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Раздел 5 Жизнь и среда обитания.
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Глава 14. ОСНОВЫ ЭКОЛОГИИ
Жизнь каждого организма протекает в сообществе с осо​бями своего вида и с другими видами. Благополучие существ неразрывно связано и с природными условиями. К одной среде организмы в состоянии приспособиться, другая для их существования оказывается невозможной. Окружающая нас жизнь – это упорядоченная и устойчивая система взаимоот​ношений, соответствующая плану Творца о создаваемом мире, претерпевшему ряд перемен по причине грехопадения чело​века, совокупность организмов, чутко реагирующих на вне​шние условия изменениями в популяциях.
В этой главе вы узнаете о закономерностях жизнедеятель​ности различных сообществ живых существ в разнообразных условиях внешней среды, о факторах, определяющих устой​чивость, развитие и смену биологических систем.       
§61. Экология как наука. Экологические факторы среды
Предмет и задачи экологии. В общественно-политической и научно-популярной литературе под экологией обычно по​нимается чрезвычайно узкий аспект этой науки – наличие или отсутствие загрязнений в окружающей среде. Спектр воп​росов, изучаемых экологами, значительно шире. Экология (<греч. oikos дом, жилище) – наука о взаимоотношениях жи​вых организмов между собой и взаимодействии их со средой обитания. Термин вошел в науку в середине XIX века, по​лучил широкое распространение через публикации трудов не​мецкого исследователя Э. Геккеля.
Изучением взаимоотношений организма и среды занимают​ся и другие науки. Физиология исследует реакции организма на внешние воздействия, этология (наука о поведении) тоже рас​сматривает взаимодействие существ и среды, а генетика — осо​бенности реакции организма на внешние условия в зависимос​ти от генотипа.
Экология рассматривает природные явления в характер​ном для нее аспекте. В задачу экологии входит изучение за​кономерностей расселения популяций на различных террито​риях, изменения их численности и круговорота веществ, про​исходящего при их участии, а также исследование цепей получения энергии различными сообществами организмов.
Группу популяций, обитающих на определенной террито​рии и объединенных сетью взаимоотношений, называют сооб​ществом, или биоценозом. Биоценоз составляют, например, организмы леса или пруда. Термин был предложен в 1877 г. немецким зоологом К. Мебиусом. Вместе с неживыми компо​нентами среды (почвой, водой и пр.) сообщества образуют биогеоценозы, чаще называемые просто экологическими си​стемами. Экология, таким образом, изучает природные объек​ты на четырех последовательных уровнях: организменном, популяционно-видовом, биоценотическом и экосистемном.
На организменном уровне экологов интересуют характери​стики особей, определяющие их численность и распределение в регионах, участие в круговороте веществ, возможность адап​тации к различным факторам среды: температуре, влажнос​ти, солености воды, освещенности мест обитания. Предметом исследований является состав и количество необходимой пищи, интенсивность фотосинтеза, особенности обмена веществ, а также плодовитость, скорость роста и продолжительность жизни. Этот раздел экологии называют аутоэкологией (<греч. autos сам), или «экологией особей».
Популяционная экология изучает возрастной состав попу​ляций, генотипы и фенотипы особей, степень их родства, динамику численности и пространственное расселение популя​ций. Выяснено, например, что для выживания африканских слонов необходимо стадо не менее чем из 15 особей, для се​верных оленей нужно стадо в 300-400 голов, а жизнеспособ​ную стаю бакланов составляют 10 тыс. птиц. Численность популяций определяется и другими факторами. Лошади и бизоны только в стаде могут обороняться от хищников, а волки только стаей могут охотиться на крупную добычу. В то же время чрезмерная численность популяции приводит к обострению конкуренции и недостатку пищевых ресурсов.
На биоценотическом уровне экологов интересует видовой состав сообществ, населяющих экосистему. Обычно это сот​ни и тысячи различных видов. В составе сообществ обитают в тесном взаимодействии животные и растения, грибы, бактерии и вирусы. С течением времени по различным причинам изменяются условия внешней среды, видовой состав сообществ, их пространственное размещение. Исследованием всего комп​лекса этих явлений занимается экосистемная экология. Под​черкивая тесную связь процессов внутри каждой популяции  со всей экосистемой, популяционную и экосистемную эколо​гию иногда объединяют одним термином – синэкология (<греч. syn вместе).
 Наряду со сложившимися разделами экологии растений и  экологии животных бурно развивается новая область – экология микроорганизмов. Гидроэкология изучает водные экосистемы, лесоведение – лесные экосистемы, палеоэкология рекон​струирует сообщества древних организмов.
Экологические знания позволяют правильно вести промы​сел ценных животных и рыб, развивать сельское хозяйство и промышленность, не истощая ресурсы и не разрушая природу. Важность таких научных исследований особенно вели​ка в наши дни, когда интенсивное техническое развитие цивилизации стало заметно нарушать сбалансированность природных процессов. Для сохранения окружающей среды свойственный современному человеку однобокий технократи​ческий подход в отношениях с природой должен быть заме​нен на экологическое мышление.
Экологические факторы. Учение об экологических факторах является одним из ключевых биологических разделов  экологии. Влияние природной среды на сообщества, популя​ции, виды и отдельные особи определяется ее компонентами, которые и называют экологическими факторами. Любая группа организмов окружена природной средой, под которой эко​логи подразумевают все факторы живой и неживой природы. Различают три группы факторов природной среды.
Абиотические факторы обусловлены свойствами неоргани​ческого окружения. Сюда относятся компоненты климата: свет, температура, влажность, давление, подводные течения и ветра, долгота дня, смена времен года; химический состав  воздуха, воды и почвы, наличие в почве питательных ве​ществ, ее водопроницаемость и влагоемкость; радиационный фон.
Предел выносливости вида
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Биотические факторы включают отношения между осо​бями внутри вида, а также с особями других видов. Насеко​мые собирают нектар и переносят пыльцу растений, хищни​ки поедают жертв, бактерии вырабатывают яды, разрушаю​щие клетки живых организмов. Опадающие листья служат пищей и местом обитания насекомым и микроорганизмам. 
Гибель  Угнетение  Оптимальная зона   Угнетение   Гибель
Зоны действия факторов среды на живые организмы
Важным фактором является количество и качество пищи, ее влияние на плодовитость и продолжительность жизни особей. Выяснено, например, что мелким животным необходимо боль​ше пищи на единицу массы, чем крупным, а теплокровным — больше, чем организмам с непостоянной температурой. Синица лазоревка (11 г) ежедневно потребляет пищу в количестве 30% собственной массы, певчий дрозд (90 г) – 10%, а сарыч (900 г) – всего 4,5%.
Антропогенные факторы включают непосредственное вме​шательство человека (охота, рыбная ловля, вырубка лесов и пр.) и загрязнение природы вследствие неразумной хозяйственной деятельности. На обширных территориях человек уничтожает природные сообщества (выжигает и вырубает леса, осушает болота) с целью создания искусственных сельскохозяйственных сообществ – агроценозов. Среди необходимых ему растений и животных человек производит искусственный отбор, резко от​личающийся от естественного своими последствиями.
Многие абиотические факторы среды оказывают влияние на скорость протекания биоэнергетических процессов в организ​мах, воздействие биотических факторов несколько сложнее. Однако для любого экологического фактора можно выделить три зоны действия: оптимальную, зону угнетения и гибели. Так, по фактору среднегодовой температуры северо-запад ев​ропейской части России является оптимальной зоной для хвой​ных деревьев, образующих там основные массивы. Эта же температура является зоной угнетения для лиственных дере​вьев. Даже мелколиственное растение береза на северо-западе России значительно мельче, чем в средней полосе. Для эвка​липтов и пальм эта зона температур гибельна.
