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ВВЕДЕНИЕ
Экология – наука о взаимодействиях организмов между собой и окружающей их средой или наука, изучающая условия существования живых организмов, взаимосвязи со средой, в которой они обитают (от греч. «ойкос» – дом, родина; «логос» – наука, учение). 

Основными задачами экологии являются:

– исследование закономерностей организации жизни, в том числе с антропогенными воздействиями на природные экосистемы;

– создание научной основы рационального природопользования;

– прогнозирование изменений природы под влиянием деятельности человека;

– сохранение среды обитания человека т.д.
Агроэкология (сельскохозяйственная экология) – наука, изучающая взаимодействие человека с окружающей средой в процессе сельскохозяйственного производства, влияние сельского хозяйства на природные комплексы и их компоненты, взаимодействие между компонентами агроэкосистем и специфику круговорота в них веществ.
Основным целям агроэкологии относятся:

– обеспечение устойчивого производства качественной сельскохозяйственной продукции;


– максимальное использование природного потенциала агроэкосистем;


– сохранение и воспроизводство природно-ресурсной базы аграрного сектора;


– минимизация негативного воздействия на окружающую среду.

Воздействие человека на окружающую среду становится все более ощутимым, и нередко оно имеет негативный характер. Поэтому проблемы, которыми занимается экология, все больше углубляются и обретают глобальное значение. Многие глобальные проблемы человечества (голод, потепление климата, эпидемии и т.д.) требуют решения с экологической точки зрения.
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ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЭКОЛОГИИ
Задание 1. Ознакомиться с основными понятиями и определениями экологии.
Биосфера – своеобразная оболочка Земли, содержащая всю совокупность живых организмов и ту часть вещества планеты, которая находится в непрерывном обмене с этими организмами.
Ноосфера (сфера разума) – гипотетическая стадия развития биосферы, когда разумная деятельность человека станет главным определяющим фактором ее устойчивого развития.
Экосистемы – открытые термодинамические функционально целостные системы, которые существуют за счет поступления из окружающей среды энергии и частично вещества и которые саморазвиваются и саморегулируются.

Гомеостаз – состояние внутреннего динамического равновесия естественной системы (экосистемы), которое поддерживается регулярным восстановлением ее основных элементов и вещественно-энергетического состава, а также постоянным функциональным саморегулированием компонентов. Гомеостаз является характерным и необходимым для всех естественных систем – от атома и организма к космическим образованиям.

Все популяции имеют свойства, благодаря которым они поддерживают свою численность на оптимальном уровне в условиях среды, которые постоянно изменяются. Эти свойства и являются гомеостазом.

Вид (биологический) – совокупность организмов с родственными морфологическими признаками, которые могут скрещиваться друг с другом и имеют общий генофонд. Это основная структурная единица в системе живых организмов. Вид подчинен роду, но имеет подвиды и популяции. Виды имеют морфологические, физиолого-биохимические, эколого-географические (биогеографические) и генетические характеристики. 
Ареал – часть земной поверхности, в пределах которой распространен тот или иной вид.

Популяция – совокупность особей одного вида с одинаковым генофондом, которая живет на общей территории на протяжении многих поколений.

Естественная среда – это все живое и безжизненное, что окружает организмы и с чем они взаимодействуют. Различают воздушную, водную и грунтовую среду, последним может быть и тело другого организма (для паразитирующих организмов).
Экологические факторы – все составные элементы естественной среды, которые влияют на существование и развитие организмов. Выделяют три группы экологических факторов: абиотические (состав воздуха, воды, грунта, температура, свет, влажность, радиация, давление и т.п.), биотические (формы взаимодействия живых организмов) и антропогенные (формы деятельности человека). 

Биоценоз – совокупность популяций всех видов живых организмов, населяющих определенную географическую территорию, отличающуюся от других соседних территорий по химическому составу почв, вод, а также по ряду физических показателей (высота над уровнем моря, величина солнечного облучения и т. д.).
Экологические исследования, связанные с определением влияния экологических факторов на существование и развитие отдельных видов организмов, взаимосвязей организма с окружающей среды, есть предметом науки аутэкологии. Раздел экологии, которая изучает условия формирования структуры и динамики популяций какого-либо вида, это – демэкология. Раздел экологии, которая исследует ассоциации популяций разных видов растений, животных, микроорганизмов (биоценозов), пути их формирования и взаимодействия с окружающей средой, называется синэкологией. В границах синэкологии выделяют фитоценологию, или геоботанику (объект изучения – группа растений), биоценологию (сообщество животных).

Следующим важным понятием является пищевая (трофическая) цепь – взаимоотношения между организмами во время переноса энергии пищи от ее источника (зеленого растения) через ряд организмов (путем поедания) на более высокие трофические уровни. На этом пути переноса энергии действуют автотрофы (фото- и хемосинтезирующие организмы, способные для построения своего тела синтезировать из неорганических соединений органические вещества) и гетеротрофы (организмы, нуждающиеся для своего питания в органическом веществе, образованном другими организмами). Сплетение пищевых (трофических) цепей между собой в природе приводит к образованию пищевых (трофических) сетей.
Гетеротрофы (от греческого слова getero ― разный), питающиеся готовыми органическими веществами.

Автотрофы (от греч. autos ― сам) осуществляют превращение неорганических веществ в органические (зеленые растения и некоторые микроорганизмы).

Фототрофы осуществляют образование органических веществ в процессе фотосинтеза (зеленые растения, сине-зеленые водоросли и др.).

Хемотрофы создают органические вещества за счет энергии химических реакций (серные бактерии и др.) 

Биомасса – это общая масса особей одного вида, групп видов или сообщества в целом (растения, животные, микроорганизмы), которое приходится на единицу поверхности (объема), местообитания (в сыром или сухом виде). Выражают биомассу в килограммах на гектар (кг/га), граммах на квадратный (г/м2) или кубический метр (г/м3). Около 90% биомассы биосферы приходится на наземные зеленые растения, которые с помощью фотосинтеза усваивают свободную энергию и обеспечивают существование всего живого. Наземные растения массой почти в 100 раз превышают наземных животных, а масса травоядных в столько же раз больше массы хищников.

Скорость продуцирования биомассы на данной площади за единицу времени называют биопродуктивностью. Она может быть первичной (производительность продуцентов) и вторичной (биомасса, которую продуцируют консументы). Первичная производительность материков составляет около 53 млрд. т органического вещества, Мирового океана – до 30 млрд. т. 

Подсчитано, что ныне ежегодной биомассы планеты, которую собирает человечество, уже недостаточно для питания населения Земли, хотя вся биосфера способна прокормить 7-10 млрд. человек. Поэтому в ближайшее время следует прекратить обеднение биосферы и повысить ее производительность минимум вдвое.

Агроценозы – молодые биоценозы, которые формируются в наше время, характеризуются видовой бедностью и однообразием и поддерживаются человеком благодаря разработанной ею системе агротехнических и агрохимических мероприятий. Это вторичные, видоизмененные человеком биогеоценозы (поля, огороды, сады и т.п.). Агроценозы дают человечеству около 90% продуктов питания.
Ландшафт (географический) ― достаточно обширный участок земной поверхности, в пределах которого различные компоненты природы (горные породы, рельеф, климат, вода, почвы, растительный и животный мир), взаимосвязанные и взаимообусловленные, составляют одно целое, образуя определенный вид местности.

БИОСФЕРА И ЕЕ СТРУКТУРА. ЖИВОЕ ВЕЩЕСТВО
Задание 2. Ознакомиться с понятием «биосфера», ее развитием; освоить структуру и вещественный состав биосферы; изучить роль живого вещества в биосфере.
Биосфера – это своеобразная оболочка Земли, содержащая всю совокупность живых организмов и часть вещества планеты, которая находится в непрерывном обмене с этими организмами.

Термин «биосфера» впервые был употреблен французским биологом Ж.Б. Ламарком (1744-1829) и австрийским геологом Э. Зюссом  (1831-1914), но более глубоко его изучил в 20-х годах ХХ столетия русский ученый Владимир Иванович Вернадский (1863-1945).

Биосфера включает всю гидросферу, верхнюю часть литосферы и нижнюю часть атмосферы, т.е. те части планеты, которые заселены живыми организмы. Следовательно, в ней господствуют 3 фазы вещества: твердое (литосфера), жидкое (гидросфера) и газовое (атмосфера).
Атмосфера – наиболее легкая оболочка Земли, которая граничит с космическим пространством; через атмосферу осуществляется обмен вещества и энергии с космосом. Атмосфера имеет несколько слоев: тропосфера – нижний слой, примыкающий к поверхности Земли (высота 9–17 км). В нем сосредоточено около 80% газового состава атмосферы и весь водяной пар; стратосфера; ионосфера – там “живое вещество” отсутствует. Преобладающие элементы химического состава атмосферы: N2 (78%), O2 (21%), CO2 (0,03%).

Гидросфера – водная оболочка Земли. Вследствие высокой подвижности вода проникает повсеместно в различные природные образования. Преобладающие элементы химического состава гидросферы: Na+, Mg2+, Ca2+, Cl–, S, C.
Литосфера – внешняя твердая оболочка Земли, состоящая из осадочных и магматических пород. В настоящее время земной корой принято считать верхний слой твердого тела планеты, расположенный выше сейсмической границы. Поверхностный слой литосферы, в котором осуществляется взаимодействие живой материи с минеральной (неорганической), представляет собой почву. Остатки организмов после разложения переходят в гумус (плодородную часть почвы). Составными частями почвы служат минералы, органические вещества, живые организмы, вода, газы. Преобладающие элементы химического состава литосферы: O, Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K.

Ведущую роль выполняет кислород, на долю которого приходится половина массы земной коры и 92% ее объема, однако кислород прочно связан с другими элементами в главных породообразующих минералах. 

Верхняя граница биосферы замыкается озоновым слоем и охватывает всю тропосферу и нижнюю часть стратосферы, достигая в среднем до 25 км от поверхности Земли. Озоновый слой защищает живые организмы от губительного ультрафиолетового излучения Солнца. Озоновый экран является продуктом живого вещества, поскольку образуется за счет кислорода.

Внизу биосферу окружают метаморфические породы и гранитная оболочка, т.е. область былых биосфер, поскольку в их формировании в прошлом участвовало живое вещество. Нижняя граница биосферы в среднем проходит на глубине 3-4 км от поверхности суши (изотерма 100°С) и 0,5 км ниже дна океана.

Эволюция развития биосферы

	Время сгущения межзвездного вещества и образования планеты Земля
	4,5…5 млрд. лет назад

	Стадия безжизненного геологического развития
	3…4,5 млрд. лет назад

	Появление автотрофных бактерий, синезеленых водорослей в водах суши и океане; начало примитивного скального и подводного почвообразования
	2,5…3 млрд. лет назад

	Начало фотосинтеза, развитие водорослей, лишайников, мхов, формирование первоначальной биосферы и усложнение примитивного почвообразования
	1,0…1,5 млрд. лет назад

	Развитие и господство лесной растительности на суше, формирование кислородной составляющей атмосферы, мощных аллитных кор выветривания, болотно-аккумулятивного и кислого почвенного покрова, развитая биосфера
	0,3…0,5 млрд. лет назад

	Остепнение суши, появление травянистой растительности, формирование современного лика материков, природных зон, биосферы, развитого почвообразования, постепенное похолодание, сухость
	30…100 млн. лет назад

	Ледниковые и межледниковые эпохи, появление человека
	2…3 млн. лет назад

	Постледниковая эпоха
	10…20 тыс. лет назад

	Агрокультура и техногенно-индустриальная эпоха
	10 тыс. лет назад – наше время


С геохимической точки зрения выделяют 2 стадии исторического развития биосферы:

1. Анаэробная стадия,  когда живое вещество использовало энергию брожения и хемосинтеза, при этом атмосфера была лишена свободного молекулярного кислорода и озонового слоя.
2. Аэробная стадия, формировавшаяся постепенно и использовавшая энергетически более выгодный окислительный метаболизм. Образование озонового экрана позволило аэробной жизни распространиться на всю поверхность океанов и суши.

Вещественный состав биосферы. По В.И. Вернадскому в биосфере различают 4 категории веществ:

1. Живое вещество – активная биомасса планеты, заряженная геохимической энергией, способная перерабатывать почти все другие вещества. Живое вещество по своей массе занимает ничтожную долю по сравнению с любой из верхних оболочек земного шара. По современным оценкам, общее количество массы живого вещества в наше время равно 2420 млрд. т. Если равномерно распределить живое вещество по Земле, то его слой составит 5 мм. 

2. Биогенное вещество, возникло в результате концентрации отходов жизненных процессов (каменный уголь, нефть, графит, торф, известняк, металлические руды, свободная сера, фосфориты, метан, углекислота, азот, кислород и т.д.). Эти вещества могут содержать большие количества зарезервированной энергии.

