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Экосистемы. Биогеоценозы. Биогеохимические циклы

Сообщества орг-мов связаны с неорганической средой тесными материально-энергетическими связями. Орг-мам постоянно требует приток неорганических вещ-в (растения), за счет автотрофов живут гетеротрофы.

Запасы неорганических в-в должны постоянно возобновляться. Возврат биогенных элементов в среду осуществляется  как в течение жизни орг-мов (дыхание, экскреции, дефекации), так и после смерти, в результате разложения трупов и растительных остатков. Таким образом, сообщество образует с неорганической средой определенную систему, в кот. поток атомов, вызываемый жизнедеятельностью орг-мов, имеет тенденцию замыкаться в круговорот.

Любую совокупность орг-мов и неорганических компонентов, в кот. может осуществляться круговорот вещ-в, наз-т экосистемой. 
Термин был предложен А. Тенсли, кот. подчеркивал, что при таком подходе неорганические и органические факторы выступают как равноправные компоненты и мы не можем отделить орг-мы от конкретной окр. их среды. Тенсли рассматривал Э. как единицы природы на поверхности Земли, хотя они не имеют определенного объема и могут охватывать пространство любой протяженности.

Для поддержания круговорота вещ-в в системе необходимо наличие запаса неорганических молекул в усвояемой форме и 3 функционально различных экологических групп организмов: продуцентов, консументов и редуцентов (деструкторов).

Продуцентами выступают автотрофные орг-мы, способные строить свои тела за счет неорганических соединений. Консументы – гетеротрофные орг-мы, потребляющие орг. вещ-во продуцентов и других консументов и трансформирующие его в новые формы. Редуценты живут за счет мертвого орг. вещ-ва, переводя его вновь в неорганические соединения. Эта классификация относительна, т.к. в роли редуцентов частично выступают продуценты и консументы, выделяя в среду продукты обмена вещ-в.

В принципе круговорот атомов может поддерживаться в системе без промежуточного звена – консументов, за счет деятельности других 2 групп. Однако такие Э. встречаются скорее как исключение.

Масштабы Э. различны. Неодинакова также степень замкнутости поддерживаемых в них круговоротов вещ-ва, т.е. многократность вовлечения одних и тех же атомов в циклы. В качестве отдельных Э., например, можно рассматривать подушку лишайников на стволе дерева, разрушающийся пень с его населением, небольшой временной водоем, лес, степь, пустыню, весь океан и, наконец, всю поверхность Земли, занятую жизнью.

В нек-х типах Э. вынос вещ-ва за их пределы настолько велик, что их стабильность поддерживается  в основном за счет притока такого же кол-ва вещ-ва извне, тогда как внутренний круговорот малоэффективен (проточные водоемы, ручьи, реки, участки на крутых склонах). Другие Э. имеют значительно более полный круговорот вещ-в и относительно автономны (лес, луг, озера и др.). Однако ни 1, даже самая крупная, Э. Земли не имеет полностью замкнутого круговорота.

В соответствии с иерархией сообществ жизнь на Земле проявляется и в иерархичности соответствующих Э. Экосистемная орг-ция жизни явл. одним из необходимых условий ее существования. Запасы биогенных элементов, из кот. строят тела живые орг-мы, на Земле в целом и в каждом конкретном участке небезграничны. Лишь система круговоротов могла придать этим запасом свойство бесконечности, необходимое для продолжения жизни. Поддержать и осуществлять круговорот могут только функционально различные группы орг-мов.

Учение о биогеоценозах

Параллельно с развитием концепции Э. развивается учение о Б., автором кот. был акад. В.Н. Сукачев (1942). «Э.» и «Б.» - близкие понятия, но если первое из них приложимо для обозначения систем, обеспечивающих круговорот любого ранга, то «Б.» - понятие территориальное, относимое к таким участкам суши, кот. заняты определенными единицами растительного покрова – фитоценозами.

Наука о Б. – биогеоценология – выросла из геоботаники и направлена на изучение функционирования экосистем в конкретных условиях ландшафта, в зависимости от свойств почвы, рельефа, характера окружения Б. и составляющих его первичных компонентов – горной породы, животных, растений, микроорганизмов.

Биогеоценология рассматривает поверхность Земли как сеть соседствующих Б., связанных между собой через миграцию вещ-в, но тем не менее, хотя и в разной степени, автономных и специфичных о своим круговоротам. Конкретные свойства участка, занятого Б., придают ему своеобразие, выделяя из других, сходных по типу.