Многие пальмовые растения вырастают до нормальных раз​меров на черноморском побережье южного берега Крыма, но не приносят в этих условиях жизнеспособных семян. Размножение их в этом регионе возможно только в специальных питом​никах с последующей высадкой. Природные условия Причер​номорья являются для пальмовых зоной угнетения, их распро​странение в этом регионе определяется антропогенным фактором.
Действие экологических факторов всегда взаимное. Малое количество азота в почве снижает засухоустойчивость злаков. Обилие пищевых ресурсов повышает устойчивость организмов к климатическим воздействиям. Оптимальная температура позволяет существам расширить диапазон приспособливаемости к недостатку пищи и неблагоприятной влажности. Положительное взаимодей​ствие факторов небезгранично. Плохую освещенность, например, нельзя заменить ни избытком тепла, ни изобилием влаги.
В природе любой фактор может оказаться критическим для распространения вида. Так, если в почве отсутствует малозна​чимый, на первый взгляд, элемент бор, рост растений будет сильно угнетен или даже невозможен независимо от количе​ства питательных веществ и климатических условий. Если кислотность почвы превышает оптимальную для ржи или пше​ницы, то никакие агротехнические мероприятия, кроме раскисливания почвы (например, известкованием), не приведут к повышению урожайности.
Факторы, снижающие жизнеспособность организмов, носят название ограничивающих. Значение ограничивающих факто​ров впервые было установлено в 1840 г. немецким химиком Ю. Либихом, основателем почвоведения. Изучая влияние на рост растений химических веществ почвы, ученый сформули​ровал принцип, согласно которому величина и устойчивость урожая определяется веществом, содержащимся в критичес​ки малом количестве.
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Растение недотрога вянет, если воздух не насыщен водя​ными парами, а ковыль хорошо переносит засуху. Ручьевая форель благополучно обитает в воде с содержанием кислоро​да не менее 2 мг/л, но если эта вели​чина падает ниже 1,6 мг/л, форель гиб​нет. Недостаток кислорода — ограничи​вающий фактор для форели. Озерные рыбы – карп, сом – приспособлены к жизни в застойных водах с низким со​держанием кислорода. Мелкие водоемы в летнюю жару интенсивно прогревают​ся; с повышением температуры содержа​ние кислорода в воде падает, и никакие рыбы там неспособны обитать.
 «Бочка Либиха» как аналогия ограничивающего фактора: воду можно налить только до высоты наименьшей досочки
В особенно жаркие годы в водоемах происходят заморы, аналогичные зимним. Летние заморы бывают в Балтийском и Азовском морях. Высокая температура, как и плотный ледяной покров, лишает водных обитателей кислорода.
При распространении видов животных и растений к северу ограничивающим фактором кроме низкой зимней температуры является и сумма эффективных летних температур. Развитие икры форели происходит при температуре не ниже 0°С – это значение служит порогом развития. При температуре 2°С маль​ки покидают оболочку через 205 дней, при 5°С – через 82 дня, а при 10°С – через 41 день. Произведение температуры на дни развития (сумма эффективных температур) остается у мальков примерно постоянной величиной, равной 410. Для зацветания мать-и-мачехи требуется сумма температур 77, для кислицы – 453, а для земляники – 500. Эти значения ограничивают гео​графическое распространение видов. Для риса и хлопчатника требуется величина 2000-4000, эти культуры не могут расти в средней полосе. Для ячменя достаточно всего 1600-1900, и он благополучно растет в умеренных широтах. Распростране​ние древесной растительности ограничено июльской изотермой 10-12°С, далее лесная зона сменяется тундрой.
В период роста и развития организмы более чувствитель​ны к действию различных факторов. Пределы выносливости для мальков, личинок и яиц обычно уже, чем для взрослых организмов. Лососи благополучно переносят изменения тем​пературы воды от -2°С до +20°С, а их икра развивается только в диапазоне от 0°С до +12°С. Многие виды крабов способны продвигаться по рекам далеко вверх, но их личинки в пре​сной воде развиваться не могут. Ареал птиц определяется приемлемым для яиц и птенцов климатом. Взрослые гусени​цы озимой совки – вредителя зерновых и овощных культур таежной и степной зон – переносят морозы до -1°С, а гусе​ницы помладше – лишь до -5°С. Очень низкая или очень высокая влажность почвы – ограничивающий фактор для личинок сельскохозяйственного вредителя жука-щелкуна. Для борьбы с этим насекомым проводят осушение или сильное увлажнение почвы, вызывающие гибель личинок.
Ограничивающими для распространения вида могут быть и биотические факторы, например, наличие более сильных конкурентов у хищных животных или недостаток опылите​лей у растений.
Способность к изменениям в популяциях позволяет орга​низмам несколько сглаживать действие ограничивающих фак​торов. Приспособляемость организмов всегда носит интеграль​ный характер, существа адаптируются ко всему комплексу экологических факторов, а не к какому-либо одному. Комплекс факторов, необходимых для существования определенного вида, включая его связи с другими видами в экосистеме, называется экологической нишей.
1. Что изучает экология? Охарактеризуйте четыре уровня экологических исследований, приведите примеры.
2. Что называют экологическими факторами? Какие группы факторов вам известны?
3. Приведите примеры ограничивающего действия экологи​ческих факторов.
4. Что понимают под экологической нишей?
§ 62. Абиотические факторы среды: свет и влажность
Среди абиотических факторов наибольшее значение имеют климатические факторы: свет, влажность и температура.
Свет. Солнечное излучение – основной источник энергии для большинства организмов планеты. Автотрофные растения используют солнечный свет для построения клеток и тканей. Они преобразуют энергию света в энергию химических свя​зей АТФ, используемых для синтеза органических соедине​ний. В дальнейшем энергия зеленых растений перераспреде​ляется между другими организмами в соответствии с пище​выми отношениями. На синтез биомассы используется до 1% поступающей на Землю солнечной энергии.
В солнечном свете важны три спектральных диапазона, различающихся по биологическому воздействию: ультрафио​лет, видимый и инфракрасный свет.
Ультрафиолет с длиной волны менее 0,29 мкм вызывает интенсивную денатурацию биополимеров и губителен для всего живого. Он задерживается озоновым слоем атмосферы, повер​хности земли достигает лишь небольшая часть ультрафиоле​товых лучей (0,3-0,4 мкм), в небольших количествах полезных животным и человеку. Без них растения приобретают чрезмерно вытянутую форму. Под их воздействием образуется витамин D.
Видимый свет состоит из голубых, зеленых, оранжевых и красных лучей (0,4-0,75 мкм) и составляет большую часть лу​чистой энергии. Зеленые растения осуществляют фотосинтез органических соединений за счет энергии видимой части спек​тра. Видимые лучи свободно проходят сквозь облака и воду, поэтому фотосинтез возможен и в пасмурную погоду, и в во​доемах на глубине в десятки и сотни метров (у красных во​дорослей).
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Наиболее благоприятны оранжево-красные лучи (0,6-0,7 мкм). Сине-фиолетовые лучи (0,4-0,5 мкм) поглощаются хлорофиллом, каротиноидами и другими компонентами клетки, но они вдвое менее эффективны, чем оранжево-красные. Наименьшую био​логическую активность имеют зеленые лучи (0,5-0,6 мкм), они не поглощаются растениями, и большинство растений имеют зе​леный цвет.
Инфракрасные лучи (более 0,75 мкм) не воспринимают​ся глазом человека, но на их долю приходится до 40% об​щего количества лучистой энергии. Они согревают растения и животных, хорошо поглощаются почвой и водой. Суще​ственная часть инфракрасных лучей, поступающих от Солн​ца, а также собственное тепловое излучение Земли поглоща​ются углекислым и некоторыми другими газами, повышая температуру атмосферы и создавая парниковый эффект.