3. Биокосное вещество, образовавшееся в результате сложных взаимодействий живого и косного веществ (почва, кора выветривания, природные воды, осадочные породы). Эти вещества соединяют в себе свойства живых и неживых веществ.

4. Косное вещество – это вещество еще не взаимодействовавшее с живым веществом (застывшая лава, вулканический пепел и выброшенные из вулканов ювенильные газы, метеориты, космическая пыль). Сюда также относятся элементы, проходящие через организмы, не взаимодействуя с ними (инертные газы и металлы). С течением времени косные вещества, за исключением недеятельных, обрабатываются живым веществом и переходят в категорию биокосных веществ.

Длительное время считалось, что живое отличается от неживого такими свойствами, как обмен веществ, подвижность, раздражаемость, рост, размножение, приспособляемость. Однако порознь все эти свойства встречаются и среди неживой природы, а, следовательно, не могут рассматриваться как специфические свойства живого. 
Решающее отличие живого вещества от косного заключается в следующем:

· изменения и процессы в живом веществе происходят значительно быстрее, чем в косных телах. Поэтому для характеристики изменений в живом веществе используется понятие исторического, а в косных телах – геологического времени. Для сравнения: секунда геологического времени соответствует примерно ста тысячам лет исторического;

· в ходе геологического времени возрастают мощь живого вещества и его воздействие на косное вещество биосферы. Это воздействие проявляется прежде всего в непрерывном биогенном потоке атомов из живого вещества в косное вещество биосферы и обратно;

· только в живом веществе происходят качественные изменения организмов в ходе геологического времени. Процесс и механизмы этих изменений впервые нашли объяснение в теории происхождения видов путем естественного отбора Ч.Дарвина (1859 г.);

· живые организмы изменяются в зависимости от изменения окружающей среды, адаптируются к ней и, согласно теории Дарвина, именно постепенное накопление таких изменений служит источником эволюции. 

По своему активному воздействию на окружающую среду живое вещество занимает особое место и качественно резко отличается от других веществ. По мнению В.И. Вернадского, живое вещество — самая активная форма материи во Вселенной. Оно проводит гигантскую геохимическую работу в биосфере, полностью преобразовав верхние оболочки Земли за время своего существования. Все живое вещество нашей планеты составляет 1/11000000 часть массы всей земной коры. В качественном же отношении живое вещество представляет собой наиболее организованную часть материи Земли.
По химическому составу главными составными частями живого вещества являются элементы, широко распространенные в природе (атмосфере, гидросфере, литосфере): водород, углерод, кислород, азот, фосфор и сера. Эти элементы называются биофильными. Их атомы создают в живых организмах сложные молекулы в сочетании с водой и минеральными солями. Эти молекулярные постройки представлены углеводами, липидами, белками и нуклеиновыми кислотами. Перечисленные части живого вещества находятся в организмах в тесном взаимодействии. Окружающий нас мир живых организмов биосферы представляет собой сочетание различных биологических систем разной структурной упорядоченности и разного организационного положения. В связи с этим выделяют разные уровни существования живого вещества – от крупных молекул до растений и животных различных организаций.
1.  Молекулярный (генетический) — самый низкий уровень, на котором биологическая система проявляется в виде функционирования биологически активных крупных молекул — белков, нуклеиновых кислот, углеводов. С этого уровня наблюдаются свойства, характерные исключительно для живой материи: обмен веществ, протекающий при превращении лучистой и химической энергии, передача наследственности с помощью ДНК и РНК. Этому уровню свойственна устойчивость структур в поколениях.
2.  Клеточный — уровень, на котором биологически активные молекулы сочетаются в единую систему. В отношении клеточной организации все организмы подразделяются на одноклеточные и многоклеточные.
3.  Тканевый — уровень, на котором сочетание однородных клеток образует ткань. Он охватывает совокупность клеток, объединенных общностью происхождения и функций.
4.  Органный — уровень, на котором несколько типов тканей функционально взаимодействуют и образуют определенный орган.
5.  Организменный — уровень, на котором взаимодействие ряда органов сводится в единую систему индивидуального организма. Представлен определенными видами организмов.
6.  Популяционно-видовой, где существует совокупность определенных однородных организмов, связанных единством происхождения, образом жизни и местом обитания. На этом уровне происходят элементарные эволюционные изменения в целом.
7.  Биоценоз и биогеоценоз (экосистема) — более высокий уровень организации живой материи, объединяющий разные по видовому составу организмы. В биогеоценозе они взаимодействуют друг с другом на определенном участке земной поверхности с однородными абиотическими факторами.
8. Биосферный — уровень, на котором сформировалась природная система наиболее высокого ранга, охватывающая все проявления жизни в пределах нашей планеты. На этом уровне происходят все круговороты веществ в глобальном масштабе, связанные с жизнедеятельностью организмов.
Живое вещество устойчиво только в живых организмах, оно стремится заполнить собой все возможное пространство. Данное явление В.И. Вернадский называл «давлением жизни».
КРУГОВОРОТ ВЕЩЕСТВ В БИОСФЕРЕ
Задание 3. Ознакомиться c круговоротом энергии и основных веществ биосферы.
Как уже было сказано ранее, кругооборотом веществ называют их многоразовое участие в естественных процессах, которые извечно происходят в геосферах и большую роль в этом играют живые организмы.

Различают так называемый малый (биологический) круговорот, стабилизирующий биосферу в течение сравнительно ограниченного времени существования входящих в неё экосистем, и большой (геологический) круговорот, совершаемый в течение нескольких геологических периодов с вовлечением в него глубинных слоев литосферы, поднимаемых на поверхность тектоническими силами или вулканической деятельностью. Первый более ярко проявляется в жизненных процессах биосферы, второй – в круговороте воды и циркуляции атмосферы. Биологический круговорот веществ развивается на основе большого и имеет ряд циклов. Циркуляция веществ происходит между почвой, растениями, животными и микроорганизмами. В результате жизнедеятельности организмов происходит круговорот углерода, кислорода, азота, фосфора, водорода и других элементов, которые непрерывно циркулируют в живых организмах и среде.
Круговорот энергии. Основным источником энергии для биогенной и не биогенной миграции атомов в биосфере служит Солнечная радиация. В течение года на каждый 1 см2 верхней границы атмосферы поступает 250 ккал энергии. А поверхность Земли с учетом потерь получает в среднем 108 ккал/см2 в год световой энергии. На фотосинтез расходуется 0,1–0,2 ккал/см2 в год. Немаловажную роль играют также тектоническая и гравитационная энергии.

Круговорот воды. В биосфере вода распространена в трёх физических фазах (жидкое, твердое и газообразное). Водный характер биосферы явился в своё время важнейшим условием для возникновения жизни.
Общий запас воды в биосфере составляет около 1500 млн. км3, причём около 97% приходится на жидкую солёную воду (средняя толщина слоя равна 2700-2800 м). Условная толщина пресной воды выражается следующими цифрами: лёд – 50 м; грунтовые воды – 15 м; озёра и реки – 0,4 м; водяной пар – всего 0,03 м. В Российский Федерации сосредоточено 10% запасов пресной воды мира.
В год с поверхности океана в среднем испаряется около 116-124 см воды, с суши – около 47 см. В то же время в океан выпадает 107-114 см осадков и вливается с речным стоком около 10 см. На сушу выпадает в среднем 57 см осадков. Таким образом, и на море, и на суше расход и приход воды балансируется. Балансируется и общий обмен водой между океаном и сушей. Полный круговорот воды океана (путём испарения) происходит примерно за 10 млн лет.
Круговорот кислорода. В первичной атмосфере Земли кислорода было мало или совсем не было, поэтому первые организмы были анаэробными. Накопление кислорода началось в докембрии и он по сути является биогенным (образуется в результате фотосинтеза). Сейчас запасы свободного кислорода оцениваются приблизительно в 1,6∙1015 т. Кислород является самым распространенным элементом на Земле. В гидросфере его содержится 85,82% по массе, в литосфере 47%, в атмосфере 23,15%. 
В живых организмах содержится в среднем около 70% кислорода. Он входит в состав большинства органических соединений (белков, жиров, углеводов и т.д.). Свободный кислород играет большую роль в биохимических и физиологических процессах, особенно в аэробном дыхании. В целом, в круговороте кислорода в биосфере основную роль играют живые организмы. Обновление свободного кислорода атмосферы за счет фотосинтеза происходит примерно за 2000 лет.

В верхних слоях атмосферы при действии ультрафиолетовой радиации на кислород образуется озон (О3), который служит своеобразным УФ-фильтром: задерживает значительную часть жестких ультрафиолетовых лучей, делая возможным жизнь на Земле.
	Статьи баланса
	Приход
	Расход

	Поступление в процессе фотосинтеза на суше
	160
	–

	Поступление в процессе фотосинтеза в океане
	80
	–

	Биохимические потребления в океане
	–
	78

	Связывается в древесных насаждениях
	–
	27

	Расход на биологическое окисление
	–
	82

	Расход на гетеротрофное дыхание на суше
	–
	20

	Расход на технологические процессы
	–
	20

	Расход на процессы выветривания
	–
	6

	Расход на усиление окислительных процессов на обрабатываемых землях
	–
	7

	Захоронение с органическим веществом
	–
	1,5


Баланс кислорода в биосфере, млрд. т/год (по А.М. Алпатьеву)

Круговорот углерода. Основным резервным фондом углерода в биосфере является СО2 атмосферы. Поэтому круговорот углерода целесообразно рассматривать на примере газового баланса СО2 в атмосфере. Нельзя забывать, что определенную роль при этом играет и угарный газ (СО), являясь продуктом горения.
Ежегодно зеленые растения Земли извлекают из атмосферы до 300 млрд. т СО2, что совпадает с итоговым поступлением этого газа в атмосферу от разных источников (дыхание живых организмов, промышленность, транспорт и т.д.).

Углекислый газ биосферы обменивается и обновляется живыми организмами за 395 лет.
Содержание углекислого газа в атмосфере до промышленной революции, в 1800 г составляло 0,029%, а в настоящее время ее содержание повысилось до 0,033%. В океане этого газа растворено в 50 раз больше.

Углерод в больших количествах содержится в земной коре, прежде всего в карбонатных породах - 9,6∙1015 т и горючих ископаемых (угли, нефть, сланцы, битумы, газы, торф).

Высокие концентрации углекислого газа оказывают неблагоприятные воздействия на организм человека. Это наблюдается уже при достижении СО2 в воздухе – 3%. При 10%, человек теряет сознание и умирает вследствие остановки дыхания. При 20%, у человека за несколько секунд происходит паралич.

Постепенное увеличение концентрации СО2 в составе атмосферного воздуха приводит потеплению климата вследствие, так называемого «парникового эффекта». Дело в том, что углекислый газ хорошо пропускает видимые солнечные световые лучи, которые, достигая поверхности материков и океанов, нагревают землю и воду и преобразуются в тепловые лучи, которые уже через слой СО2 не проходят. В результате в приземном слое атмосферы накапливается тепловая энергия, что приводит к глобальному потеплению, таянию ледников и поднятию уровня мирового океана. Эта проблема является одной из основных глобальных проблем современного человечества, которую удастся решить лишь всем миром. 

Круговорот азота. Азот – незаменимый биогенный элемент, так как входит в состав белков и нуклеиновых кислот. Этот элемент составляет  около 79% атмосферного воздуха. В биомассе литосферы содержится около 10 млрд. т азота, а в биомассе гидросферы  около 300 млн. т. В биомассе азот находится в составе животных и растительных белков и аминокислот.

Естественный цикл азота является более сложным, чем углерода. Большинство биологических форм не могут усваивать газообразный азот. Поэтому сначала происходит фиксация азота - превращение N2 в неорганические и органические соединения, как физико-химическим, так и биологическим путем. Основными фиксаторами азота являются бактерии, грибки и водоросли (прежде всего синезеленые). Например, клубеньковая бактерия Rhizobium, проникая в корневые волоски растений семейства бобовых, превращает азот в нитраты. 
В процессе цикла «продуцент – консумент – редуцент» нитраты становятся составной частью белков, нуклеиновых кислот и других компонентов. Погибшие организмы являются объектом деятельности редуцентов – бактерий и грибов, при этом они азот превращают в аммиак. И далее в нитрит и обратно газообразный азот. 

Полный круговорот азота атмосферы путём окисления электрическими разрядами, фотохимическим путём и биологической фиксацией происходит за 1 млрд. лет.
Круговорот фосфора. Фосфор, необходимый животным и растениям для энергообмена и построения белков протоплазмы, поступает в круговорот за счет эрозии фосфатных пород и гуано, минерализации продуктов жизнедеятельности и органических остатков. Фосфаты потребляются растениями. Не образующий летучих соединений фосфор имеет тенденцию накапливаться в море. Вынос фосфора из моря на сушу осуществляется в основном с рыбой и с пометом морских птиц. 
При рассмотрении круговорота фосфора в масштабе биосферы за относительно короткий период можно отметить, что он полностью не замкнут, поскольку из океанов на сушу, в естественных условиях, весь фосфор не возвращается.
Круговорот серы. Сера относится к весьма распространенным химическим элементам, которые встречаются в свободном состоянии - самородная сера и в виде соединений – сульфидов, полисульфидов и сульфатов. Известно более 150 минералов серы, среди которых доминируют сульфаты. В природе широко распространены процессы окисления сульфидов до сульфатов, которые обратно восстанавливаются до H2S и сульфидов. Эти реакции происходят при активном участии микроорганизмов, прежде всего десульфирующих бактерий и серобактерий. 