Обе концепции – экосистем и биогеоценозов – дополняют друг друга, позволяя рассматривать функциональные связи сообществ и окр. их неорганической среды в разн. аспектах и с разных точек зрения.

Поток энергии

Поддержание жизнедеятельности орг-мов и круговорот вещ-ва в Э. возможны только за счет постоянного притока энергии. Вся жизнь на Земле существует за счет энергии солнечного излучения, кот. переводится фотосинтезирующими орг-ми и химические связи орг. соединений. Гетеротрофы получают энергию с пищей. Все живые существа являются объектами питания других, т.е. связаны между собой энергетическими отношениями. Пищевые связи в сообществах – механизмы передачи энергии от 1 орг-ма другому. В каждом сообществе трофические связи переплетены в сложную сеть. Орг-мы любого вида явл. потенциальной пищей многих других видов.

Путь каждой конкретной порции энергии, накопленной зелеными растениями, короток. Она может передаваться не более чем через 4-6 звеньев ряда, состоящего из последовательно питающихся друг другом орг-мов. Такие ряды, в кот. можно проследить пути расходования изначальной дозы энергии, наз-т цепями питания.

Место каждого звена в цепи питания наз-т трофическим уровнем. Первый трофический уровень – всегда продуценты, создатели орг. массы; растительноядные консументы относятся ко второму уровню; плотоядные, живущие за счет растительноядных форм, - к третьему уровню; потребляющие других плотоядных – к четвертому и др. Таким образом, выделяют консументов первого, второго и третьего порядков.  Виды с широким спектром питания могут включаться в пищевые цепи.

Энергетический баланс консументов складывается обычно следующим образом. Поглощенная пища обычно усваивается не полностью. Неусвоенная часть вновь возвращается во внешнюю среду и в дальнейшем может быть вовлечена в другие цепи питания. Процент усвояемости зависит от пищевых материалов и варьирует от 10-12% (нек-е сапрофаги) до 75% и более (плотоядные виды). Ассимилированная орг-мом пища вместе с запасом в ней энергии используется на поддержание рабочих процессов в клетках, а продукты расщепления подлежат удалению из орг-ма в составе экскретов и углекислого газа, образующегося при дыхании. Энергетические затраты на поддержание всех метаболических процессов условно наз-т тратой на дыхание, т.к. общие их масштабы можно оценить, учитывая выделение углекислого газа орг-мом. Меньшая часть усвоенной пищи трансформируется в ткани самого орг-ма, т.е. идет на рост или откладывание запасных питательных вещ-в, увеличение массы тела.

Эти отношения сокращенно можно выразить формулой:

Р=П+Д+Н

Р – рацион консумента, т.е. кол-во пищи консумента, съедаемой им за определенный период времени

П – продукция, т.е. траты на рост

Д – траты на дыхание, т.е. поддержание обмена вещ-в за тот же период

Н – энергия неусвоенной пищи, выделенной в виде экскрементов

Передача энергии в химических реакциях в орг-ме происходит, согласно второму закону термодинамики, с потерей части ее в виде тепла. Особенно велики эти потери при работе мышечных клеток животных, КПД кот. очень низок. В конечном итоге вся энергия, использованная на метаболизм, переходит в тепловую и рассеивается в окр. пространстве.

У молодых траты на рост могут достигать значительных величин, тогда как взрослые используют энергию пищи почти исключительно на поддержание обмена вещ-в и созревание половых продуктов. Интенсивность питания снижается с возрастом.
Таким образом, основная часть потребляемой с пищей энергии идет у животных на поддержание их жизнедеятельности, и лишь сравнительно небольшая – на построение тела, рост и размножение. Иными словами, большая часть энергии при переходе из 1 звена в другое теряется, т.к. к следующему потребителю может поступить лишь та энергия, кот. заключается в массе поедаемого орг-ма. По грубым подсчетам, эти потери составляют около 90% при каждом акте передачи энергии через трофическую цепь. Следовательно, если калорийность растения составляет 1000 Дж, при полном поедании его травоядным животным в теле последнего останется лишь 100, в теле хищника – 10 Дж.

Таким образом, запас энергии, накопленный зелеными растениями, в цепях питания стремительно иссякает. Поэтому пищевая цепь включает обычно всего 4-5 звеньев. Потерянная в цепях питания энергия может быть восполнена только поступлением новых ее порций. Поэтому в Э. не может быть круговорота энергии, аналогичного круговороту вещ-в. Э. функционирует только за счет направленного потока энергии, постоянного поступления ее извне в виде солнечного излучения или готовых запасов орг. вещ-ва.