В зависимости от требовательности к количеству света ра​стения могут быть светолюбивыми (хлебные злаки, береза) или теневыносливыми (лесные кустарники, мхи), в лесу они зани​мают различные экологические ниши – разные ярусы леса.
Животные используют солнце для географической ориента​ции. Некоторые насекомые способны различать ультрафиолето​вые лучи, это позволяет им успешно ориентироваться на мес​тности в облачную погоду. В связи с суточным световым ритмом у большинства животных активность приходится на дневное время, лишь некоторая часть организмов приспособлена к ноч​ному образу жизни — они занимают свою экологическую нишу.
Хемотрофные и часть гетеротрофных организмов способ​ны обходиться без света, они обитают в глубоких слоях по​чвы, пещерах и океанических глубинах. Для большинства организмов свет необходим, они приспособлены к определен​ному режиму освещенности. Для существ важны не только длина волны и интенсивность света, но и продолжительность его воздействия.
Фотопериодизм. Весной в организмах включаются физи​ологические процессы, приводящие к росту и цветению рас​тений, у птиц просыпаются гнездовые инстинкты. С прибли​жением осени растения сбрасывают листву, животные линя​ют и накапливают жир, птицы сбиваются в перелетные стаи, у насекомых наступает стадия покоя. Сигналом для всех этих изменений служит продолжительность дня, с астрономичес​кой точностью определяющая время года. Реакцию организ​мов на продолжительность дня называют фотопериодизмом.
Если сеянцы березы искусственно освещать более 15 ча​сов в сутки, то они растут непрерывно, если же продолжи​тельность облучения снизить до 10-12 часов, сеянцы сбрасы​вают листья и переходят в состояние зимнего покоя даже в очень теплом помещении. Изменение окраски и опадание осенних листьев происходит у деревьев в жесткие календар​ные сроки и не обнаруживает прямой зависимости от пого​ды. В Европейской части России начало сентября бывает теплее конца августа, тем не менее, листопад всегда начина​ется в сентябре. Многие листопадные деревья средней поло​сы – дуб, ива, граб, бук – в южных условиях с длинным днем становятся вечнозелеными.
Насекомые даже при высокой температуре с уменьшени​ем продолжительности дня впадают в состояние зимнего покоя. Если гусеницу бабочки-капустницы содержать в усло​виях длинного дня, то из куколки быстро выходит бабочка, если продолжительность освещенности сократить до 14 часов в сутки, то даже летом формируется зимующая куколка, которая не раскрывается многие месяцы.
Широко распространенные виды в разных частях ареала по-разному реагируют на продолжительность дня. Рост и развитие личинок у бабочки стрельчатки щавелевой прекра​щается в районе Сухуми при длине дня 14,5 часов, Витебс​ка – 18, Санкт-Петербурга – 19,5 часов.
Следование организмов ходу собственных биологических часов имеет решающее значение для выживания. Погода зача​стую оказывается обманчивой: жаркая осень вдруг сменяется заморозками, а временные похолодания могут случиться и ле​том, но организмы с непременностью следуют календарю. Био​логические часы некоторых растений способны «отсчитывать» годы. Предпосевной обработкой холодом удается сместить стрелки биологических часов семян на год вперед и достиг​нуть колошения озимых при весеннем посеве, а цветения и плодоношения двулетних растений – уже в первый год.
Изучение фотопериодизма в жизнедеятельности организмов позволило увеличить эффективность использования одомашнен​ных растений и животных. При искусственном освещении в теплицах круглогодично выращиваются овощи, цветы, расса​да, повышается яйценоскость на птицефермах.
Фотопериодизм у людей выражается в большей оптималь​ной продолжительности сна зимой (на 1-2 часа). Эта разни​ца увеличивается при перемещении к полюсу (т.е. с удлине​нием ночи) и практически не зависит от климата.
Влажность. Биохимические реакции в клетках протекают в водной среде. Вода – прекрасный растворитель, она идеаль​но приспособлена для транспорта питательных веществ, гор​монов и вывода продуктов обмена. Поэтому регуляция коли​чества воды в живых организмах составляет их важнейшую физиологическую функцию.
От наличия воды в экосистеме зависит характер ее фло​ры и фауны. При избытке воды развивается болотная расти​тельность, а ее недостаток формирует пустынный ландшафт. Уровень влажности определяет интенсивность воздействия температурного фактора. Если влажность слишком низка или высока, температура оказывает особенно сильное влияние, а при оптимальной влажности существам легче переносить температуры, близкие к пределам выносливости.
Для обитания в засушливых условиях организмы имеют специальные приспособления. У засухоустойчивых растений развита корневая система (длина корней верблюжьей колюч​ки достигает 16 м), многие из них имеют густое опушение, толстый восковой слой, препятствующие испарению. Сакса​ул в жаркий период утрачивает листья, осуществляя фото​синтез в зеленых стеблях; влаголюбивые растения в подобных условиях увядают и гибнут. Пустынные животные в качестве источника влаги запасают жир, при окислении которого обра​зуется большое количество воды.
1. Охарактеризуйте воздействие на живые существа трех основных спектральных диапазонов солнечного света.
2. Что понимают под фотопериодизмом? Почему с наступле​нием осени листья деревьев желтеют?
3. Насколько важно для живых существ «следить» за дол​готой дня?
4. Расскажите о полезных свойствах воды. По каким причи​нам вода необходима организмам?
§63. Абиотические факторы среды: температура, радиация, химическое загрязнение
Температура. Этот климатический фактор существенно определяет скорость биохимических реакций в клетках, влияя на большинство физиологических процессов от прохож​дения нервных импульсов до пищеварения. Слишком высо​кие или слишком низкие температуры губительны для орга​низма. Высокая температура разрушает биополимеры, белки крови человека денатурируют уже при 41-42°С.
В связи с сезонными переменами климата существа наде​лены свойством акклимации – возможностью изменять пре​делы выносливости. С наступлением осени морозоустойчивость растений постепенно повышается (накоплением в клетках углеводов). Весной она резко снижается, и в случае замороз​ков растения могут погибнуть. У животных при акклимации к зиме меняется шерстяной или перьевой покров, увеличи​вается жировая прослойка, запасается бурый жир.
В теплое время года включаются физиологические меха​низмы, защищающие от перегрева, увеличивается количество испарений через покровы и дыхательную систему. Некоторые насекомые, пустынные грызуны и черепахи с наступлением жаркого периода впадают в летнюю спячку.
Птицы и млекопитающие наделены механизмом терморе​гуляции, поэтому способны переносить значительные перепа​ды температур. Насекомые, пресмыкающиеся, многие звери и растения переходят с наступлением осени в состояние зим​него покоя. Для защиты от переохлаждения количество воды в их организмах снижается, накапливаются углеводы и гли​церин. Обмен веществ замедляется. Частота сердечных сокра​щений у суслика около 300 ударов в минуту, во время спяч​ки – всего 3 удара, температура тела понижается до +5°С. У травяных растений зимуют семена, корневые системы. Кле​щи, малярийные комары, мухи и многие бабочки зимуют на стадии взрослой особи, а непарный шелкопряд и различные виды тлей — на стадии яйца. Колорадский жук на зимовку уходит вглубь почвы более чем на 1 метр.
Некоторые существа способны к анабиозу – практически полной остановке обмена веществ. Организм полностью обез​воживается, клетки высыхают, меняют форму, но их внутрен​нее строение не нарушается. При восстановлении благоприятных условий жизнедеятельность возобновляется. Мухи, коловратки и нематоды выдерживают продолжительные понижения темпера​туры до -190°С. В состоянии анабиоза энергия расходуется пре​дельно экономно, резко повышается устойчивость организма.