В виде органических и неорганических соединений сера постоянно присутствует во всех живых организмах и является важным биогенным элементом, она входит в состав широко распространенных соединений: аминокислот, коферментов, витаминов. 

Организмы в основном состоят из вышеперечисленных элементов, однако они не смогут жить, если не будут содержать в достаточных количествах некоторые катионы: калий, кальций, магний и натрий, которые относятся к группе макроэлементов (их содержание выражается в сотых долях сухого вещества). 
Некоторые вещества нужны организмам в очень маленьких количествах, к ним, например, относятся железо, бор, цинк, медь, марганец, молибден и анион хлора. Микроэлементы выражаются в миллионных долях сухого вещества. В пищевую цепь они поступают в основном через круговорот воды. Они обладают высокой биологической активностью и участвуют во всех процессах жизнедеятельности: белковом, жировом, углеводном, витаминном, минеральном обмене, газо- и теплообмене, тканевой проницаемости, клеточном делении, образовании костного скелета, кроветворении, росте, размножении, иммунобиологических реакциях.
СРЕДА И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ФАКТОРЫ. 

ВЛИЯНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ОРГАНИЗМЫ

Задание 4. Ознакомиться с основными понятиями «среда», экологические факторы; изучить основные виды экологических факторов. Освоить механизмы действия экологических факторов на организмы.

Все организмы существуют не сами по себе, а всецело зависят от окружающей среды и постоянно испытывают на себе ее воздействие. Каждый организм успешно выживает и размножается в конкретной среде, характеризующейся относительно узким диапазоном температур, количеств осадков, почвенных условий и др. Географический ареал любого вида соответствует географическому распределению подходящих для него условий среды. Поэтому изучение зависимости живых организмов от условий среды является одной из первостепенных задач науки экология.


В целом, в экологии оперируют следующими основными понятиями среды.


Окружающая среда – это вещество, энергия и пространство, окружающие организмы и воздействующие на них как положительно, так и отрицательно.


Природная среда – это совокупность природных абиотических и биотических факторов, влияющих на живые организмы вне зависимости от контакта с человеком.


Антропогенная среда – природная среда, измененная человеком.


Кроме этого, различают среду обитания – часть природной среды, окружающая живые организмы, с которой они взаимодействуют. Составные элементы и свойства среды обитания многообразны и изменчивы. При этом одни элементы могут быть необходимы организму, другие безразличны, а третьи – угнетающими.

В целом, среда, обеспечивающая возможность существования организмов на Земле, очень разнообразна. На нашей планете можно выделить четыре качественно отличающиеся среды жизни: водную, наземно-воздушную, почву и живой организм.

Водная среда. Вода служит средой обитания многих организмов. Из воды же они получают все необходимые для жизни вещества: пищу, воду, газы. Поэтому, несмотря на высокое разнообразие водных организмов, все они должны быть приспособлены к главным особенностям жизни в водной среде. Эти особенности определяются физическими и химическими свойствами воды.

В толще воды постоянно находится большое число мелких представителей растений и животных, ведущих жизнь во взвешенном состоянии. Способность их к парению обеспечивается не только физическими свойствами воды, обладающей выталкивающей силой, но и специальными приспособлениями самих организмов. Например, многочисленными выростами и придатками, значительно увеличивающими поверхность тела относительно массы и, следовательно, повышающими трение об окружающую жидкость.

К передвижению в водной среде животные приспособлены по-разному. Активные пловцы (рыбы, дельфины и др.) имеют характерную обтекаемую форму тела и конечности в виде плавников. Их быстрое плавание облегчается также особенностями строения внешних покровов и наличием специальной смазки ― слизи, снижающей трение о воду.

Вода обладает очень высокой теплоемкостью, т.е. свойством накапливать и удерживать тепло. По этой причине в воде не бывает резких колебаний температуры, которые часто случаются на суше. Воды полярных морей могут быть очень холодными ― близкими к замерзанию. Однако постоянство температуры позволило развиться ряду приспособлений, обеспечивающих жизнь даже в этих условиях.

Одним из наиболее важных свойств воды является способность растворять в себе другие вещества, которые могут использоваться водными организмами для дыхания и питания.

Для дыхания необходим кислород. Поэтому насыщенность им воды имеет очень большое значение.

Количество растворенного в воде кислорода уменьшается с увеличением температуры. Причем в морской воде кислород растворяется хуже, чем в пресной. По этой причине воды открытого моря тропического пояса бедны живыми организмами. И наоборот, в полярных водах, где больше кислорода, наблюдается обилие планктона – мелких рачков, которыми кормятся представители богатой фауны, включая рыб и крупных китообразных.

Дыхание водных организмов может совершаться всей поверхностью тела или специальными органами ― жабрами. Для успешности дыхания необходимо, чтобы вблизи тела происходило постоянное обновление воды. Это достигается различными рода движениями. Для многих организмов необходимо поддержание постоянного тока воды. Это может обеспечиваться движением самого животного или особыми приспособлениями, например, колеблющимися ресничками или щупальцами, которые производят возле рта водоворот, загоняющий в него пищевые частицы. 

Очень важным для жизни является солевой состав воды, особенное значение для организмов имеют ионы Са2+. Моллюскам и ракообразным кальций совершенно необходим для построения раковины или панциря. Концентрация солей в воде может сильно изменяться. Вода считается пресной, если в ней содержится менее 0,5 г на литр растворенных солей. Морская вода отличается постоянством солености и содержит в среднем 35 г солей в одном литре.

Наземно-воздушная среда, освоенная позже в ходе эволюции водной, более сложна и разнообразна. Ей свойствен более высокий уровень организации живого.

Наиболее важным фактором жизни пребывающих здесь организмов являются свойства и состав окружающих их воздушных масс. Плотность воздуха гораздо ниже плотности воды, поэтому у наземных организмов сильно развиты опорные ткани ― внутренний и наружный скелет. Формы движения крайне разнообразны: бегание, прыгание, ползание, полет и т. д. По воздуху передвигаются птицы и многие насекомые. Потоки воздуха разносят семена растений, споры, микроорганизмы.

Воздушные массы характеризуются огромным объемом и постоянно находятся в движении. Температура воздуха может меняться очень быстро и на больших пространствах. Поэтому живущие на суше организмы имеют многочисленные приспособления, позволяющие выдерживать резкие изменения температуры или избегать их. Наиболее замечательным приспособлением является развитие теплокровности, возникшее именно в наземно-воздушной среде.

В целом воздушно-наземная среда более разнообразна, чем водная; условия жизни здесь сильно меняются во времени и в пространстве. Эти изменения заметны даже на расстоянии в несколько десятков метров, например, на границе леса и поля, на разной высоте в горах, даже на разных склонах небольших холмов. Вместе с тем, здесь слабее выражены перепады давления, но часто возникает недостаток влаги. Поэтому у наземных обитателей развиты приспособления, связанные с обеспечением организма водой, особенно в засушливых условиях. У растений это мощная корневая система, водонепроницаемый слой на поверхности листьев и стеблей, способность к регуляции испарения воды через устьица. У животных, помимо особенностей строения внешних покровов, это и особенности поведения, способствующие поддержанию водного баланса, например миграции к водопоям или избегание иссушающих условий.

Большое значение для жизни наземных организмов имеет состав воздуха (79 % азота, 21 % кислорода и 0,03 % углекислого газа), который обеспечивает химическую основу жизни. Так, снижение удельного количества кислорода в воздухе в зависимости от повышения высоты местности определяет верхнюю границу жизни животных. Люди, например, никогда не образовывали постоянных поселений на высоте свыше 6000 м над уровнем моря.

Углекислый газ (диоксид углерода) является важнейшим сырьевым источником для фотосинтеза. Азот воздуха необходим для синтеза белков и нуклеиновых кислот.

Почва как среда обитания – верхний слой суши, образованный минеральными частицами, переработанными деятельностью почвенных обитателей. Это важный и очень сложный компонент биосферы, тесно связанный с другими её частями. Жизнь почвы необычайна богата. Некоторые организмы проводят в почве всю жизнь, другие – часть жизни. Огромную роль играет почва в жизни растений. 

Условия жизни в почве во многом определяются климатическими факторами, важнейшим из которых является температура. 

Тела организмов. Тела многих организмов могут служить жизненной средой для других организмов (паразитов, симбионтов). Главную роль для них играет обилие пищи, относительная стабильность условий, защищённость от неблагоприятных факторов, но в то же время активное сопротивление организма-хозяина. Естественно, что у организмов, живущих в определённой среде, вырабатываются специфические приспособления к экологическим условиям именно этой среды.

Это относится не только к паразитической, но и к некоторым другим формам взаимоотношений между организмами. Жизнь внутри другого организма характеризуется большим постоянством по сравнению с жизнью в открытой среде. Поэтому организмы, находящие себе место в теле растений или животных, часто полностью утрачивают органы и даже системы, необходимые свободноживущим видам. У поселившихся внутри других организмов не развиты органы чувств или органы движения, взамен которых возникают приспособления (часто весьма изощренные) для удержания себя в теле хозяина и эффективного размножения. 


Условия существования (условия жизни) – совокупность необходимых организмам элементов среды, с которыми они находятся в неразрывном единстве и без которых существовать не могут.


Изменяющиеся элементы окружающей среды, воздействующие на живые организмы и вызывающие у них ответные приспособительные эколого-физиологические реакции, наследственно закрепляющиеся в процессе эволюции, называются экологическими факторами (от лат factor – делающий, производящий). В зависимости от особенностей внешних воздействий факторов различают три основных типа ответных реакций живых организмов:


– изменение положения организма в пространстве по отношению к источнику воздействия;


– количественные изменения уровня жизнедеятельности, в частности обмена веществ без изменения его характера. Значение данного типа реакции особо важно в тех случаях, когда в ответ на внешнее воздействие организм не может изменить свое положение в пространстве;


– изменение характера жизнедеятельности и обмена веществ (диапауза, спячка, анабиоз, фотопериодизм и другие изменения жизненного цикла, иммунитет и т.п.). Эти реакции наступают под влиянием внешних воздействий большой длительности или интенсивности (смена сезонов, воздействие паразитов, загрязняющих веществ и т.д.).


Все типы ответных реакций вызываются быстрыми изменениями элементов окружающей среды во времени. Изменения экологических факторов во времени, в свою очередь, подразделяются на регулярно-периодические и непериодические (нерегулярные).


Регулярно-периодическими являются факторы, которые меняют силу воздействия в зависимости от времени суток, сезона года, ритма приливов и отливов в океане. Они делятся на первичные (температура, освещенность, морские приливы и отливы и др.), которые зависят от вращения Земли вокруг Солнца и вторичные, которые являются следствием изменения первичных. К ним относятся: влажность воздуха, зависящая от температуры; наличие растительной пищи, зависящее от развития растений; биотические влияния, связанные с годовыми циклами.


Непериодические и нерегулярные изменения экологических факторов проявляются внезапно, без четкой периодичности. Например, изменения погодных условий в разные годы, явления катастрофического характера (бури, ливни, наводнения, извержения вулканов, обвалы), воздействия паразитов и другие межвидовые биотические влияния, а также все формы антропогенных воздействий. В большинстве случаев приспособлений организмов к таким факторам не существует. В связи с этим появляется необходимость применения методов борьбы против вредных организмов (растений, животных, микроорганизмов) с помощью химических, биологических и технических средств. 


Из-за разнообразия природы и специфики действия экологические факторы подразделяются на абиотические, биотические и антропогенные.


Абиотические факторы – это факторы неживой природы. В наземных экосистемах к абиотическим факторам относят:

– климатические: свет, тепло, воздух (его состав и движение), влага (включая осадки в разных формах, влажность воздуха и почвы и др.);

– эдафические (или почвенно-грунтовые): гранулометрический и химический состав почв и грунтов, их физические свойства;

– орографические (условия рельефа).
Основные абиотические факторы, оказывающие решающее влияние на жизнеспособность организмов – климатические (свет, тепло, воздух, влажность воздуха и почвы, снежный покров).

Два абиотических фактора – температура и количество осадков – определяют размещение на земной поверхности основных наземных экосистем.