Трофические цепи, кот. начинаются с фотосинтезирующих орг-мов, наз-т цепями выедания (или пастбищными, или цепями потребления), а цепи, кот. начинаются с отмерших остатков растений, трупов и экскрементов, - детритными цепями разложения. Таким образом, поток энергии, входящий в Э., разбивается далее как бы на 2 основных русла, поступая к консументам через живые ткани растений или запасы орг. вещ-ва, источником кот. также явл. фотосинтез.
В разн. типах Э. мощность потоков энергии через цепи выедания и разложения различна: в водных сообществах большая часть энергии, фиксированной одноклеточными водорослями, поступает к питающимся фитопланктоном животным и далее – к хищникам, и значительно меньшая включается в цепи разложения. В бол-ве Э. суши противоположное соотношение: в лесах, например, более 90% ежегодного прироста растительной массы поступает через опад в детритные цепи.

Биологическая продуктивность
Скорость, с кот. продуценты экосистемы фиксируют солнечную энергию в хим. связях синтезируемого орг. вещ-ва, определяет продуктивность сообщества.
Орг. массу, создаваемую растениями за единицу времени, наз-т первичной продукцией. Продукцию выражают количественно в сырой или сухой массе растений либо в энергетических единицах – эквивалентом числе джоулей.
Валовая первичная продукция – кол-во вещ-ва, создаваемого растениями за единицу времени при данной скорости фотосинтеза. Часть этой продукции идет на поддержание жизнедеятельности самих растений. Эта часть может быть очень большой. Оставшаяся часть созданной органической массы характеризует чистую первичную продукцию, кот. представляет собой величину прироста растений.

Чистая первичная продукция – энергетический резерв для консументов и редуцентов. Перерабатываясь в цепях питания, она идет на пополнение массы гетеротрофных орг-мов. Прирост за единицу времени массы консументов – вторичная продукция сообщества. 

Гетеротрофы, включаясь в трофические цепи, живут в конечном итоге за счет чистой первичной продукции сообщества. В разных экосистемах они расходуют ее с разной полнотой. Если скорость изъятия первичной продукции в цепях питания отстает от темпов прироста растений, то это ведет к постепенному увеличению общей биомассы продуцентов. 

Под биомассой понимают суммарную массу орг-мов данной группы или всего сообщества в целом. Часто выражают в эквивалентах энергетических единицах.
Недостаточная утилизация продуктов опада в цепях разложения имеет следствием накопление в системе мертвого орг. вещ-ва, что происходит, например, при заторфовывании болот, зарастании мелководных водоемов. Биомасса сообщества с уравновешенным круговоротом вещ-в остается относительно постоянной, т.к. практически вся первичная продукция тратится в цепях питания и разложения.

Э. очень разнообразны по соотносительной скорости создания и расходования как чистой первичной продукции, так и чистой вторичной продукции на каждом трофическом уровне. Однако всем Э. свойственны определенные количественные соотношения первичной и вторичной продукции, получившие название правила пирамиды продукции: на каждом предыдущем трофическом уровне количество биомассы, создаваемой за единицу времени, больше, чем на последующем. Графически это правило выражают в виде пирамид, суживающихся кверху и образованных поставленными друг на друга прямоугольниками равной высоты, длина кот. соответствует масштабам продукции на соответствующих трофических уровнях. Пирамида продукции отражает законы расходования энергии в пищевых цепях.
В бол-ве наземных Э. действует также правило пирамиды биомасс, т.е. суммарная масса растений оказывается больше, чем масса всех фитофагов, а масса тех, в свою очередь, превышает массу всех хищников. Отношение годового прироста растительности к биомассе в наземных Э. сравнительно невелико. В разных фитоценозах, где основные продуценты различаются по длительности жизненного цикла, размерам и темпам роста, это соотношение варьирует от 2 до 76%.
В сообществах с господством травянистых форм скорость воспроизводства биомассы гораздо выше.
Отношение первичной продукции к биомассе растений определяет те масштабы выедания растительной массы, кот. возможны в сообществе без подрыва его продуктивности. Относительная доля потребляемой животными первичной продукции в травянистых сообществах выше, чем в лесах.