Температура кожи лапок чайки
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Поддержание нормальной жизнедеятельности в небла​гоприятных условиях требует от существ больших затрат энергии. Виды, обитающие в высоких широтах, наиболее приспособлены к перепадам температур. Тундровые песцы переносят колебания температур от +30°С до -55°С, даурская лиственница выдерживает температуру до -70°С (близ Верхоян​ска). Животные и растения тропических лесов приспособлены лишь к небольшому диапазону температур, снижение темпера​туры до +5°С для них губительно. Отдельные виды бактерий и водорослей благополучно себя чувствуют в горячих источниках при температуре до +123°С. Однако для большинства организ​мов наиболее благоприятным является диапазон от +15°С до +30°С. В воде благодаря ее высокой теплоемкости колебания тем​пературы существенно меньше, чем на суше. Поэтому водные виды менее приспособлены к перепадам температур. Диапазон приспособленности некоторых видов антарктических рыб со​ставляет всего 4°С (от -2°С до +2°С). С повышением температуры до 0°С интенсивность обмена веществ у них вырастает, а при +2°С резко падает, и рыбы впадают в тепловое оцепенение.
В популяциях теплокровных животных с продвижением на север уменьшаются выступающие части (вспомним рис. на с 209) и увеличиваются средние размеры тела. Так, европейс​кий бурый медведь весит 150-280 кг, камчатский — 400-500 кг, а медведи Аляски и острова Вадьяк – около 800 кг. Дело в том, что теплопотери пропорциональны площади поверхности тела, их удельная величина (на килограмм веса) падает с уве​личением объема животного (Sшара/Vшара     = 3/г).
Многие северные виды животных наделены «чудесной се​тью» кровеносных сосудов. В ластах китов и лапах птиц вены расположены вплотную к артериям. Тепло артерий передает​ся венам и возвращается в тело, температура конечностей и теплопотери резко снижаются.
Арктические растения – с преобладанием стелющихся форм, их листья часто подушковидные. Благодаря такой конфигурации растения улавливают больше солнечного све​та и максимально используют тепло нагретой почвы.
Сообщества наземных организмов характеризуются широт​ной зональностью — сменой видов при продвижении от эк​ватора к полюсам. Влажные тропические леса переходят в субтропики и далее в листопадный лес умеренного климата и низкорослую тундровую растительность. Типы природных сообществ определенных климатических зон называют биомами. Горные цепи и бассейны крупных рек способствуют про​никновению теплолюбивых видов далеко на север. Горы защи​щают от холодных ветров, а водные массы служат резервуа​ром тепла, повышающим среднюю температуру почвы и воздуха. Вода обладает большой теплоемкостью, она запасает тепло и длительное время согревает окружающую среду. Со​здаваемый микроклимат формирует интересное сочетание ви​дов, порой не характерных для данного биома.
Кроме климатических условий на организмы существен​но влияют и другие абиотические факторы – радиационный фон и загрязняющие вещества.
Радиационный фон. Высокоэнергетичная радиация способ​на ионизировать атомы, поэтому ее называют ионизирующим излучением. Часть этого излучения приходит из космическо​го пространства, другая – от радиоактивных пород планеты. Это ядра гелия (α-частицы), поток электронов (β-частицы), гамма- и рентгеновское излучение. Радиационный фон ионизирующего излучения в разных местах планеты отличается в 3-4 раза. Меньше всего он на поверхности моря, а максимален на вер​шинах гранитных гор из-за меньшей толщины атмосферы и большего количества радионуклидов в гранитных породах.
Наиболее чувствительны к радиации высокоорганизованные животные и особенно человек. Даже небольшое повышение естественного фона приводит к заметному возрастанию часто​ты мутаций. У высших растений чувствительность к радиации прямо пропорциональна размеру клеточного ядра, содержащего генетическую информацию. У животных определяющую роль играет ранимость отдельных систем. Даже низкие дозы вызы​вают у млекопитающих повреждение быстро делящейся тка​ни костного мозга, поскольку в период деления генетический материал особенно уязвим. Неделящиеся нервные клетки по​вреждаются лишь при высоких уровнях облучения.
Рассеянные в окружающей среде радионуклиды попадают в организмы также при движении по пищевым цепям (почва >> растение >> растительноядное животное >> хищник). Если скорость их радиоактивного распада меньше скорости поступления, то радиоактивные вещества накапливаются в воде, почве, возду​хе, постепенно обедняя видовой состав биоценозов. В костной ткани живых существ накапливаются изотопы стронция и це​зия, в щитовидной железе – изотопы йода. В зонах с повышен​ной радиацией благополучно существуют только синезеленые – их находят даже вблизи ядерных реакторов.
Химическое загрязнение. В современном мире важным ан​тропогенным фактором являются загрязняющие вещества, быстро уничтожающие флору и фауну на огромных территориях.
В процессе медеплавления в окружающей среде накапли​вается сернистый ангидрид, вызывающий кислотные дожди. Вредным отходом теплоэнергетики является диоксид углеро​да. Другие производства дают ядовитые оксиды азота, соеди​нения меди, ртути, фосфора. Особенно много токсичных выб​росов в выхлопных газах автомашин. Экосистемы обширных районов разрушаются утечками нефти при добыче и транспор​тировке. В результате борьбы с сельскохозяйственными вреди​телями в почве и воде накапливаются пестициды (<лат. pestis вредитель + caedere убивать): инсектициды (<лат. insectum на​секомое) и гербициды (<лат. herbum трава) – средства против насекомых и сорняков. Эти вещества ухудшают свойства по​чвы и воды — жизненно важных природных компонентов.
1. Почему экстремальная температура сильно воздействует на жизнедеятельность организмов? По какой причине птицы и млекопитающие способны переносить значительные перепа​ды температур?
2. Почему водные виды приспособлены к узкому диапазону температур?
3. Что называют акклимацией? Приведите примеры.
4. Почему радиация особенно опасна для высокоорганизован​ных существ?
§ 64. Биотические факторы среды. Позитивные отношения организмов
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Состав и характер жизнедеятельности сообществ, их устой​чивость и развитие зависят от множества биотических факто​ров. Связь с другими организмами дает питание и возможность размножения, защиту, смягчает неблагоприятные условия сре​ды, но представляет и немалую опасность. Планету населяют существа, сотворенные для совместного обитания. В их отно​шениях можно выделить характерные типы взаимосвязей, сход​ные у существ разных систематических групп. По характеру воздействия на особь взаимоотношения условно делят на позитив​ные (симбиотические), негативные (антибиотические) и нейтраль​ные. К позитивным относят кооперацию, мутуализм, комменса​лизм, к негативным — конкуренцию, паразитизм и хищничество.
Кооперация рака и актинии
Позитивные отношения еще называют симбиозом (<лат. sym вместе) – таким сосуществованием организмов, которое биологически целесообразно для обоих участников, не явля​ясь при этом пищевым или конкурентным, Рассмотрим ха​рактерные типы симбиоза.
Кооперация. Раки-отшельники селятся в пустых раковинах мол​люсков и возят их на себе вместе с коралловыми полипами — актиния​ми. Рак расширяет жизненное про​странство актинии, необходимое ей для ловли добычи, и поедает часть жертв, пораженных стрекательны​ми клетками полипа. Актиния за​щищает рака от хищников. Иногда к этому симбиозу присоединяется еще и многощетинковый червь. Обитая в раковине отшельника, он очищает ее и объедает паразитов с мягкого брюшка рака. Червю достается часть трапезы рака. Многощетинковые черви являются пищей раков, но «своего» червя рак не трогает, а нередко при смене раковины переносит его с собой.
Многие мелкие и крупные рыбы периодически приплыва​ют к местам, где их уже ожидают креветки. Там они прини​мают характерную позу – ложатся на бок или открывают пасть. Креветки собирают паразитов с поверхности тела и во рту, вы​стригают омертвевшие ткани. Птицы смело садятся на копыт​ных (оленей, лосей, коров) и питаются их паразитами (клеща​ми) или выщипывают ставшую ненужной и обременительной зимнюю шерсть, используемую птицами при постройке гнезд.