Биотические факторы – это формы взаимоотношения живых существ. Они подразделяются на:

– фитогенные факторы – влияние растений (прямое и косвенное).
К прямому влиянию относятся механические контакты, симбиоз, паразитизм, поселение эпифитов и др. Например, в агроценозах повилика полевая паразитирует на люцерне, клевере, вике, чечевице и других растениях. При механическом контакте, симбиозе растения влияют друг на друга при помощи биологически активных веществ (витамины, антибиотики, ферменты, фитонциды и др.), которые могут стимулировать или ингибировать рост других растений.

Косвенные влияния выражаются в благоприятных изменениях экологических факторов (света, влаги, почвенного питания) – фитогенных изменениях среды обитания организмов. Например, пырей ползучий в почву выделяет агропирин, ингибирующий не только рост культурных растений, но и прорастание их семян. С другой стороны, при грамотном использовании фитонцидных свойств различных растений, можно не только повысить урожайность сельскохозяйственных культур, но и существенно повысить качество урожая, главным образом отказавшись от пестицидов. Например, люцерна препятствует фузариозному увяданию картофеля; укроп, растущий среди огурцов, увеличивает продолжительность их плодоношения; при близком расположении яблоня избавляет малину от серой гнили, а малина яблоню – от парши.

– зоогенные факторы представляют собой влияние животных (поедание, вытаптывание и другие механические воздействия, опыление, распространение семян и влияние на среду). В сельском хозяйстве эти факторы используют в биологической защите растений от вредных организмов. Например, яйцепаразит трихограмма используется при борьбе  с капустной, хлопковой, озимой совками, гороховой плодожоркой.

– микробогенные факторы обусловлены влиянием микроорганизмов и грибов (паразитизм, изменение среды). Они могут вызывать различные болезни организмов. Изменение их количества разнообразна в ризосфере, что приводит к ухудшению или улучшению питания растений.

Антропогенные факторы (от гр. anthropos – человек и genos – рождение) отражают влияние деятельности человека на окружающую среду. К таким факторам относят воздействия сельскохозяйственного производства, промышленности, транспорта и другие формы ведения хозяйства.

Влияние факторов на живые организмы изучает раздел экологии –аутэкология, который устанавливает пределы существования особей (организма) в окружающей среде, изучает реакции организмов на воздействие факторов среды, их приспособленность к условиям среды обитания. Термин «аутэкология» был введён швейцарским ботаником К. Шретером в 1896 г. именно для обозначения экологии особей. 

Аутэкология в качестве живой системы рассматривает отдельный живой организм (животное, растение или микроорганизм), а также среду (всё, что этот организм окружает). 

Влияние факторов среды определяется, прежде всего, их воздействием на обмен веществ организмов. Отсюда все экологические факторы по их действию можно подразделить на прямодействующие и косвеннодействующие. Те и другие могут оказывать существенные воздействия на жизнь отдельных организмов и на все сообщество. 

Каждый экологический фактор характеризуется определенными количественными показателями, например, силой и диапазоном действия.
Для разных видов растений и животных условия, в которых они особенно хорошо себя чувствуют, неодинаковы. Например, некоторые растения предпочитают очень влажную почву, другие – относительно сухую. Одни требуют сильной жары, другие лучше переносят более холодную среду и т. д.
Интенсивность экологического фактора, наиболее благоприятная для жизнедеятельности организма, называется оптимумом, а дающая наихудший эффект – пессимумом. Например, для каждого вида растения существуют определенные величины температур, при которых они растут наиболее интенсивно, это и будет оптимумом. В большинстве случаев это некий диапазон температур, составляющий несколько градусов, поэтому лучше говорить о зоне оптимума. Весь интервал температур, от минимальной до максимальной, при которых еще возможен рост, называют диапазоном устойчивости (выносливости) или толерантности. Точки, ограничивающие его, т.е. максимальная и минимальная, пригодные для жизни температуры, – это пределы устойчивости. Между зоной оптимума и пределами устойчивости по мере приближения к последним растение испытывает все нарастающий стресс. Это будут  стрессовые зоны или зоны угнетения в рамках диапазона устойчивости (рис. 1). По мере удаления от оптимума в сторону максимума и минимума не только усиливается стресс, а в конечном итоге по достижении пределов устойчивости организма происходит его гибель.

Механизм действия всех экологических факторов можно отобразить при помощи данного графика, что объясняется следующим принципом: для каждого вида растений (животных) существуют оптимум, стрессовые зоны и пределы устойчивости или выносливости в отношении каждого средового фактора.
Другими словами, при значении фактора, близком к пределам выносливости или толерантности, организм обычно может существовать лишь непродолжительное время. В более узком интервале условий возможно длительное существование и рост особей. Еще в более узком диапазоне происходит размножение, и вид может существовать неограниченно долго. Обычно где-то в средней части диапазона устойчивости имеются условия, наиболее благоприятные для жизнедеятельности, роста и размножения. Эти условия называют оптимальными, в которых особи данного вида оказываются наиболее приспособленными, т. е. оставляют наибольшее число потомков. 
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Другими словами, при значении фактора, близком к пределам выносливости или толерантности, организм обычно может существовать лишь непродолжительное время. В более узком интервале условий возможно длительное существование и рост особей. Еще в более узком диапазоне происходит размножение, и вид может существовать неограниченно долго. Обычно где-то в средней части диапазона устойчивости имеются условия, наиболее благоприятные для жизнедеятельности, роста и размножения. Эти условия называют оптимальными, в которых особи данного вида оказываются наиболее приспособленными, т. е. оставляют наибольшее число потомков. 

Живые организмы способны приспосабливаться к изменениям условий внешней среды, что называется адаптацией.
Свойство видов адаптироваться к тому или иному диапазону факторов среды называют «экологической пластичностью» (экологической валентностью) вида. Чем шире диапазон колебаний экологического фактора, в пределах которого данный вид может существовать, тем больше его экологическая пластичность.
Виды, способные существовать при небольших отклонениях фактора от оптимальной величины, называются узкоспециализированными, а выдерживающие значительные изменения фактора – широкоприспособленными. 

Экологически выносливые виды называют эврибионтными (euros – широкий), маловыносливые – стенобионтными (stenos – узкий). Эврибионтность и стенобионтность характеризуют различные типы приспособления организмов к выживанию. Виды, длительное время развивающиеся в относительно стабильных условиях, утрачивают экологическую пластичность и вырабатывают черты стенобионтности, тогда как виды, существовавшие при значительных колебаниях факторов среды, приобретают повышенную экологическую пластичность и становятся эврибионтными (рис. 2).
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Рис. 2. Экологическая пластичность видов

по Одуму Ю., 1975

Отношение организмов к колебаниям того или иного определенного фактора выражается прибавлением приставки «эври-» или «стено-» к названию фактора. Например, по отношению к температуре различают эври- и стенотермные организмы, к свету – эври- и стенофотные и др. По отношению ко всем факторам среды эврибионтные организмы встреча​ются редко. Чаще всего эври- или стенобионтность проявляется по отношению к одному фактору. Так, растение, являясь эвритермным, одновременно может относиться к стеногигробионтам, т. е. быть менее стойким относительно колебаний влажности.
Эврибионтные организмы, как правило, являются широко распространеными видами, а стенобионты имеют ограниченные ареалы. 

Все факторы среды взаимосвязаны, и среди них нет абсолютно безразличных для любого организма. Популяция и вид в целом реагируют на эти факторы, воспринимая их по-разному. Такая избирательность обусловливает и избирательное отношение организмов к заселению той или иной территории.

Совместное действие экологических факторов
Экологические факторы обычно действуют не поодиночке, а целым комплексом. Действие одного какого-либо фактора зависит от уровня других. Сочетание с разными факторами оказывает заметное влияние на проявление оптимума в свойствах организма и на пределах их существования. Действие одного фактора не заменяется действием другого. Однако при комплексном воздействии среды часто можно видеть «эффект замещения», который проявляется в сходстве результатов воздействия разных факторов. Так, свет не может быть заменен избытком тепла или обилием углекислого газа, но, действуя изменениями температуры, можно приостановить фотосинтезирование растений или активность у животных и тем самым создать эффект диапаузы, как при коротком дне, а удлинив активный период, создать эффект длинного дня. И в тоже время это не замещение одного фактора другим, а проявление количественных показателей экологических факторов. Это явление широко использу​ется в практике растениеводства и зоотехнии.
В комплексном действии среды факторы по своему воздействию неравноценны для организмов. Их можно подразделить на ведущие (главные) и фоновые (сопутствующие, второстепенные). Ведущие факторы различны для разных организмов, если даже они живут в одном месте. В роли ведущего фактора на разных этапах жизни организма могут выступать то одни, то другие элементы среды. Например, в жизни многих культурных растений, таких, как злаки, в период прорастания ведущим фактором является температура, в период колошения и цветения – почвенная влага, в период созревания – количество питательных веществ и влажность воздуха. Роль ведущего фактора в разное время года может меняться. Так, в пробуждении активности у птиц (синицы, воробьи) в конце зимы ведущим фактором является свет, и в частности длина дня, то летом его действие становится равнознач​ным температурному фактору.
Ведущий фактор может быть неодинаков у одних и тех же видов, живущих в разных физико-географических условиях. Например, активность комаров, мошек, мокрецов в теплых районах определяется комплексом светового режима, тогда как на севере – изменениями температуры.
Понятие о ведущих факторах нельзя смешивать с понятием об ограничивающих факторах. Фактор, уровень которого в качественном или количественном отношении (недостаток или избыток) оказывается близким к пределам выносливости данного организма, называется ограничивающим, или лимитирующим. Ограничивающее действие фактора будет проявляться и в том случае, когда другие факторы среды благоприятны или даже оптимальны. В роли ограничивающего фактора могут выступать как ведущие, так и фоновые экологические факторы.
Лимитирующим фактором может быть не только недостаток, но и избыток таких факторов, как, например, тепло, свет и вода. Как уже было отмечено ранее, организмы характеризуются экологическим минимумом и экологическим максимумом. Диапазоны между этими двумя величинами принято называть пределами устойчивости, выносливости или толерантности. Представление о лимитирующем влиянии максимума наравне с минимумом ввел В. Шелфорд (1913), сформулировавший закон толерантности. 
Ценность концепции лимитирующих факторов состоит в том, что она дает экологу отправную точку при исследовании сложных ситуаций. Изучая конкретную ситуацию, эколог может выделить слабые звенья и сфокусировать внимание на тех условиях среды, которые с наибольшей вероятностью могут оказаться критическими или лимитирующими. Если для организма характерен широкий диапазон выносливости (устойчивости, толерантности) к фактору, отличающемуся относительным постоянством, и присутствует в среде в умеренных количествах, вряд ли такой фактор является лимитирующим. Наоборот, если известно, что тот или иной организм обладает узким диапазоном толерантности к какому-то изменчивому фактору, то именно этот фактор и заслуживает внимательного изучения, так как он может быть лимитирующим. Так, содержание кислорода в наземных местообитаниях настолько велико и он столь доступен, что редко служит лимитирующим фактором для наземных организмов, за исключением паразитов, обитателей почв или больших высот. Тогда как в воде кислорода сравнительно мало, его содержание там нередко значительно варьируется, и вследствие этого для водных организмов, в первую очередь животных, он часто служит важным лимитирующим фактором. Поэтому эколог-гидробиолог всегда имеет наготове прибор для определения количества кислорода и измеряет содержание этого газа в ходе изучения любой незнакомой ситуации. Экологу же, изучающему наземные экосистемы, реже приходится измерять содержание кислорода. В целом же смысл анализа условий среды, например, при оценке воздействия человека на природную среду, состоит в следующем:

– путем наблюдения, анализа и эксперимента обнаружить «функционально важные» факторы;

– определить, как эти факторы влияют на особей, популяции, сообщества, тогда удается довольно точно предсказать результат нарушений среды или планируемых ее изменений.


Вместе с тем, действия экологических факторов на живые организмы базируются на определенных закономерностях, на которых следует остановиться отдельно.
Законы экологии и их значение в сельскохозяйственном 
производстве

Как и любая наука, экология выявляет закономерности протекания изучаемых процессов и формулирует их в виде кратких логических и проверенных практикой положений – законов.

Основные законы экологии:

Закон биогенной миграции атомов (В.И.Вернадского): миграция химических элементов на земной поверхности и в биосфере в целом осуществляется при непосредственном участии живого вещества – биогенная миграция, или же она протекает в среде, геохимические особенности (О2, СО2, Н2 и т.д.) которой обусловлены живым веществом. Согласно этому закону, понимание общих химических процессов, протекавших и протекающих в слоях биосферы невозможно без учета биотических факторов, в том числе и эволюционных.

Закон физико-химического единства живого вещества: общебиосферный закон – живое вещество физико-химически едино; при всей разнокачественности живых организмов они настолько физико-химически сходны, что вредное для одних не безразлично для других (например, загрязнители).

Принцип Реди: живое происходит только от живого, между живым и неживым веществом существует непроходимая граница, хотя и имеется постоянное взаимодействие. 