В океанах, где основными продуцентами являются одноклеточные водоросли с высокой скоростью оборота генераций, их годовая продукция в десятки и даже сотни раз может превышать запас биомассы. Вся чистая первичная продукция быстро вовлекается в цепи питания, что накопление биомассы водорослей очень мало, но вследствие высоких темпов размножения небольшой их запас оказывается достаточным для поддержания скорости воссоздания орг. вещ-ва.
Для океана правило пирамиды биомасс недействительно, она имеет перевернутый вид. На высших трофических уровнях преобладает тенденция к накоплению биомассы, т.к. длительность жизни крупных хищников велика, скорость оборота их генераций, наоборот, мала.

В трофических цепях, где передача энергии происходит в основном через связи хищник-жертва, часто выдерживается правило пирамиды чисел: общее число особей, участвующих в цепях питания, с каждым звеном уменьшается. Из этого правила могут быть исключения – мелкие хищники живут за счет групповой охоты на крупных животных.

Все 3 правила пирамид выражают в конечном итоге энергетические отношения в Э., если первые 2 проявляются в сообществах с определенной трофической стр-рой, то последнее имеет универсальный характер.

Теоретически возможная скорость создания первичной биологической продукции определяется возможностями фотосинтетического аппарата растений.

Мировое распределение первичной биологической продукции крайне неравномерно. Самый большой абсолютный прирост растительной массы достигает в среднем 25 г в день в очень благоприятных условиях. На больших площадях продуктивность автотрофов не превышает 0,1 г/м.
Общая годовая продукция сухого орг. вещ-ва на Земле составляет 150-200 млрд. т. Около 1/3 его образуется в океанах, около 2/3 – на суше. Почти вся чистая первичная продукция Земли служит для поддержания жизни всех гетеротрофных орг-мов. Энергия, недоиспользованная консументами, запасается в их телах, орг. осадках водоемов и гумусе почв.
Для 5 континентов мира средняя продуктивность различается сравнительно мало. Исключением явл. Ю. Америка, на бол. части кот. условия для развития растительности очень благоприятны.
Общий годовой прирост культурных растений составляет около 16% от всей продуктивности суши, бол. часть кот. приходится на леса.

Динамика сообществ

Любой биоценоз динамичен, в нем постоянно происходят изменения  в состоянии и жизнедеятельности его членов и соотношении популяций. 

Все изменения, происходящие в любом сообществе, можно отнести к 2 основным типам: циклические и поступательные.
Циклические – отражают суточную, сезонную и многолетнюю периодичность внешних условий и проявления эндогенных ритмов орг-мов.

Суточные преобразования в биоценозах обычно выражены тем сильнее, чем значительнее разница температур, влажности  других факторов среды днем и ночью (пустыни). Суточные ритмы прослеживаются в сообществах всех зон.

Сезонная изменчивость биоценозов выражается в изменении не только состояния и активности, но и количественного соотношения отдельных видов в зависимости от циклов их размножения, сезонных миграций, отмирания отдельных генераций в течение года и т.д. На определенное время года многие виды практически полностью выключаются из жизни сообщества, переходя в состояние глубокого покоя, переживая неблагоприятный период на стадии яиц и семян, перекочевывая или улетая в другие биотопы или географические районы.

Сезонной изменчивости подвержена зачастую и ярусная стр-ра биоценоза: отдельные ярусы растений могут полностью исчезать в соответствующие сезоны года, например травянистый ярус, состоящий из однолетников.
Сезонные ритмы сообществ наиболее отчетливо выражены в климатических зонах и областях с контрастными условиями лета и зимы. В слабой форме они прослеживаются даже в тропических дождливых лесах, где длительность дня, температура и режим влажности очень мало меняются в течение года.