Шляпочные грибы образуют симбиоз с семенными растени​ями (микоризу), покрывая грибницей их корневую систему. У растения за счет грибницы существенно увеличивается объем корней, грибница поставляет воду и минеральные вещества, по​лучая взамен необходимые грибу как гетеротрофу органические соединения. С помощью грибов растения усваивают питатель​ные вещества из труднодоступных соединений почвы. Микориз​ные растения содержат больше азота, калия, фосфора, у них увеличивается содержание хлорофилла. На корнях вересковых, брусничных и других многолетних трав микориза образу​ет толстый слой. В коопера​ции с различными грибами живет большинство высших растений (более 3/4 видов цветковых) и в том числе дере​вьев – грибница проникает даже внутрь их корней. В сим​биозе с грибами деревья рас​тут значительно лучше. Взаи​мовыгодный симбиоз бобовых растений (гороха, фасоли, сои, клевера, арахиса, земляного ореха, люцерны) с азотфиксирующими клубеньковыми бак​териями широко используется в сельском хозяйстве.
Птицы - чистильщицы на носороге
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Бакте​рии усваивают азот воздуха и переводят его сначала в ам​миак, а затем в другие соединения, снабжая ими растение и получая взамен продукты фотосинтеза. Ткани корня интен​сивно разрастаются, образуя клубеньки. В севообороте бобо​вые культуры, обогащающие почву соединениями азота, че​редуют обычно с кукурузой и картофелем. Когда отсутствие в почве азота является ограничивающим фактором, симбиоз с азотфиксирующими бактериями позволяет растениям рас​ширить зону обитания.
Другой пример кооперации – взаимоотношения акул и рыб-лоцманов. Лоцманы перемещаются в спутном водном потоке акулы с большими скоростями при минимальных усилиях и питаются остатками трапезы хищников, их пара​зитами и экскрементами. Лоцманы «наводят» своих слабови​дящих хозяев на добычу, и акулы их не трогают.
В перечисленных примерах кооперации полезность сосуще​ствования организмов очевидна, но их связь не обязательна.
Мутуализм (<лат. mutuus взаимный) представляет собой тип симбиоза, когда присутствие партнера становится необхо​димым. Многоклеточные животные неспособны переваривать целлюлозу (клетчатку), им в этом помогают определенные виды микроорганизмов. У насекомых (например, термитов, жуков-точильщиков) и других членистоногих эту функцию вы​полняют одноклеточные животные из класса жгутиковых. В пищеварительном тракте термитов жгутиконосцы вырабатыва​ют ферменты, расщепляющие клетчатку на простые сахара. Без своих симбионтов термиты погибают от голода. Жгутико​вые получают в организмах термитов условия для размноже​ния и питательные вещества. У позвоночных млекопитающих (в том числе грызунов, копытных и других травоядных) цел​люлозу расщепляют инфузории и кишечные бактерии. В же​лудке жвачных животных их обитает до нескольких килограм​мов. В организме человека симбиотические бактерии не толь​ко расщепляют клетчатку, но и синтезируют ряд витаминов.
Некоторые виды муравьев питаются сахаристыми экскре​ментами тлей и защищают их от хищников, одним словом – «пасут». Многие виды насекомых опыляют цветковые расте​ния и питаются их нектаром.
Лишайники представляют собой мутуализм гриба и водо​росли. Грибница, оплетая клетки водорослей специальными всасывающими отростками, проникает в них и извлекает про​дукты фотосинтеза. Водоросль получает от гриба воду и ми​неральные вещества. 
Рыбки среди игл морского ежа
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Комменсализм (<лат. cum вместе + mensa стол) — тип сим​биоза, когда один вид получает пользу, а другому сожительство безразлично. Так, гиены питают​ся остатками львиной трапезы, а рыбы-прилипалы южных мо​рей облегчают себе передвиже​ние и расселение, разъезжая на более крупных видах. Вместо переднего верхнего плавника у них присоска. Заодно рыбы-извозчики защищают прилипал от хищников.
Некоторые существа используют другие виды в качестве убежища, являясь их «квартирантами». Мелкие рыбешки скрываются от хищников между иглами морских ежей, пря​чутся в полости «морских огурцов» голотурий (тип иглокожих) или под зонтиками крупных медуз, стрекательные щупальца которых служат надежной защитой.
Морские рыбки карепрокты мечут икру в жаберную по​лость краба, а пресноводные горчаки – в полость двустворча​тых моллюсков. В норах грызунов и гнездах птиц поселяет​ся огромное количество членистоногих. Там они находят бла​гоприятный микроклимат и остатки хозяйской трапезы. Ящерица туатара – обитательница пустынных островов Новой Зеландии – не утруждает себя устройством норы, как это делают ее сородичи, а пользуется уютным гнездышком буре​вестника. По строгому «распорядку» птица и ящерица пользу​ются гнездом в две смены. Птица возвращается домой толь​ко к ночи, когда ящерица отправляется на охоту.
Мхи, лишайники, водоросли, папоротники и некоторые цветковые крепятся к древесным растениям. Не являясь па​разитами, они самостоятельно производят необходимые веще​ства посредством фотосинтеза, от хозяина берут на переработ​ку только выделения и отмирающие ткани. Такие растения называют эпифитами, их особенно много в тропиках.
В желудке человека тоже обитают комменсалы – кишеч​ные амебы. Они питаются бактериями кишечной полости и не влияют на жизнедеятельность организма.
1. Что называют симбиозом? Охарактеризуйте три типа сим​биоза – кооперацию, мутуализм и комменсализм.
2. Чем кооперация отличается от мутуализма и комменсализма? Приведите примеры.
3. Какие симбионты обитают в желудке человека?
§65. Биотические факторы среды. Негативные отношения организмов
Отношения могут иметь характер, противоположный сим​биозу, когда один из организмов испытывает отрицательное влияние другого.
Паразитизм представляет собой взаимоотношения, при ко​торых одно существо получает пользу от другого, нанося ему ущерб. Паразитизм может быть как внешним, так и внутрен​ним. Существует несколько десятков тысяч паразитических форм, около 500 из них – паразиты человека. Кроме кишеч​ных амеб-комменсалов в организме человека" встречается их вид-двойник — амеба дизентерийная. Образ жизни этих видов очень похож. Отрицательные качества дизентерийной амебы проявляются при недостатке железа — она начинает питать​ся клетками эпителия кишечника, вызывая опасное заболева​ние — амебную дизентерию. Приспособлены к паразитическому обитанию в организмах млекопитающих и человека плоские черви (цепни, сосальщики), круглые черви (острицы, аскарида, трихина), членистоногие (вошь, чесоточный зудень), а также простейшие (малярийный плазмодий и др.).
Клопы, блохи, комары и некоторые мухи не сочетают па​разитизм с квартиранством, являясь временными паразитами. Тропические мухи це-це переносят трипаносом – возбудителей тяжелого недуга сонной болезни. Переносчики этого заболева​ния тропические домашние «поцелуйные клопы» кусают че​ловека исключительно в губы.
У некоторых видов существует и так называемый супер​паразитизм. Оса-наездница откладывает яйца в тело личинки гусеницы златки. Развивающаяся личинка осы питается плотью гусеницы. Более мелкие осы-суперпаразиты отклады​вают яйца в личинки осы-наездницы.
Миноги присасываются к телу рыб (трески, лососей, ко​рюшки, осетров) и китов, в течение многих дней и недель питаясь их соками. Секрет клеток щечных желез миноги пре​пятствует свертыванию крови, вызывая разрушение эритро​цитов. Иногда рыбы погибают от ран. Подобный паразитизм уже близок к хищничеству.