Закон единства «организм – среда»: жизнь развивается в результате постоянного обмена веществом и информацией на базе потока энергии в совокупном единстве среды и населяющих ее организмов. Организмы не в состоянии существовать без контакта с окружающей средой и другими населяющими ее организмами. 

Закон необратимости эволюции Л. Полло: организм (популяция, вид) не может вернуться к прежнему состоянию, уже осуществленному в ряду его предков, даже вернувшись в среду их обитания.

Вместе с общепринятыми законами экологии существует ряд законов, которые непосредственно оказывают влияние на сельскохозяйственное производство (растениеводство, животноводство и др. отрасли). Эти законы необходимо рассмотреть более подробно.
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Закон ограничивающего фактора (закон минимума Ю. Либиха), который гласит, что наиболее значим тот фактор, который больше всего отклоняется от оптимальных для организма значений и от него зависит в данный момент выживание особей. Более того, веществом, присутствующим в минимуме управляется рост и развитие, как культурных растений, так и сельскохозяйственных животных. В качестве наглядной иллюстрации закона минимума Либиха часто изображают бочку, у которой образующие боковую поверхность доски имеют разную высоту (рис. 3).

Длина самой короткой доски определяет уровень, до которого можно наполнить бочку водой. Следовательно, длина этой доски – лимитирующий фактор для количества воды, которую можно налить в бочку. Длина других досок уже не имеет значения.

Поясним закон минимума Либиха на конкретных примерах. В почве содержатся все элементы минерального питания, необходимые для данного вида растений, кроме одного из них, например бора. Рост растений на такой почве будет сильно угнетен или вообще невозможен. Если мы теперь добавим в почву нужное количество бора, это приведет к увеличению урожая. Но если мы будем вносить любые другие химические соединения (например, азот, фосфор, калий) и даже добьемся того, что все они будут содержаться в оптимальных количествах, а бор будет отсутствовать, это не даст никакого эффекта. Точно так же, если кислотность (рН) почвы отклоняется от оптимума, например для озимой ржи, то никакие агротехнические мероприятия, кроме снижающего кислотность известкования, не помогут существенно увеличить урожайность этой культуры на данном поле. Закон минимума Либиха относится ко всем влияющим на организм абиотическим и биотическим факторам. Сформулированный закон применим как к растениям, так и животным.
Однако, как показал В. Шелфорд (1913), лимитирующим фактором может быть не только недостаток, но и избыток факторов, таких как, например, тепло, свет и вода. Представление о лимитирующем влиянии максимума наравне с минимумом он сформулировал в законе толерантности (В. Шелфорда): лимитирующим фактором процветания организма (вида) может быть как минимум, так и максимум экологического воздействия, диапазон между которыми определяет величину выносливости (толерантности) организма к данному фактору. Благодаря данному закону с начала ХХ века были проведены многочисленные исследования и стали известны пределы существования для многих растений и животных.
Закон оптимума: любой экологический фактор имеет определенные пределы положительного влияния на живые организмы. Данный закон вытекает из предыдущих двух законов, однако подчеркивает важность оптимальных значений экологических факторов на жизнедеятельность живых организмов.

Закон (принцип) исключения Гаузе: два вида не могут существовать в одной и той же местности, если их экологические потребности идентичны, т.е. если они занимают одну и ту же экологическую нишу. 

В 1974 г. Б. Коммонер выдвинул ряд положений, которые сегодня называют законами экологии:  1) все связано со всем; 2) все должно куда-то деваться; 3) природа «знает» лучше; 4) ничто не дается даром.
Первый закон «Все связано со всем» отражает существование сложнейшей сети взаимодействий в природе. Он предостерегает человека от необдуманного воздействия на отдельные части экосистем, что может привести к непредвиденным последствиям.
Второй закон «Все должно куда-то деваться» вытекает из фундаментального закона сохранения материи. Он позволяет по-новому рассматривать проблему отходов материального производства. Огромные количества веществ извлечены из Земли, преобразованы в новые соединения и рассеяны в окружающей среде без учета того факта, что «все куда-то девается». И как результат – большие количества веществ зачастую накапливаются там, где по природе их не должно быть.
Третий закон «Природа знает лучше» исходит из того, что «структура организма нынешних живых существ или организмов современной природной экосистемы – наилучшие в том смысле, что они были тщательно отобраны из неудачных вариантов и что любой новый вариант, скорее всего, будет хуже существующего ныне». Этот закон призывает к тщательному изучению естественных био- и экосистем, сознательному отношению к преобразующей деятельности. Без точного знания последствий преобразования природы недопустимы никакие ее «улучшения».
Четвертый закон «Ничто не дается даром», объединяет предшествующие три закона, потому что биосфера как глобальная экосистема представляет собой единое целое, в рамках которой ничего не может быть выиграно или потеряно и которая не может являться объектом всеобщего улучшения; все, что было извлечено из нее человеческим трудом, должно быть возмещено. Платежа по этому векселю нельзя избежать, он может быть только отсрочен.
ДЕМЭКОЛОГИЯ – ЭКОЛОГИЯ ПОПУЛЯЦИЙ
Задание 5. Ознакомиться с основными понятиями «демэкология», «популяция»; изучить основные характеристики популяций.
Демэкология (от греч. demos – народ) изучает естественные группы особей одного вида – популяции, элементарные надорганизменные системы. Её важнейшей задачей является изучение условий формирований популяций, внутрипопуляционных взаимоотношений, динамики численности популяций.

Популяция (от лат. populus – народ, население) – группа особей одного вида, находящихся во взаимодействии между собой, свободно скрещивающиеся внутри популяции и совместно населяющих одну территорию. 
Популяция является генетической единицей вида, изменения которой осуществляет эволюция вида. 

Устойчивое существование различных видов животных и растений требует наличия определенных экологических условий и необходимых ресурсов. При перемещении из одной местности в другую, (при расселении) эти условия и ресурсы могут меняться, причем эти изменения происходят отнюдь не согласованно. Некоторые факторы при этом могут меняться плавно (например, температура при продвижении с юга на север), другие – вовсе не меняться (например, содержание углекислого газа в воздухе) или меняться скачкообразно (изменения состава и структуры почв). Все это приводит к тому, что местообитания, подходящие для существования того или иного вида формируются в пространстве в виде отдельных участков (назовем их «островками»). Виды заселяют эти «островки» своими популяциями. Особи популяции, размножаясь, осваивают подходящие для себя местообитания. В этом состоит своеобразие биологических видов – они существуют в форме популяций.

Популяции одного и того же вида могут быть отделены друг от друга четкими границами. Например, для водных организмов такие границы, как правило, проходят по береговым линиям водоемов. У некоторых видов границы между популяциями нечеткие, размытые, например, у видов растений и животных, обитающих в наземно-воздушной среде и имеющих широкое географическое распространение.

Структура популяции определяется её отдельными членами и их распределением в пространстве. Особи в популяции размножаются, умирают, но при этом популяция сохраняется как целое. При изменении условий существования численность и структура популяций могут претерпевать изменения: рождение и иммиграция увеличивают её, а смертность и эмиграция – уменьшают. При неизменных условиях популяция существует как система без изменений. В связи с этим, популяцию можно рассматривать как биологическую единицу, надорганизменную систему.

В зависимости от размеров занимаемой территории выделяют 3 типа популяций:
1. Элементарная, или микропопуляция, – это совокупность особей вида, занимающих какой-то небольшой участок однородной площади. В их состав обычно входят генетически однородные особи.

2. Экологическая популяция формируется как совокупность элементарных популяций. В основном это внутривидовые группировки, слабо изолированные от других экологических популяций вида, поэтому обмен генетической информацией между ними происходит сравнительно часто, но реже, чем между элементар​ными популяциями. Экологическая популяция имеет свои особые черты, отличающие ее в чем-то от другой соседней популяции. 
3. Географическая популяция охватывает группу особей, населяющих территорию с географически однородными условиями существования. Географические популяции занимают сравнительно большую территорию, довольно основательно разграничены и относительно изолированы. Они различаются плодовитостью, размерами особей, рядом экологических, физиологических, поведенческих и других особенностей. Для географической популяции характерен генетический обмен, и хотя он может быть редким, и все же возможен.
Популяции характеризуются биологическими (присущими как популяции в целом, так и составляющим её организмам) и групповыми свойствами (присущими только группе в целом).

Биологические свойства характеризуют жизненный цикл популяции, так как популяция, как и отдельный организм, растёт, дифференцируется и поддерживает сама себя. Популяция имеет определённую организационную структуру, которую можно описать.

Групповые свойства, например, рождаемость, смертность, возрастная структура, генетическая приспособленность, могут характеризовать популяцию только в целом.
Популяции обладают также генетическими характеристиками, непосредственно связанными с их экологией. К таким относятся адаптивность, репродуктивная приспособленность, непрерывность.

В целом, популяции характеризуются следующими основными свойствами.

Половая структура. Соотношение полов (отношение числа самцов к числу самок) в популяциях большинства животных равно примерно 1:1, хотя это соотношение может изменяться с возрастом.

У некоторых паразитических видов и у общественных насекомых в соотношении полов наблюдается сильный сдвиг в сторону самок. Роль самцов в размножении сводится у этих видов к оплодотворению яиц, а для этой цели и одного самца хватит надолго.

У некоторых рыб, ящериц и водных беспозвоночных самцов нет совсем.
У многих растений цветки несут одновременно и мужские и женские половые органы (гермафродитизм).
Численность популяции – это общее количество особей на данной территории или в данном объеме. Зависит от соотношения интенсивности размножения (плодовитости) и смертности. В период размножения происходит рост популяции. Смертность же, наоборот, приводит к сокращению ее численности. 
Плотность популяции – величина численности популяции, отнесённая к некоторой единице пространства. Выражается числом особей или биомассой популяции на единицу площади или объёма. Например, 200 кг рыбы на 1 га водоёма, или 500 деревьев на 1 га и т.д.

Иногда бывает важно различать среднюю (численность /биомассу/ на единицу всего пространства) и экологическую плотность (численность /биомассу/ на единицу обитаемого пространства, то есть на единицу площади или объёма, которые фактически могут быть заняты данной популяцией). 

Измерением плотности пользуются и в тех случаях, когда важнее знать не общую численность популяции в тот или иной момент времени, а ее динамику, то есть ход изменений численности во времени.

Обилие популяции. Наилучшим образом популяцию как группу организмов характеризует обилие. Мерой обилия может быть общая численность организмов в популяции. Однако измерение этих показателей применительно ко многим животным связано с большими трудностями.

Пространственная структура. Популяции состоят из многих особей, рассредоточенных по географическому ареалу вида. Различают три типа распределения особей популяций: равномерное, случайное и групповое (рис 4).

Равномерное распределение встречается там, где между особями очень сильна конкуренция или существует антагонизм (непримиримая враждебность). Например, у деревьев в лесу конкуренция за свет очень велика, поэтому наблюдается тенденция отстоять друг от друга примерно на одинаковые расстояния.

Случайное распределение наблюдается, когда природная среда достаточно однородна, а организмы не стремятся объединиться в группы. Например, одиночные паразиты или хищники, такие, как пауки, занимаясь случайным поиском хозяина или жертвы характеризуются случайным распределением. Или же на первых порах таким образом распределяется тля на поле. По мере ее размножения распределение приобретает групповой характер
Групповое распределение в природе наблюдается чаще всего, поскольку условия среды обитания в разных местах различны, а особи обычно скапливаются там, где среда наиболее благоприятна для них. Например, саламандры распределяются в лесу скученно под поваленными деревьями, там, где влажность повышенная.
Динамика численности и плотности популяций находится в тесной зависимости от рождаемости  или плодовитости и смертности.
Рождаемость – это способность популяции к увеличению численности (воспроизводству). Различают максимальную (абсолютную) рождаемость – теоретический максимум скорости образования новых особей в идеальных условиях, и экологическую (удельную) рождаемость – увеличение численности популяции в единицу времени при фактических условиях среды, которую выражают числом родившихся особей на особь в единицу времени. Например, в качестве показателя удельной рождаемости человека используют число детей, родившихся в год на 1000 человек. Максимальная рождаемость – величина постоянная для данной популяции, а экологическая рождаемость варьирует в зависимости от размера и возрастного состава популяции и физических условий среды. 

Смертность отражает гибель особей в популяции. Её можно выразить числом особей, погибших за данный период (общая или абсолютная смертность) или числом особей, погибших за данный период, приходящимся на всю популяцию или любую её часть (удельная смертность).