Многолетняя изменчивость – нормальное явление в жизни любого биоценоза.  Она зависит от изменения по годам метеорологических условий или других внешних факторов, действующих на сообщество. Может быть связана с особенностями жизненного цикла растений-эдификаторов, с повторением массовых размножений животных или патогенных для растений микроорганизмов.
Многолетние изменения в составе ценозов имеют тенденцию повторяться вслед за периодическими локальными изменениями климата, кот. связаны с изменением общей циркуляции атмосферы, обусловленной, в свою очередь, усилением и ослаблением солнечной активности. Вследствие многостепенной зависимости изменения в сообществах не прямо отражают ритмику космических процессов. 
Поступательные изменения приводят в конечном итоге к смене этого сообщества другим, с иным набором господствующих видов. Причиной подобных смен могут быть внешние по отношению к ценозу факторы, длительное время действующие в одном направлении, например, возрастающее в результате мелиорации иссушение болотных почв, увеличивающееся загрязнение водоемов, усиленный выпас скота, вытаптывание лесопарков населением и т.п.
Возникающие при этом смены одного биоценоза наз-т экзогенетическими. Если при этом усиливающееся влияние фактора приводит к постепенному упрощению структуры сообществ, обеднению их состава, снижению продуктивности, то подобные смены ноз-т дигрессионными или дигрессиями.
Эндогенетические смены возникают в результате процессов, происходящих внутри самого сообщества. Закономерный направленный процесс изменения сообществ в результате взаимодействия живых орг-мов между собой и окр. их абиотической средой наз-т сукцессией (см. лекцию экология биоценозов).
Сукцессии можно разделить на 2 большие группы:

1) аллогенные – причины кот. определяются внешними влияниями, изменяющими условия среды. Источник изменения таким образом находится в окр. его среде. Переход эвтотрофного озера, обогащенного питательными в-вами стоков к болоту или наземному сообществу.

2) автогенные – происходят в результате изменения  условий среды самими сообществами в отсутствие постепенного изменения абиотических факторов. Источником смены служит сама растительность, кот. посредством изменения среды своего существования меняет структуру.

- первичные – развитие сообществ идет во вновь образовавшихся местообитаниях, на новых субстратах, где растительность ранее отсутствовала;

- вторичные – ранее существовала растительность, но она была по каким-то причинам была уничтожена (катастрофическая, пирогенная, антропогенные).  

Проблема стабильности сообществ
Все искусственно создаваемые Э. представляют собой системы, специально поддерживаемые человеком на начальных стадиях сукцессионных преобразований. В агроценозах используется именно их свойство производить высокую чистую продукцию. Эти сообщества неустойчивы, не способны к самовозобновлению и саморегулированию, подвержены угрозе гибели от массового размножения вредителей или болезней.
В агроценозах чаще всего происходят «экологические взрывы», как назвал Ч. Элтон чрезмерное увеличение численности отдельных видов. Так, распространение фитофторы из Европы в Ирландию в 19 в. погубило весь урожай картофеля. 
С экологических позиций крайне опасно упрощать природное окружение человека, превращая весь ландшафт в агрохозяйственный. Основная стратегия по созданию высокопродуктивного и устойчивого ландшафта должна заключаться в сохранении и умножении его многообразия.
Сукцессии, протекающие при разложении орг. вещ-ва в почве, лежат в основе биологического круговорота. Это естественные регуляторные процессы, восстанавливающие нормальное состояние почвы.

Стабильность Э., надежность протекания биологического круговорота основаны на видовом разнообразии и полноте сукцессий, возникающих в результате преобразования сообществ на основе длительной эволюции видов.

ТЕСТ
1. На каком трофическом уровне располагаются сапротрофные бактерии и грибы?
А) первом

Б) втором
В) третьем
!Г) последнем

2. Паразиты относятся к…

а) продуцентам

!б) консументам

в) редуцентам

г) могут быть представлены в любой из перечисленных групп

3. что относится к природной экосистеме?

А) пашня

Б) сенокос

В) парк

!Г) степь

4. Агроценозы от естественных биоценозов отличаются…

а) длинными пищевыми цепями

!б) незначительным видовым разнообразием

в) полным круговоротом в-в

г) отсутствием искусственного отбора

5. Гниющий пень можно назвать…

а) биоценозом

б) биогеоценозом

!в) экосистемой

г) биосферой

6. Плотоядные животные являются…

а) продуцентами

б) консументами первого порядка

!в) косументами второго порядка

г) редуцентами

7. Какая экосистема имеет наибольшую продуктивность?

А) степь

Б) саванна

В) хвойный лес

!Г) тропический дождевой лес

8. Укажите пример сукцессии

а) колебания численности полевых мышей

б) глобальное потепление климата

в) вымирание динозавров

!г) опустынивание степи

9. какая экологическая пирамида отражает уменьшение численности орг-ов от продуцентов к консументам?
!А) пирамида чисел

Б) пирамида энергии

В) пирамида видов

Г) пирамида биомасс

10. как называются цепи питания, начинающиеся с живых фотосинтезирующих орг-мов?

А) разложения

Б) детритные

!В) пастбищные

Г) пищевые сети