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Наездница на яйце насекомого -
паразита. Другая наездница
откладывает яйца в тело тли,
молодой наездник выбирается из тли
Паразитические растения
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Заразиха
Паразиты способны и к совместным действиям. Жуки-ко​роеды издают запах, привлекающий других особей. Совместное нападение вызывает быструю гибель дерева, оно перестает выделять ядовитую для жуков смолу. Численность короедов никогда не вырастает слишком сильно, жуки не выносят сво​его чрезмерного запаха и начинают покидать дерево, поэтому личинкам всегда хватает питания. Бабочки сибирского шелко​пряда, гусеницы которых уничтожают хвою, при чрезмерных скоплениях разлетаются на расстояния до 100 км и более.
Паразитические растения и грибы поселяются на вегетатив​ных частях деревьев и трав, нарушая их жизнедеятельность. У древесных пород наблюдается мучнистая роса и пятнистость листьев, пожелтение и увядание листьев и хвои, болезненная ветвистость побегов («ведьмины метлы»). Низшие грибы питиум вызывают гниение корней многих растений, в том чис​ле сахарной свеклы. Гриб фитофтора паразитирует практичес​ки на любых высших растениях. Низшие грибы наносят вред зерновым культурам, паразитируют на насекомых и их личин​ках. Грибом вызвано заболевание комнатной мухи – микоз. Поражение грибами жуков, бабочек и гусениц может носить массовый характер, в особенности осенью, когда их организ​мы ослаблены. Путем искусственного заражения грибом уда​ется снижать численность тлей и других вредных насекомых.
На ивах, ольхе, тополе, травах и кустарниках паразитирует вьющееся растение – повилика. Листья и корни у повилики отсутствуют. Обвиваясь вокруг стеблей хозяина, она внедря​ется в них присосками и поглощает органические и мине​ральные вещества. На корнях подсолнечника и конопли па​разитирует заразиха. У нее мясистый стебель и бесцветные ли​стья – заразиха не имеет хлорофилла и не осуществляет фотосинтез, все необходимые вещества она берет у «хозяина».
Растения-«удушители» из родов Ficus, Closia поселяются в верхних частях кроны дерева-хозяина и вначале ведут эпифитный образ жизни. Затем они укореняются в почве и пышно разрастаются, вызывая отмирание дерева-хозяина.
Другой вид паразитизма – гнездовой. Кукушка не высижи​вает своих яиц, предоставляя эту возможность другим видам, в основном – мелким воробьиным. Подброшенные в чужое гнездо кукушата, как правило, вылупляются из яиц быстрее и выпихивают хозяйские яйца из гнезда. Та же участь ожи​дает хозяйских птенцов, если они уже появились на свет. Ку​кушонок получает всю пищу и быстро растет. Некоторые мухи, выслеживая ос, откладывают яйца в их гнезда, дождав​шись, когда хозяйка покинет жилище. Личинки мух питаются парализованными насекомыми, приготовленными осой для своего потомства. Вспышки численности сибирского шелкопря​да обычно происходят после холодных и малоснежных зим, когда погибают паразиты-яйцееды, уничтожающие в обычные годы до 90% яиц.
Внутриклеточный паразитизм малярийных плазмодиев, пи​тающихся гемоглобином, вызывает у людей лихорадку. Разви​тие плазмодиев протекает циклами. Сначала они размножают​ся внутри эритроцитов, а затем практически одновременно во всем организме разрывают оболочки эритроцитов и попадают в кровь. Продукты их обмена токсичны и вызывают циклические приступы лихорадки с резким повышением температуры.
Существа постепенно вырабатывают устойчивость к пара​зитам, поэтому особенно опасно заражение нетипичными па​разитами. Попытка акклиматизации волжской севрюги в бас​сейне Аральского моря окончилась массовой гибелью местных осетровых. Их уничтожили паразитические черви, переселив​шиеся с «гостей». Первые вспышки заболевания, вызванного у людей другим организмом, ведущим паразитический образ жизни, – вирусом гриппа – в конце XIX в. окончились край​не тяжелыми последствиями. С течением времени организмы людей вырабатывали устойчивость к заболеванию, а врачи пы​тались бороться с вирусом. В результате болезнь превратилась в практически безопасное ОРЗ, а паразит успешно приспосо​бился ко всем лекарствам. Приспособленность в данном слу​чае развивалась обеими сторонами: и организмом, и вирусом.
Конкуренция. Если в экосистеме обитают виды с похожи​ми потребностями, то между ними может возникнуть конкурен​ция. Многие растения для подавления других видов вырабаты​вают специальные химические соединения. Корневища овса вы​деляют вещества, задерживающие рост и развитие сорных трав. Грибы борются с конкурирующими видами грибов и бактери​ями, синтезируя антибиотики. Сосны выделяют фитонциды – вещества, угнетающие неблагоприятные для сосен растения, а также убивающие болезнетворные организмы. Поэтому в со​сновом бору воздух особенно чистый. Количество микроорга​низмов в нем в 7-10 раз меньше, чем в березовом лесу.
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Виды американских славок питаются в различных зонах деревьев
Если конкуренция напряженная, виды могут разойтись в различные экологические ниши, разделившись по времени активности, пищевым ресурсам или территориально. Невоз​можность продолжительного совместного обитания двух ви​дов с близкими экологическими потребностями носит назва​ние закона Гаузе, или правила конкурентного исключения.
Рассмотрим для примера пустынные популяции муравь​ев. Экосистему может населять одновременно до 20 видов. Одни муравьи питаются насекомыми, другие – экскремента​ми. Есть виды, которые промышляют ночью, когда насеко​мые наиболее доступны для муравьев. Дневные насекомояд​ные муравьи питаются, в основном, ослабленными или мер​твыми насекомыми. Часть видов кормятся в кронах саксаула, другие – на поверхности земли.
Разделены зоны добычи насекомых у видов американских славок – мелких птичек. Охотясь в кронах деревьев, один вид ловит насекомых в верхушках, другой – в середине кроны, третий – ниже, и т.д. Двенадцать видов галапагосских вьюр​ков питаются различной пищей: орехами, гусеницами, жука​ми и т.д. Копытные африканских саванн также занимают раз​личные экологические ниши: зебры поедают самые верхушки трав, антилопы гну щиплют то, что осталось от зебр, газели дощипывают самые нижние листочки, а антилопы топи дое​дают голые стебли.
Экологические ниши копытных
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 Численность белок обычно зависит от урожая шишек
1932      1935      1938   
Три вида полевых злаков – райг​рас, костер и лисохвост, – произрас​тая по отдельности, предпочитают один и тот же уровень стояния грун​товых вод. При смешении этих видов райграс, как наиболее конкурентоспо​собный, вытесняет костер на сухие почвы, а лисохвост – на влажные.
Между видами может существо​вать несколько типов взаимоотноше​ний. Мальки леща и лосося конкурируют за пищевые ресур​сы, а взрослые лососи – хищники, поедающие молодь леща.
Хищничество – один из самых распространенных типов взаимоотношений. Взаимодействие хищник-жертва выступает одним из главных факторов саморегуляции биоценозов.
Размножение растительноядных зверьков – зайцев, грызу​нов, белок – обычно зависит от урожая кормов. За увеличением их численности следует интенсивное размножение хищников – лис, волков, рысей. Сокращение количества жертв снижает и количество хищников. Падение численности жертв обусловле​но как подрывом кормовой базы, так и поеданием хищниками. Если хищники питаются каким-то одним видом, то их числен​ность сокращается с выеданием жертв. В тех случаях, когда хищник не имеет других источников пищи, некоторые попу​ляции жертв могут оказаться полностью уничтоженными.