Экологическая смертность – гибель особей в данных условиях среды. Величина не постоянная, изменяется в зависимости от условий среды и состояния популяции. Теоретическая минимальная смертность – величина постоянная для данной популяции. Даже в самых идеальных условиях особи будут умирать от старости. Этот возраст определяется физиологической продолжительностью жизни, которая, конечно, часто превышает экологическую продолжительность жизни.
Различают три типа смертности. Первый тип смертности характеризуется одинаковой смертностью во всех возрастах, и встречается у популяций, которые постоянно находятся в оптимальных условиях. Второй тип смертности характеризуется повышенной гибелью особей на ранних стадиях развития и свойствен большинству растений и животных. Третий тип смертности  отличается повышенной гибелью взрослых, в первую очередь старых, особей. В экологии широкое распространение получило графическое построение «кривых выживания» (рис. 5).
Возрастная структура популяции. Особи, из которых слагается популяция, неодинаковы. Возрастная структура популяции является её важной характеристикой, которая влияет и на рождаемость, и на смертность. Соотношение разных возрастных групп в популяции определяет её способность к размножению в данный момент и показывает, чего можно ожидать в будущем.

Обычно в быстрорастущих популяциях значительную долю составляют молодые особи. В популяции, находящейся в стационарном состоянии, возрастное распределение более равномерно. А в популяции, численность которой снижается, содержится большая доля старых особей.

В популяции можно выделить три экологические возрастные группы: предрепродуктивную, репродуктивную и пострепродуктивную. Длительность этих возрастов по отношению к общей продолжительности жизни сильно варьирует у разных организмов.
Для наглядного описания возрастной структуры в популяции выделяют возрастные группы, состоящие из организмов одного возраста, и оценивают численность каждой из этих групп. Результаты представляют в виде диаграмм или пирамиды (рис. 6). 

Если основание пирамиды широкое, это означает, что рождается больше потомства, рождаемость превышает смертность и численность растет. Если же особей младших возрастных групп меньше, чем более старых, то численность будет сокращаться.

Интересно сравнение возрастной пирамиды людей в разных странах мира. Как правило, в малоразвитых странах (в Африке, Азии, Латинской Америке) основание возрастной пирамиды бывает намного шире, чем верхушка, так как рождаемость во много раз превышает даже очень высокую смертность. В этих странах происходит интенсивное увеличение населения, хотя средняя продолжительность жизни остается низкой. А в развитых странах (США, Канада, Европа, Япония) возрастная пирамида выглядит в виде прямоугольника, что объясняется одинаковым количеством рождаемости и смертности во всех возрастных группах и наблюдается высокая продолжительность жизни. 
Скорость роста. Популяции изменчивы по своей сути. Даже если сообщество и экосистема кажутся неизменными, плотность, рождаемость, выживание, возрастная структура, скорость роста и другие характеристики популяции обычно изменяются по мере того, как вид подстраивается к сезонам, физическим факторам и другим видам.

Расселение – перемещение организмов или их подвижных стадий (семян, спор, личинок и др.) на территорию, уже занятую популяцией, или с этой территории, -  наряду с рождаемостью и смертностью определяет характер роста популяции. Эмиграция – выселение с занимаемой территории – аналогична смертности; иммиграция – вселение на новую территорию – аналогична рождаемости; миграция – периодические уход и возвращение на данную территорию – в разные сезоны влияет на характер кривой роста то, как рождаемость, то, как смертность.

Потенциал роста. Теоретически, увеличение численности популяции может происходить в геометрической прогрессии и если бы рост популяций не сдерживался ограниченностью необходимых ресурсов или отрицательными взаимоотношениями между организмами, то численность большинства видов животных за очень короткое время может достигнуть астрономических цифр.

В целом, изменения величины популяции компенсируются её гомеостатическими реакциями, в том числе скоростью роста и расселением. Запаздывание реакции популяции на наличие необходимых ей ресурсов может привести к циклическим колебаниям её численности. Подобные колебания оказывают сильное влияние на стабильность экосистемы в целом и на эффективность потоков энергии и круговоротов питательных веществ.
СИНЭКОЛОГИЯ. СООБЩЕСТВО И ЭКОСИСТЕМА. СТРУКТУРА ЭКОСИСТЕМ
Задание 6. Ознакомиться с понятиями «синэкология», «сообщество», «экосистема», их классификацией; изучить структуру экосистем.
Многообразные живые организмы встречаются на Земле не в любом сочетании, а в процессе совместного существования образуют биологические единства – сообщества. 

Одна из главных задач экологии – выяснить взаимосвязи между свойствами и составом сообщества, которые проявляются независимо от того, какие виды в него входят.

В экосистемах происходит постоянный обмен энергией и веществом между живой и неживой природой. Этот обмен носит устойчивый характер. Элементы живой и неживой природы находятся в постоянном взаимодействии.

Изучение экосистем необходимо для получения знаний о том, как функционируют сообщества, отчего происходят и куда направлены их изменения, какое влияние оказывает жизнь на окружающую ее неживую природу. 

Синэкология (от греч. syn – вместе) – раздел экологии, изучающий ассоциации популяций разных видов растений, животных и микроорганизмов (биоценозы), пути их формирования и их воздействие с окружающей средой. В отдельное научное направление синэкология выделена на Международном ботаническом конгрессе 1910 г. Термин «синэкология» предложил швейцарский ботаник К. Шретер (1902 г.).

Впервые определение экосистемы как совокупности живых организмов с их местообитанием было дано английским экологом А. Тэнсли (1871-1955) в 1935 году. Экосистема – любая совокупность организмов и неорганических компонентов, в которой может осуществляться круговорот веществ.

А. Тенсли представил экосистему в следующем виде: 

Экосистема = Биотоп + Биоценоз

Биоценоз (от греч. bios жизнь, koinos общий) – совокупность всех совместно проживающих живых организмов (растений, животных и микроорганизмов). Понятие «биоценоз» было предложено в 1877 г. немецким зоологом К. Мебиусом (1825–1908 гг.)
Биотоп – участок земной поверхности, занимаемый тем или иным биоценозом с однотипными условиями среды.
Кроме термина экосистема
, экологи нашей страны часто используют понятие «биогеоценоз», предложенный в 1940 г. российским биологом В.Н. Сукачевым, представляющую собой сложную биокосную систему, которая состоит из постоянно обновляющегося в процессе смены поколений сообщества растений, животных и микроорганизмов, занимающий определенный участок пространства – биотоп, и способную неопределенно долго существовать за счет утилизации поступающей энергии с помощью особого типа круговорота веществ и трансформации усвоенной энергии. 
Обязательным компонентом биогеоценоза является фитоценоз, или растительное сообщество. В то же время экосистема может быть и без растительного сообщества, а также и без почвы (например, труп животного, ствол дерева в стадиях разложения и населенности различными организмами). Таким образом, любой биогеоценоз может быть назван экосистемой, в то время как не каждая экосистема может быть названа биогеоценозом.

При классификации наземных экосистем обычно используют признаки растительных сообществ (составляющих основу экосистем) и климатические (зональные) признаки. Так, выделяются определенные типы экосистем, например тундра лишайниковая, тундра моховая, лес хвойный (еловый, сосновый), лес лиственный (березняк), лес дождевой (тропический), степь, кустарники (ивняк), болото травянистое, болото сфагновое.

В целом, существующие на Земле экосистемы по своим размерам подразделяются на:

1) Микроэкосистемы – они возникают на трупах животных, их экскрементах, стволах гниющего дерева, на которых может развиваться особая флора и фауна. Микроэкосистемы обычно функционируют непродолжительное время.

2) Мезоэкосистемы – это совокупность организмов, населяющих конкретную территорию. Это, например, лес или луг, пруд или озеро; К понятию «мезоэкосистема» наиболее близко понятие «биогеоценоз».

3) Макроэкосистема (континент, океан).

4) Глобальная экосистема – это биосфера в целом.

Структура экосистем
Экосистемы состоят из живого и неживого компонентов, называемых соответственно биотическим и абиотическим. Совокупность живых организмов биотического компонента называется сообществом. Исследование экосистем включает, в частности, выяснение и описание тесных взаимосвязей, существующих между сообществом и абиотическим компонентом. 

Неживой, или абиотический, компонент экосистемы в основном включает почву или воду и климат. Почва и вода содержат смесь неорганических и органических веществ. Свойства почвы зависят от материнской породы, на которой она лежит, и из которой частично образуется. В понятие климата входят такие параметры, как освещенность, температура и влажность, в большой степени определяющий видовой состав организмов, успешно развивающихся в данной экосистеме. Для водных экосистем очень существенна также степень солености.

Биотический компонент полезно подразделить на автотрофные и гетеротрофные организмы. Таким образом, все живые организмы попадут в одну из двух групп. Автотрофы синтезируют необходимые им органические соединения из простых неорганических веществ, в основном, с помощью фотосинтеза, используя свет как источник энергии, за исключением хемотрофных бактерий. Гетеротрофы нуждаются в источнике органического вещества и (за исключением некоторых бактерий) используют химическую энергию, содержащуюся в потребляемой пище. Гетеротрофы в своем существовании зависят от автотрофов, и понимание этой зависимости необходимо для понимания экосистем.
С биологической точки зрения, в состав экосистем входят следующие компоненты: 
1) неорганические вещества (С, N, СО2, Н2О и др.), включающиеся в круговороты; 
2) органические соединения (белки, углеводы, липиды, гумусовые вещества и т. д.), связывающие биотическую и абиотические части; 
3) воздушная, водная и субстратная среда, включающая климатический режим и другие физические факторы; 
4) продуценты, автотрофные организмы (зеленые растения, сине-зеленые водоросли, фото- и хемосинтезирующие бактерии), производящие пищу из простых неорганических веществ;

5) консументы, или фаготрофы (от греч. phagos — пожиратель), – гетеротрофные организмы, главным образом животные, питающиеся другими организмами или частицами органического вещества; 
6) редуценты и детритофаги – гетеротрофные организмы, в основном бактерии и грибы, получающие энергию либо путем разложения мертвых тканей, либо путем поглощения растворенного органического вещества, выделяющегося самопроизвольно или извлеченного сапрофитами из растений и других организмов (рис. 7).
Консументы питаются живым (биофаги) или мертвым (сапрофаги) органическим материалом. Среди биофагов могут быть выделены растительноядные (травоядные) организмы или фитофаги (первичные консументы, к ним относятся и повреждающие растения вирусы, грибы и паразитические сосудистые растения), хищники (вторичные консументы, в том числе и паразиты первичных консументов) и конечные потребители — вершинные хищники (третичные консументы).

В экосистеме пищевые и энергетические связи между категориями всегда однозначны и идут в направлении:
автотрофы → гетеротрофы.
Или в более полном виде:
автотрофы → консументы → редуценты (деструкторы).
Внутри экосистемы содержащие энергию органические вещества создаются автотрофными организмами и служат пищей (источником вещества и энергии) для гетеротрофов. Типичный пример, животное поедает растения. Это животное в свою очередь может быть съедено другим животным, и таким путем может происходить перенос энергии через ряд организмов – каждый последующий питается предыдущим, поставляющим, поставляющим ему сырье и энергию. Такая последовательность переноса энергии называется пищевой (трофической) цепью, а место каждого звена в цепи – трофическим уровнем. Первый трофический уровень занимают автотрофы, или так называемые продуценты. Организмы второго трофического уровня называются первичными консументами, третьего – вторичными консументами и т. д. Обычно бывает четыре или пять трофических уровней и редко больше шести (рис. 8)
Рассмотрим трофические уровни по отдельности.

Продуценты. Продуцентами являются автотрофные организмы, в основном зеленые растения. Некоторые прокариоты, а именно сине-зеленые водоросли и немногочисленные виды бактерий, тоже фотосинтезируют, но их вклад относительно невелик. Они превращают солнечную энергию (энергию света) в химическую энергию, заключенную в органических молекулах, из которых построены ткани. Небольшой вклад в продукцию органического вещества вносят и хемосинтезирующие бактерии, извлекающие энергию из неорганических соединений.

В водных экосистемах главными продуцентами являются водоросли – часто мелкие одноклеточные организмы, составляющие фитопланктон поверхностных слоев океанов и озер. На суше большую часть первичной продукции поставляют более высокоорганизованные формы, относящиеся к голосеменным и покрытосеменным. Они формируют леса и луга.  

Первичные консументы питаются первичными продуцентами, т.е. это травоядные животные. На суше типичными травоядными являются многие насекомые, рептилии, птицы и млекопитающие. Наиболее важные группы травоядных млекопитающих – это грызуны и копытные. К последним относятся пастбищные животные, такие, как лошади, овцы, крупный рогатый скот, приспособленные к бегу на кончиках пальцев. 

В водных экосистемах (пресноводных и морских) травоядные формы представлены обычно моллюсками и мелкими ракообразными. Большинство этих организмов – ветвистоусые и веслоногие раки, личинки крабов, усоногие раки и двустворчатые моллюски (например, мидии и устрицы) – питаются, отфильтровывая мельчайших первичных продуцентов из воды. Вместе с простейшими многие из них составляют основную часть зоопланктона, питающегося фитопланктоном. Жизнь в океанах и озерах практически полностью зависит от планктона, так как с него начинаются почти все пищевые цепи.

К первичным консументам относятся также паразиты растений (грибы, растения и животные). 

