნია მრავალი “სახე” და მცირე მანძილზეც კი დიდ 
მრავალფეროვნებას ამჟღავნებს. სიცოცხლისათვის უკიდურესი ზედა საზღვრები: 8 – ნაშალი და კლდე 
(ტიან-შანი, ყაზახეთი, 3200-4000 მ); ხ – ნაშალის მცენარეულობა ცენტრალურ ალპებში 2600 მ-ზე. 
ალპური მდელოები, სადაც ხშირად დომინირებენ ისლები, განვითარებულია როგორც ძლიერ ნოტიო (9, 
ასევე კარგად დრენირებულ და მშრალ (9) ნიადაგებზე (ალპები, 2500 მ). C – მაღალმთის ნახევრადუდაბნო 
(ტენერიფე, კანარის კუნძულები, 2500 მ); ( – მკვრივკორდიანი მდელოები (კუმბრეს კალჩაქუიესი, 
ჩრდილო-დასავლეთი არგენტინა, 4250 მ (”CLIVიი §ი.; წინა პლანზე – #20/VIIი-ს გიგანტური ბალიშები). 
მაღალმთის სასიცოცხლო ზონის ქვედა სარტყლები ხშირად დაფარულია ბუჩქებითა და გართხმული 
ბუჩქნარით: 8 – პარამო, ვენესუელა, 3800 მ და ს – მთა პერიშერის ფერდობი, 2050 მ, სამხრეთ- 
აღმოსავლეთ ავსტრალია. 

ჩანართი 3. მაღალმთის მცენარეები უმკლავდებიან მრავალ სტრესულ გარემო ფაქტორს. მაღალმთაში 
შევხვდებით ძალიან ცხელმიკროჰაბიტატებს, სადაც სუბსტრატის ტემპერატურა 60%-ს აჭარბებს. ასეთ 
პირობებში განვითარებულია "მინიუდაბნოები", სადაც სახლობენ 56ოიCVVVII MI0MI(0MVVI-ის მაგვარი 
C#M-მცენარეები (2). მათგან სულ რამდენიმე მეტრში შესაძლებელია აღმოვაჩინოთ თოვლგროვა, 
რომლის მდნობარე კიდეზე, სრულად იყენებს რა მეტად ხანმოკლე სავეგეტაციო პერიოდს, უკვე 
ყვავილობს 50IV0/0/I0 ჩყVაIIIთ (ხ). ორივე მაგალითი მოყვანილია ცენტრალური ალპებიდან (2300 მ). C – 
მაღალმთის მცენარეები (ამ შემთხვევაში ს8– ჩიყები”ი! MI, ჩრდილოეთი სკანდები, შვედეთი) 
აგრძელებენ თავიანთ სასიცოცხლო ციკლს ყინულის თხელი საფარველის ქვეშაც, მსგავსად "ყინულის 
სათბურისა”, სადაც ინარჩუნებენ საჭირო სითბოს. ძ – მაღალმთაში მცენარეები გაყინვის საფრთხისგან 
არ არიან დაცულნი ზაფხულშიც კი (4##M6010110 §VII2MIVI20, 2500 მ, შვეიცარიის ალპები, 8 ივლისი, 1998). 6 – 
გვიანი, უხვთოვლიანი და ნესტიანი გაზაფხული შეიცავს "თოვლის ობის” (სოკოვანი დაავადება, რომლის 
გამომწვევია ჩ#”სჯიოსთ IIMIC, რედ.) განვითარების საფრთხეს. აქ ნაჩვენებია “თოვლის ობით” 
დაზიანებული CიIIიიძ VII8იI§+-ის საფარველი (2200 მ, ტიროლის ალპები, ავსტრია). # – თოვლისგან 
მცენარის უეცარ გამონთავისუფლებას შეიძლება ფოტოდესტრუქციული პროცესები მოჰყვეს. ამიტომ 
ახალგაზრდა ქსოვილები აღჭურვილი არიან ე.წ. დამცველი პიგმენტებით: კაროტინოიდებით, 
ფლავონოიდებით და ანთოციანებით (სურათზე ნაჩვენებია #VVI0X იIმ/MV§-ის თოვლისგან 
ახლადგამოთავისუფლებული აღმონაცენები; შვეიცარიის ალპები, 2500 მ). § – მობილური სუბსტრატი 
ხშირად იწვევს ფატალურ მექანიკურ დაზიანებებს. ამიტომ ეს ჰაბიტატი ვიწრო სპეციალისტების ნიშია 
(C0/03(/V/1 MIII/70/II; ოცტალის ალპები, 3250 მ, ავსტრია). ხ – მცენარის უსაფრთხოების განვითარება: 
ნთიეით M-ის და #0ითოIყთ VII3-იდაეა-ს ერთი და იგივე ლეროები ჩრდილოეთ შვედეთის 
სუბარქტიკულ-ალპურ სარტყელში; მარცხნივ – გვიანი ზამთარი (12 მაისი; მცენარის სვენების ფაზა; 
თვალსაჩინოა დამცველი პიგმენტების მაღალი კონცენტრაცია – ფოთლების შეფერილობა მოწითალო- 
მოყავისფროა); მარჯვნივ – მცენარის მაქსიმალური აქტივობის პერიოდი (20 ივლისი; ფოთლები 
მწვანეა).



ჩანართი 4. მაღალმთაში მიწათსარგებლობის ფორმები ათასწლეულების მანძილზეა ჩამოყალიბებული. 
8 – ალპური საძოვრები #0ხ/<59I0-სა და #,60/II000ძIIIM-ის (“ედელვაისი”) მონაწილეობით (ცენტრალური 
აზია, ტიან-შანი, ყაზახეთი, 2600 მ), ხ – სათიბი მდელოები #0ხი-ს, M0იძV#%-ოს, #4/I/M0X0VI/ჩMI0-ის, 4ICMCიIIII0-ს 
და სხვათა დომინირებით (ლეხტალი,ტიროლის ალპები,ავსტრია, 1700 მ). ამ წიგნში განხილული კვლევის 
შედეგების დიდი ნაწილი მიღებულია: 6 – ნიუორტ რიჯში (კოლორადოს მთების ფრონტალური ქედი, 
3500-3600 მ) და ძ – ფურკას უღელტეხილზე (შვეიცარიის ალპები, 2500 მ), მაღალმთის მცენარეთა 
სამყაროს ეკოლოგიური შესწავლისათვის აუცილებელია როგორც საველე დაკვირვებები ბუნებრივ 
პირობებში, ასევე გარემო ფაქტორების კონტროლირება (ხელოვნური ცვლილება): 6 და წ – 
ფოტოსინთეზის I/ §/MI! შესწავლა მთა გლუნგეზერზე, ტიროლის ალპები, 2600 მ; ყ და ს – ხელოვნურად 
ვენტილირებადი მზის კამერა (ინსბრუკი, ავსტრია) და ღია კამერები (ფურკას უღ., შვეიცარია) 
მაღალმთის მცენარეებზე კლიმატის გლობალური ცვლილების (ამ შემთხვევაში C02-ის კონცენტრაციის 
გაზრდა) ზეგავლენის შესასწავლად (ის.მე-1I 1 დამე- 17 თავები),



 



 



 



 