Отсутствие хищников также может оказаться неблагопри​ятным для жертв. Их бесконтрольное размножение сопровож​дается съеданием всего запаса кормов, и тогда голод катас​трофически сокращает численность популяций жертв интен​сивнее любых хищников. Чрезмерное размножение животных ограничивают также эпидемии, возникающие в многочислен​ных популяциях (болезнь легко передается другим особям).
История знает немало случаев, когда полное уничтожение хищников приводило к экологическим катастрофам. Например, массовое уничтожение хищных птиц в некоторых регионах привело к размножению змей, охотящихся на лягушек, по​едавших саранчу. Численность насекомых бесконтрольно уве​личивалась, они уничтожали растительность и посевы сельс​кохозяйственных культур на огромных территориях. К анало​гичным результатам привела и «война» с воробьями в Китае. Сокращение численности вида позволяет оставшимся особям развиваться успешнее прежнего, а видовой состав биоценоза может даже стать более разнообразным. Так, морские звезды питаются мидиями, улитками, моллюсками-хитонами, морски​ми желудями, иногда они уничтожают обширные поселения ко​ралловых полипов. В отсутствие морских звезд мидии способны захватить все свободное пространство и выесть практически все виды водорослей. Чем беднее видами сообщество, тем выше может быть численность отдельного вида (правило Тинеманна). Обедняя биоценозы, мы рискуем вызвать всплеск размножения какого-либо вида, оставшегося без врагов и конкурентов.
В современном мире хищничество мы наблюдаем повсюду. Лягушки, пожирая птенцов, сильно препятствуют разведению водоплавающих птиц. Змеи поедают лягушек, птиц и их яйца, опустошая гнезда на земле и на деревьях. Электрические угри парализуют жертв (рыб, лягушек, крабов) в радиусе 3-6 м им​пульсом электрического тока, им остается лишь подплыть и проглотить.
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Численность зайцев и рысей в Канаде изменяется с периодом 8-11 лет. Всплеск количества рысей опаздывает на 1-2 года
Медузы секретом клеток стрекательных желез па​рализуют любые организмы, попавшие в зону щупалец, дости​гающих 20-30 м. Другой хищник – божья коровка – съедает ежедневно до 350 тлей. Обитатели одного крупного муравейника поедают в день до 100 тыс. личинок елового пилильщика, до 12 тыс. личинок бабочек серой лиственничной листовертки. Все​го 5-8 муравейников успешно защищают гектар леса от по​вреждения этими вредителями.
Во избежание полного унич​тожения существа снабжены защитными приспособлениями: панцирем и шипами, покро​вительственной и предостерега​ющей окраской, маскировкой, мимикрией. У мельчайших живот​ных водных коловраток и дафний в ответ на присутствие в воде про​дуктов обмена хищных видов вы​растают шипы. Если хищники от​сутствуют, шипы не появляются.
Морская звезда – грозный хищник    Хищное растение мухоловка
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 Стадные животные и стайные птицы наделены способностями совместных действий против хищ​ников. Скворцы при появлении сокола сбиваются в плотную кучу, и хищник не рискует атаковать, боясь получить увечья. Крупные копытные при появлении хищников становятся в круг, молодь и самки прячутся внутрь. Аналогично поступают павианы при нападении леопардов. Хищники в таких случаях предпочита​ют ограничиться отбившимися от стада больными или стары​ми ослабленными животными. Санитария биоценозов – еще одна немаловажная функция хищников.
Хищничество распространено не только среди животных. Некоторые растения, произрастающие на бедных азотом по​чвах, способны ловить насекомых. Листики венериной мухо​ловки образуют прочные створки, снабженные жесткими рес​ничками. Как только насекомое коснется чувствительных во​лосков, створки закрываются. Тягучая слизь, покрывающая верхнюю сторону листиков росянки, удерживает насекомых – мух и муравьев. Листочек постепенно изгибается, оборачивая насекомое. Слизь содержит и ферменты, переваривающие добычу. Грибница хищных грибов выделяет вещество, привлекающее червей, она образует ловчие петли, быстро набухающие при вползании червя и зажимающие его, или клейкие сети, способные уловить даже круглых червей (дли​ной до 1 см), значительно превос​ходящих грибы по размеру. Все​го за сутки грибница прорастает внутрь червя и заполняет его тело. Когда черви отсутствуют, грибы не плетут сетей. Включение соот​ветствующих генов происходит у них при наличии в среде продук​тов жизнедеятельности червей. Рассмотренные типы позитивных и негативных отношений характерны в наше время для всех царств живой природы.
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Хищничество у грибов
1. Охарактеризуйте три основных типа негативных взаимо​отношений между организмами.
2. По каким причинам существам удобно занимать различ​ные экологические ниши?
3. В озерах сосуществует до 7 видов дафний, в прудах 3-4, а в мелких лужах не более 2. С чем это связано?
4. Приведите примеры положительного влияния хищниче​ства на экосистемы.
§ 66. Экосистемы
Виды животных и растений образуют взаимосвязанные комплексы – природные сообщества. Большие сообщества включают в себя меньшие. Так, в сообщество степей входят сообщества микроорганизмов, растений, беспозвоночных и позвоночных животных.
Каждый биоценоз определяется прежде всего растительнос​тью. Тропические леса, тайга, степи и пустыни имеют свой​ственные им растительные сообщества. Тропические леса отли​чаются от тайги не только древостоем, но и подлеском, и тра​вяным покровом. В каждом растительном сообществе обитают свойственные ему сообщества животных, грибов и микроорга​низмов, получающие вещество и энергию от растительности, а также из окружающей среды (солнца, воздуха, воды и почвы). Потоки вещества и энергии связывают сообщества между собой и с окружающей средой в неразрывное единство – экосистему. Теория экосистем разработана в начале 1940-х годов академиком В. Н. Сукачевым (в его трудах использован термин биогеоценоз). 
По характеру питания и получения энергии все экосистемы подразделяются на три функциональные группы (состоящие из множества популяций): продуценты, консументы и редуценты. 
В первую группу продуцентов (<лат. producens производя​щий) входят производители органических веществ из неорга​ники. Это автотрофы: фотосинтезирующие растения и бакте​рии, использующие солнечную энергию, а также хемосинтезирующие бактерии, использующие химическую энергию.
Продуценты являются источником органики и энергии для консументов (<лат. consumo потребитель). Растительноядных животных называют первичными консументами, па​разитов и хищников, потребляющих растительноядных и друг друга - вторичными и третичными консументами.
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Замыкающей группой пищевых цепей являются редуценты (<лат. reducere возвращать), перерабатывающие остатки органи​ческого вещества всех групп (растительный опад, трупы, экскре​менты). К редуцентам относятся самые разнообразные организмы от птиц и млекопитающих, поедающих падаль, до трупоядных насекомых и гнилостных бактерий. В почвах степных экосис​тем минерализация органики происходит достаточно интенсив​но, и органические остатки не накапливаются на поверхности. В болотных биоценозах вследствие затрудненной деятельности редуцентов преобладает накопление органической массы.
Окончательная переработка органики осуществляется реду​центами-деструкторами, разлагающими органику на неоргани​ческие молекулы (воду, углекислый газ, аммиак и другие ми​неральные вещества), которые вновь используются растениями. Одни из самых важных деструкторов – грибы – разлагают даже такие компоненты древесины, которые не поддаются бак​териям. Без них лес был бы завален отмирающими стволами.
Только совместная жизнедеятельность продуцентов, консу​ментов и редуцентов обеспечивает существование экосистемы. Без зеленых растений не могут обойтись животные, отсутствие растительноядных делает невозможным существование хищни​ков. Без редуцентов экосистемы заполнились бы мертвой орга​никой, а запасы минеральных веществ быстро бы иссякли. В тропических лесах все доступные минеральные вещества почв потребляются растениями, но их недостатка не ощущается –  редуценты быстро разлагают опад.