Консументы второго и третьего порядка. Вторичные консументы питаются травоядными; таким образом, это уже плотоядные животные, так же как и третичные консументы, поедающие консументов второго порядка. Консументы второго и третьего порядка могут быть хищниками и охотиться, схватывать и убивать свою жертву, могут питаться падалью или быть паразитами. В последнем случае они по величине меньше своих хозяев. Пищевые цепи паразитов необычны по ряду параметров. В типичных пищевых цепях хищников плотоядные животные оказываются крупнее на каждом следующем трофическом уровне:

Растительный материал (например, нектар) → муха → паук → землеройка → сова

Сок розового куста → тля → божья коровка → паук → 
→ насекомоядная птица → хищная птица 

В типичных пищевых цепях, включающих паразитов, последние становятся меньше по размерам на каждом следующем уровне. 

Редуценты и детритофаги (детритные пищевые цепи). Существуют два главных типа пищевых цепей – пастбищные и детритные. Выше были приведены примеры пастбищных цепей, в которых первый трофический уровень занимают зеленые растения, второй – пастбищные животные и третий – хищники. Тела погибших растений и животных еще содержат энергию и «строительный материал», так же как и прижизненные выделения, например, моча и фекалии. Эти органические материалы разлагаются микроорганизмами, а именно грибами и бактериями, живущими как сапрофиты на органических остатках (редуцентами). Они выделяют пищеварительные ферменты на мертвые тела или отходы жизнедеятельности и поглощают продукты их переваривания. Скорость разложения может быть различной. Органические вещества экскрементов и трупов животных потребляются за несколько недель, тогда как упавшие деревья и ветви могут разлагаться многие годы. Очень существенную роль в разложении древесины (и других растительных остатков) играют грибы, которые выделяют фермент целлюлазу, размягчающий древесину, и это дает возможность мелким животным проникать внутрь и поглощать размягченный материал.

Кусочки частично разложившегося материала называют детритом, и многие мелкие животные (детритофаги) питаются им, ускоряя процесс разложения. Поскольку в этом процессе участвуют как истинные редуценты (грибы и бактерии), так и детритофаги (животные), и тех и других иногда называют редуцентами, хотя в действительности этот термин относится только к сапрофитным организмам. 

Детритофагами могут в свою очередь питаться более крупные организмы, и тогда создается пищевая цепь другого типа – цепь, начинающаяся с детрита:

Детрит → детритофаг → хищник

К детритофагам лесных и прибрежных сообществ относятся дождевой червь, мокрица, личинка падальной мухи (лес), полихета, багрянка, голотурия (прибрежная зона).

Приведем две типичные детритные пищевые цепи наших лесов:

Листовая подстилка → Дождевой червь → Черный дрозд → Ястреб-перепелятник

Мертвое животное → Личинки падальных мух → Травяная лягушка → Обыкновенный уж 

Некоторые типичные детритофаги – это дождевые черви, мокрицы, двупарноногие и более мелкие (<0,5 мм) животные, такие, как клещи, ногохвостки, нематоды и черви-энхитреиды. 

В схемах пищевых цепей каждый организм бывает представлен как питающийся другими организмами какого-то одного типа. Однако реальные пищевые связи в экосистеме намного сложнее, так как животное может питаться организмами разных типов из одной и той же пищевой цепи или даже из разных пищевых цепей. Это в особенности относится к хищникам верхних трофических уровней. Некоторые животные питаются как другими животными, так и растениями; их называют всеядными  или полифагами (таков, в частности, и человек). В действительности пищевые цепи переплетаются таким образом, что образуется пищевая (трофическая) сеть (рис. 9). 

В схеме пищевой сети могут быть показаны только некоторые из многих возможных связей, и она обычно включает лишь одного или двух хищников каждого из верхних трофических уровней. Такие схемы иллюстрируют пищевые связи между организмами в экосистеме и служат основой для количественного изучения экологических пирамид.
Экологические пирамиды
Пирамиды численности. Для изучения взаимоотношений между организмами в экосистеме и для графического представления этих взаимоотношений удобнее использовать не схемы пищевых сетей, а экологические пирамиды. При этом сначала подсчитывают число различных организмов на данной территории, сгруппировав их по трофическим уровням. После таких подсчетов становится очевидным, что численность животных прогрессивно уменьшается при переходе от второго трофического уровня к последующим. Численность растений первого трофического уровня тоже нередко превосходит численность животных, составляющих второй уровень. Это можно отобразить в виде пирамиды численности (рис. 10).
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	Рис. 10. Пирамида численности
	


Для удобства количество организмов на данном трофическом уровне может быть представлено в виде прямоугольника, длина (или площадь) которого пропорциональна числу организмов, обитающих на данной площади (или в данном объеме, если это водная экосистема). На рисунке 10 показана пирамида численности, отображающая реальную ситуацию в природе. Хищники, расположенные на высшем трофическом уровне, называются вершинными (конечными) хищниками. При этом установлено основное правило – в любой среде растений больше, чем животных; травоядных больше, чем плотоядных, насекомых больше, чем птиц и т.д.
Пирамида биомассы. Отражает более полно пищевые взаимоотношения в экосистеме, так как в ней учитывается суммарная масса организмов (биомасса) каждого трофического уровня. Прямоугольники в пирамидах биомассы отображают массу организмов каждого трофического уровня, отнесенную к единице площади или объема. Форма пирамиды биомассы нередко сходна с формой пирамиды численности. Характерно уменьшение биомассы на каждом следующем трофическом уровне (рис. 11).
	
	
	Мальчик
	48 кг
	
	
	
	

	
	
	Телята
	1035 кг
	
	
	

	Люцерна
	8211 кг
	

	
	
	Рис. 11. Пирамида биомассы
	
	


Пирамида энергии. Наиболее фундаментальным способом отображения связей между организмами на разных трофических уровнях служат пирамиды энергии. Они представляют эффективность преобразования энергии и продуктивность пищевых цепей, строятся подсчетом количества энергии (ккал), аккумулированной единицей поверхности за единицу времени и используемой организмами на каждом трофическом уровне. Так, можно относительно легко определить количество энергии, накопленной в биомассе, и сложнее оценить общее количество энергии, поглощенной на каждом трофическом уровне. 
	
	
	Мальчик
	8,3•103 кал
	
	
	
	

	
	Телята
	1,19•106 кал
	
	
	

	Люцерна
	1,49•107 кал
	
	

	Солнечная энергия            6,3•109 кал

	Рис. 12. Пирамида энергии


Построив график (рис. 12), можно констатировать, что деструкторы, значимость которых представляется небольшой в пирамиде биомассы, а в пирамиде численности наоборот, получают значительную часть энергии, проходящей через экосистему. При этом только часть всей этой энергии остается в организмах на каждом трофическом уровне экосистемы и сохраняется в биомассе, остальная часть используется для удовлетворения метаболических потребностей живых существ: поддержание существования, рост, воспроизводство. По закону пирамиды энергий (правило 10% или Линдемана) – с одного трофического уровня экологической пирамиды переходит на другой ее уровень не более 10% энергии. Более того, животные также расходуют значительное количество энергии и для мышечной работы.
ДИНАМИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ В ЭКОСИСТЕМАХ
Задание 7. Изучить динамические изменения в экосистемах; освоить  понятия «флуктуация», «сукцессия», «климакс» экосистем,  их классификацией; ознакомиться с закономерностями прохождения этих явлений.
В экосистемах постоянно происходят изменения в состоянии и жизнедеятельности их членов и соотношении популяций. Многообразные изменения, происходящие в любом сообществе, относят к двум основным типам: циклические и поступательные.
Циклические изменения сообществ отражают суточную, сезонную и многолетнюю периодичность внешних условий и проявления эндогенных ритмов организмов. Суточная динамика экосистем связана главным образом с ритмикой природных явлений и носит строго периодический характер. Это объясняется разной активностью в течение суток отдельных групп организмов в биоценозе (одни активны днем, другие – ночью). Суточную динамику биоценоза обеспечивают как животные, так и растения. Как известно, у растений в течение суток изменя​ются интенсивность и характер физиологических процессов – ночью не происходит фотосинтез, нередко у растений цветки раскрываются только в ночные часы и опыляются ночными животными, другие приспособлены к опылению днем. Чем значительнее разница температур, влажности и других факторов среды днем и ночью, тем сильнее выражена суточная динамика в биоценозах.

Более значительные отклонения в биоценозах наблюдаются при сезонной динамике. Это обусловлено биологическими циклами организмов, которые зависят от сезонной цикличности явлений природы. Так, смена времени года значительное влияние оказывает на жизнедеятельность животных и растений (спячка, зимний сон, диапауза и миграции у животных; периоды цветения, плодоношения, активного роста, листопада и зимнего покоя у растений).
Многолетняя изменчивость биоценозов можно объяснить, например, резким колебанием количества осадков по годам (смена господствующих видов в луговых ценозах в зависимости от увлажненности почвы в разные годы), а также периодическими изменениями общей циркуляции атмосферы, в свою очередь, обусловленной усилением или ослаблением солнечной активности.
В процессе суточной и сезонной динамики целостность биоценозов обычно не нарушается. Биоценоз испытывает лишь периодические колебания качественных и количественных характеристик. Такое явление еще называют и флуктуацией (от лат. fluctuation – колебания).
Поступательные изменения в экосистеме приводят в конечном итоге к смене одного биоценоза другим, с иным набором господствующих видов. Причинами подобных смен могут являться внешние по отношению к биоценозу факторы, действующие длительное время в одном направлении, например увеличивающееся загрязнение водоемов, возрастающее в результате мелиорации, иссушении болотных почв, усиленный выпас скота и т.д. Данные смены одного биоценоза другим называют экзогенетическими. В том случае, когда усиливающее влияние фактора приводит к постепенному упрощению структуры биоценоза, обеднению их состава, снижению продуктивности, подобные смены называют дигрессивными или дигрессиями.
Эндогенетические смены возникают в результате процессов, кото​рые происходят внутри самого биоценоза. Необратимая во времени последовательная смена одного биоценоза другим называется экологической сукцессией (от лат. succession – последовательность, смена). Сукцессия является процессом саморазвития экосистем. В основе сукцессии лежит непол​нота биологического круговорота в данном биоценозе. Известно, что живые организмы в результате жизнедеятельности меняют вокруг себя среду, изымая из нее часть веществ и насыщая ее продуктами метаболизма. При сравнительно длительном существовании популяций они меняют свое окружение в неблагоприятную сторону и как результат – оказываются вытесненными популяциями других видов, для которых вызванные преобразования среды оказываются экологически выгодными. В биоценозе происходит, таким образом, смена господствующих видов. Здесь четко прослеживается правило (принцип) экологического дублирования.
Пример сукцессии, приводящей к смене одного сообщества другим, – зарастание небольшого озера с последующим появлением на его месте болота, а затем леса.

Вначале по краям озера образуется сплавна – плавающий ковер из осок, мхов и других растений. Постоянно озеро заполняется отмершими остатками  растений – торфом. Образуется болото, постепенно зарастающее лесом. Последовательный ряд постепенно и закономерно сменяющих друг друга в сукцессии сообществ называется сукцессионной серией.
Сукцессии в природе чрезвычайно разномасштабны. Их можно наблюдать в лужах и прудах, на болотах, лугах, в лесах, на заброшенных пашнях, выветрившихся скалах и др.
Типы сукцессионных смен. Выделяют два главных типа сукцессионных смен: 
1 – с участием автотрофного и гетеротрофного населения; 

2 – с участием только гетеротрофов. 

Сукцессии второго типа совершаются лишь в таких условиях, где создается предварительный запас или постоянное поступление органических соединений, за счет которых и существует сообщество: в кучах или буртах навоза, в разла​гающейся растительной массе, в загрязненных органическими веществами водоемах и т. д.
Процесс сукцессии. По Ф. Клементсу (1916), процесс сукцессии состоит из следующих этапов: 
1. Возникновение незанятого жизнью участка. 

2. Миграция на него различных организмов или их зачатков. 

3. Приживание их на данном участке. 

4. Конкуренции их между собой и вытеснение отдельных видов. 

5. Преобразование живыми организмами местообитания, постепенной стабилизации условий и отношений.
Сукцессии со сменой растительности могут быть первичными и вторичными.


Первичной сукцессией называется процесс развития и смены экосистем на незаселенных ранее участках, начинающихся с их колонизации. Классический пример – постоянное обрастание голых скал с развитием в конечном итоге на них леса. Такие сукцессии в геоботанике называют экогенетическими, так как они ведут к преобразованию самого местообитания.
Вторичная сукцессия – это восстановление экосистемы, когда-то уже существовавшей на данной территории. Она начинается в том случае, если уже в сложившемся биоценозе нарушены установившиеся взаимосвязи организмов в результате извержения вулкана, пожара, вырубки, вспашки и т. д. Смены, ведущие к восстановлению прежнего биоценоза, получили название в геоботанике демутационных. Примером может служить динамика видового разнообразия на покинутом сельскохозяйственном участке, которую можно разделить на 4 стадии. 
Первая стадия травянистой растительности длится около 10 лет;

Вторая стадия кустарников – от 10 до 25 лет;

Третья стадия лиственных деревьев – от 25 до 100 лет;

Четвертая стадия хвойных деревьев – более 100 лет.

Вторичные сукцессии совершаются, как правило, быстрее и легче, чем первичные, так как в нарушенном местообитании сохраняется почвенный профиль, семена, зачатки и часть прежнего населения и прежних связей. Демутация не является повторением какого-либо этапа первичных сукцессий.
Климаксовая экосистема. Сукцессия завершается стадией, когда все виды экосистемы, размножаясь, сохраняют относительно посто​янную численность и дальнейшей смены ее состава не происходит. Такое равновесное состояние называют климаксом, а экосистему – климаксовой. В разных абиотических условиях формируются неодинаковые климаксовые экосистемы. В жарком и влажном климате это будет дождевой тропический лес, в сухом и жарком – пустыня. Основные биомы земли – это климаксовые экосистемы соответствующих географических областей.
Изменения в экосистеме во время сукцессии. Продуктивность и биомасса. Сукцессия является закономерным, направленным процессом, а изменения, которые происходят на той или иной ее стадии, свойственны любому сообществу и не зависят от его видового состава или географического местоположения. Основными называют четыре типа сукцессионных изменений.
1. В процессе сукцессии виды растений и животных непрерывно сменяются. 

2. Сукцессионные изменения всегда сопровождаются повышением видового разнообразия организмов. 

3. Биомасса органического вещества увеличивается по ходу сукцессии. 

4. Снижение чистой продукции сообщества и повышение интенсивности дыхания – важнейшие явления сукцессии.

Смена фаз сукцессии идет в соответствии с определенными правилами. Каждая фаза готовит среду для возникновения последующей, согласно закону последовательности прохождения фаз развития: фазы развития природной системы могут следовать лишь в эволюционно закрепленном (исторически, экологически обусловленном) порядке, обычно от относительно простого к сложному. Как правило, это происходит без выпадения промежуточных этапов, а иногда, с очень быстрым их прохождением или эволюционно закрепленным отсутствием. Когда экосистема приближается к состоянию климакса, в ней происходит замедление всех процессов развития, что объясняется законом сукцессионного замедления: процессы, идущие в зрелых равновесных экосистемах, находящихся в устойчивом состоянии, как правило, проявляют тенденцию к снижению темпов. Эмпирический закон сукцессионного замедления является следствием правила Г. Одума и Р. Пинкертона, или правила максимума энергии поддержания зрелой системы: сукцессия идет в направлении фундаментального сдвига потока энергии в сторону увеличения ее количества, направленного на поддержание системы. Таким образом, экосистема в сукцессионном развитии стремится к образованию наибольшей биомассы при наименьшей биологической продуктивности.

Сукцессии сопровождаются повышением продуктивности вплоть до климаксового сообщества, в котором превращение энергии происходит наиболее эффективно. 
При переходе к климаксному сообществу обычно происходит снижение общей продуктивности.
По мере прохождения сукцессии все большая доля доступных питательных веществ накапливается в биомассе сообщества и их содержание в абиотическом компоненте экосистемы (в почве или воде) уменьшается.
Возрастает также количество образующегося детрита. Главными первичными консументами становятся не травоядные, а детритоядные организмы. Соответствующие изменения происходят и в трофических сетях. Детрит становится основным источником питательных веществ.
Разнообразие видов формирует сукцессию, ее направление, обеспечивает заполненность реального пространства жизнью. При снижении разнообразия видов сукцессия не достигает фазы климакса, а заканчивается узловым сообществом – параклимаксом, длительно или кратковременно производным сообществом. 
При потере одного или группы видов в результате их уничтожения (антропогенное исчезновение местообитаний, реже вымирание) достижение климакса не является полным восстановлением природной обстановки. Фактически это новая экосистема, потому что в ней возникли новые связи, утеряны многие старые, сложилась иная «притертость» видов. В старое состояние экосистема вернуться не может, так как утерянный вид восстановить невозможно.
При изменении любого абиотического или биотического фактора, например, при устойчивом похолодании, интродукции нового вида, который плохо приспособлен к новым условиям, ожидает один из трех путей:

1. Миграция. Часть популяции может мигрировать, найти местообитания с подходящими условиями и продолжить там свое существование.
2. Адаптация. В генофонде могут присутствовать аллели, которые позволят отдельным особям выжить в новых условиях и оставить потомство. Через несколько поколений, под действием естественного отбора, возникает популяция, хорошо приспособленная к изменившимся условиям существования.
3. Вымирание. Если ни одна особь популяции не может мигрировать, опасаясь воздействия неблагоприятных факторов, а те уходят за пределы устойчивости всех индивидов, то популяция вымрет, а ее генофонд исчезает. Если одни виды вымирают, а выжившие особи других размножаются, адаптируются и изменяются под действием естественного отбора, можно говорить об эволюционной сукцессии. 
БИОТИЧЕСКИЕ ОТНОШЕНИЯ В БИОЦЕНОЗАХ
Задание 8. Ознакомиться с формами биотических взаимоотношений в биоценозах между организмами; изучить роль этих взаимоотношений в развитии того или иного вида.
Разнообразные формы биотических отношений, в которые вступают те или иные виды в биоценозе, определяют основные условия их жизни в сообществе, возможности добывания пищи и завоевания нового пространства.
Взаимоотношения между различными организмами называются биотическими связями. Они могут быть прямыми (непосредственное воздействие) и косвенными (опосредованными). Прямые связи осуществляются при непосредственном влиянии одного организма на другой. Косвенные связи проявляются через влияние на внешнюю среду или другой вид.
Прямые и косвенные межвидовые отношения подразделяются на четыре типа: 1) трофические, 2) топические, 3) форические и 4) фабрические.
Трофические связи наблюдаются, когда один вид питается другим – либо их мертвыми остатками, либо продуктами их жизнедеятельности. 
Топические связи характеризуют любое физическое или химическое изменение условий обитания одного вида в результате жизнедеятельности другого. Данный вид связей отличается большим разноообразием. Топические связи заключаются в создании одним видом среды для другого, в формировании субстрата, на котором поселяются или избегают поселяться представители других видов, во влиянии на движение воды, воздуха, изменение температуры, освещенности окружающего пространства, в насыщении среды продуктами насыщения и т.д. 
В биоценозе трофические и топические связи имеют наибольшее значение, составляют основу его существования. Эти типы отношений удерживают друг возле друга организмы разных видов, объединяя их в сравнительно стабильные сообщества разных масштабов.
Форические связи – это участие одного вида в распространении другого. В роли транспортировщиков выступают животные. Перенос животными семян, спор, пыльцы растений называют зоохорией. Перенос же животными других, более мелких животных называют форезией (от лат. форас – наружу, вон). Обычно перенос осуществляется с помощью специальных и разнообразных приспособлений.
Фабрические связи – это такой тип биоценотических отношений, к которым вступает вид, используя для своих сооружений (фабрикации) продукты выделения или мертвые остатки или даже живых особей другого вида.
Влияния организмов друг на друга могут быть различными. Знаком «минус» (–) обозначаются неблагоприятные влияния (особи вида испытывают угнетение), знаком «плюс» (+) – благоприятные влияния (особи вида извлекают пользу), а знак «ноль» (0) показывает, что отношения безразличны (отсутствует влияние).

В целом, все биотические связи можно разделить на 6 групп: 

– популяции не влияют друг на друга (00);
– популяции имеют взаимовыгодные связи (++);

– отношения вредны для обоих видов (– –);

– один из видов получает выгоду, другой испытывает угнетение (+ –);

– один вид получает пользу, другой не испытывает вреда (+0);

– один вид угнетается, другой не извлекает пользы (– 0);


Рассмотрим типы биотических связей подробнее.
Нейтрализм (00) – тип биотической связи, при которой совместно обитающие организмы (или виды) не влияют друг на друга. В природе истинный нейтрализм крайне редок, поскольку между всеми видами возможны косвенные взаимоотношения.
Конкуренция (– –) – тип биотических взаимоотношений, при котором организмы или виды соперничают между собой в потреблении одних и тех же, обычно ограниченных ресурсов. Ресурсы могут быть как пищевого, так и другого рода: наличие мест для выведения потомства, укрытий и т. д.

В случае конкуренции присутствие другого организма или вида, с одной стороны, неблагоприятно для каждого из них, так как часть необходимых ресурсов используется соседом, с другой - это есть одно из проявлений сопротивления среды. Конкуренцию подразделяют на внутривидовую и межвидовую. 

Конкуренция чрезвычайно широко распространена в природе. Так, например, растения конкурируют за свет, влагу, питательные вещества почвы и, следовательно, за расширение своей территории. Животные борются за пищевые ресурсы и за убежища (если они в дефиците), то есть, в конечном счете, также за территорию. Конкурентная борьба ослабевает в местностях с редким населением, представленным малым числом видов: например, в арктических или пустынных областях почти нет конкурентной борьбы растений за свет.
Симбиоз (++) (от сочетания sim – вместе, bios – жизнь) – неразделимые взаимополезные связи двух видов, предполагающие обязательное тесное сожительство организмов, иногда даже с элементами паразитизма. Классическим примером симбиоза являются лишайники, представляющие собой тесное взаимовыгодное сожительство грибов и водорослей.
Протокооперация (++) (буквально: первичное сотрудничество) – простой тип симбиотических связей. При этой форме совместное существование выгодно для обоих видов, но не обязательно для них, т. е. не является непременным условием выживания видов (популяций). Сюда можно отнести распространение муравьями семян некоторых растений леса или опыление пчелами разных луговых растений.

Мутуализм (++) – симбиотические взаимоотношения, когда оба сожительствующих вида извлекают взаимную пользу. Таковы, например, взаимоотношения узкоспециализированных к опылению растений с опыляющими их видами насекомых.

Комменсализм (+0) – взаимоотношения видов, при которых один из партнеров получает пользу, не нанося ущерб другому.
При комменсализме как полезнонейтральных взаимосвязях (+0) выделяют нахлебничество, сотрапезничество, квартирантство.
Нахлебничество – потребление остатков пищи хозяина, например взаимоотношения львов и гиен, акул с рыбами-прилипалами.
Сотрапезничество – потребление разных веществ или частей их одного и того же ресурса. Например, взаимоотношения между различными видами почвенных бактерий-сапрофитов, перерабатывающих разные органические вещества из перегнивших растительных остатков, и высшими растениями, которые потребляют образовавшиеся при этом минеральные соли.
Квартирантство – использование одними видами других (их тел или их жилищ) в качестве убежища или жилища (обитание множества видов членистоногих в норах грызунов и гнездах птиц).
Аменсализм (– 0) тип межвидовых взаимоотношений, при котором в совместной среде один вид подавляет существование другого вида, не испытывая противодействия. Например: светолюбивые травы, растущие под елью, страдают от сильного затемнения, в то время как сами на дерево не влияют. 
Хищничество (+–) – такой тип взаимоотношений организмов, при котором представители одного вида убивают и поедают представителей другого. Хищничество – одна из форм пищевых отношений.

Для типичного хищника (волка, рыси, норки) характерно охотничье поведение. Но кроме хищников-охотников существует большая группа хищников-собирателей, способ питания которых заключается в простом поиске и сборе добычи. Таковы, например, многие насекомоядные птицы, собирающие пищу на земле, в траве или на деревьях. Хищничество – широко распространенная форма биотических отношений. В качестве ослабленной формы хищничества можно рассматривать паразитизм.

Паразитизм (+–) – это форма взаимоотношений между видами, при которой организмы одного вида (паразита, потребителя) живут за счет питательных веществ или тканей организма другого вида (хозяина) в течение определенного времени. Паразитизм отличается от хищничества тем, что в отличие от настоящего хищника паразит не убивает хозяина сразу. Обычно он использует живого хозяина как место своего временного или постоянного проживания. Паразит изнуряет, но не губит хозяина, поскольку последний обеспечивает его существование. Популяция паразита, как правило, больше популяции хозяина.
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Рис. 13. Типы биотических связей
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Рис. 8. Биотический круговорот веществ: пищевая цепь 


(по Банникову А.Г., 1985)





Рис. 7. Структура экосистем




















Рис. 9. Пищевая сеть (по Криксунову Е.А., 1995)
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Рис. 4. Типы распределения особей в популяции


 (по Ю. Одуму, 1986)





Рис. 5. Различные типы кривых выживаемости
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Рис. 1. Зависимость действия экологического фактора 


от его интенсивности





Рис. 3. «Бочка Либиха»
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� Кроме термина экосистема в разное время предлагались и другие термины, адекватные по содержанию: микрокосм (Форбс, 1887); голоцен (Фридерикс, 1931); биохора (Пальман, 1931); биосистема (Тиннеман, 1941); экотон (Троль, 1950); сайт (Хилс, 1960), не получившие распространения. 
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