Пищевые сети
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Минеральная часть обра​зующихся веществ вновь поглощается растениями.
Простейший пример экосистемы – лишайник. Роль про​дуцентов выполняют водоросли, осуществляющие фотосинтез. Грибница выступает консументом, питающимся продуктами фотосинтеза, а бактерии и простейшие – редуцентами.
Большинство видов питаются несколькими другими, и сами служат пищей многим членам экосистемы. Хищные птицы ло​вят мышей, зайцев, змей, лягушек и ящериц. Змеи охотятся на мышей, лягушек и мелких птиц. Медведи – хищники, но употребляют мед, растительную пищу и падаль. Питаются плодами и лисы. Цепи питания переплетены в сложные сети, выпадение одного из звеньев, как правило, не нарушает рав​новесия. Чем большее количество видов составляет биоценоз, тем он устойчивее. Если, например, из цепи питания растения >> зайцы >> лисы выпадут по каким-либо причинам зайцы, то в богатом биоценозе лисы могут охотиться на мышей и птиц.
В особую группу выделяют детритные пищевые цепи, они начинаются не с живых растений, а с мертвого детрита. На​пример, опад листьев служит пищей дождевым червям, а их экскрементами питаются грибы и бактерии.
Даже небольшие с виду нарушения в пищевых цепях мо​гут приводить к тяжелым последствиям. Жители одного из ост​ровов Индонезии решили избавиться от москитов и протравили помещения ДДТ, умершими москитами отравились ящерицы.
Ядовитыми ящерицами отравились кошки. Расплодившиеся крысы вызвали вспышку чумы. Большая партия привезен​ных кошек улучшила положение, но к тому времени стали рушиться дома – после исчезновения ящериц размножились термиты и подточили балки строений.
Первичным источником энергии для круговорота веществ в экосистемах служит солнечный свет. При этом атомы и молекулы могут использоваться многократно, а энергия све​та должна постоянно поступать от Солнца. Энергия солнеч​ных фотонов в процессе жизнедеятельности экосистемы рас​сеивается в виде тепла и, согласно второму началу термоди​намики, не может быть использована в системе заново (как не может вновь нагреться остывший стакан чая).
Интенсивность фотосинтеза варьирует в широких пределах. Она особенно высока (15-25%) у водорослей, растений, обита​ющих близ пределов существования растительности – на Крайнем Севере и в горах, а также при малой освещенности мест обитания. Значителен КПД использования света у куль​турных сортов: у картофеля 5%, свеклы 8%, ячменя 13,5% . В естественных условиях растения усваивают в среднем около 1% солнечной энергии, 90% которой тратят на поддержание жизнедеятельности (в основном на процессы дыхания – биоло​гического окисления) и лишь 10% – на увеличение биомассы. Растительноядные животные на собственный рост и размноже​ние тратят всего около 10% потребляемой энергии. Поедаю​щие их хищники расходуют на увеличение биомассы также
около 10% полученной энергии. На каждый следующий уровень переходит около 10% биомассы и энергии, поэтому зеленая био​масса растений способна обеспе​чить питанием пищевую цепь не более 3-5 уровней, например: ра​стения >> кузнечики >> лягушки >> змеи >> совы, водоросли >> рачки >> салака >> треска >> тюлень.
Вместе с веществом через эко​систему проходит поток энергии, заключенной в его химических связях. Относительное количе​ство передаваемых на каждый следующий трофический уровень веществ и энергии изображают в виде экологической пищевой пи​рамиды. Согласно правилу пира​миды, 1 т растений кормит 100 кг травоядных животных, 10 кг вторичных консументов и толь​ко 1 кг третичных.
Пищевая пирамида
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Для построения 1 кг тела человека требу​ется 10 кг трески, потребившей 100 кг мелких рыб, съевших 1 т зоопланктона (рачков, инфузорий и пр.), усвоившего Ют фитопланктона (мелкие водоросли, бактерии). В таких коли​чествах планктон потребляют только усатые киты.
Количество особей на каждом трофическом уровне также составляет пирамиду. На 1 гектар лугов приходится до 10 млн. растений (продуценты), около 1 млн. растительноядных насе​комых (первичные консументы), 300 тыс. хищных насекомых (вторичные консументы) и всего 3 птицы.
Правило экологической пирамиды успешно применяется в рыбном хозяйстве. Поскольку до высоких трофических уров​ней доходит всего 0,1-0,01% энергии биомассы продуцентов, то в искусственных водоемах обычно выращивают рыб, наи​более близких в пищевой цепи к продуцентам. Так, карпов вы​годнее выращивать, чем щук, являющихся консументами бо​лее высокого порядка: водоросли >> зоопланктон >> мелкая ры​бешка >> хищник (окунь) >> щука.
Нарушение правила экологической пирамиды в промыс​ловой деятельности чревато серьезными последствиями. В северной Атлантике, Баренцевом и Белом морях прибрежные популяции трески были оставлены без пищи и резко сокра​тились из-за хищнической добычи мойвы, салаки и кильки.
Промышленные и бытовые сточные воды в Ладожском озере и Финском заливе, не опасные для выживания рыбы, привели к гибели значительной части первичных консумен​тов – водных беспозвоночных (ракообразных и микроскопи​ческих кольчатых червей). Это значительно увеличило чис​ленность продуцентов – одноклеточных водорослей, вызвав​ших «цветение» воды, особенно сильное в нижнем течении Невы и Невской губе Финского залива. Причиной скопления там сточных вод стали сооружения, защищающие Санкт-Пе​тербург от наводнений. Чрезмерное количество отмирающих продуцентов вызвало накопление илистых отложений, умень​шение содержания кислорода, сокращение количества рыбы и, в конечном счете, деградацию экосистемы.
Продукция экосистем. Важные параметры любой экосис​темы – биомасса и ее прирост, т.е. урожай. Самой высокой биомассой обладают тропические дождевые леса, самой низ​кой – тундры и пустыни. Биомасса тропических лесов состав​ляет 500 т/га, широколиственных лесов умеренной зоны – 300 т/га, пустынь – не более 10 т/га. Среди животных наи​большей биомассой обладают почвенные беспозвоночные – дож​девые черви – 300-900 кг/га, биомасса лесных позвоночных в сто раз меньше, чем червей (менее 10 кг/га).
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Количество видов растений Географическое распространение биомассы
Общая площадь листьев растений в широколиственных ле​сах умеренной зоны, произрастающих на 1 га почвы, состав​ляет 4-6 га, ежегодный прирост зеленой массы – 5-6 т/га, корней — 3-4 т/га. Общая продукция биомассы лесным мас​сивом составляет, таким образом, 10 т/га.
Биомасса водорослей океана (основу ее составляет фито​планктон) в 10 тыс. раз меньше, чем растений суши, а ее продукция меньше только в 3 раза. При беспрепятственном размножении зеленые водоросли теоретически способны на​копиться в количестве, равном массе земной коры, всего за 25 суток (бактерии – за 2 суток, а слоны – за 1300 лет). Биомасса водорослей в океане воспроизводится почти ежед​невно, а в широколиственном лесу – каждые 30 лет. Суще​ственно более продолжительный цикл воспроизводства лесной биомассы обусловлен в основном значительной инертной массой древесных стволов. Пирамида биомасс большинства земных экосистем сходна с пирамидой продукции, а пирами​да биомасс океана перевернута вверх основанием за счет вы​сокой продуктивности и малой массы планктона.
На океаническом шельфе больше света и питательных ве​ществ, поэтому в прибрежных акваториях биомассы содер​жится в 5-10 раз больше, чем в открытых морях.
Таким образом, каждая экосистема занимает определенную территорию, обладает конкретным видовым составом, характе​ризуется трофической структурой и биопродуктивностью.
1. Какие пищевые группы вам известны? Опишите взаимо​действие этих групп на примере простейших экосистем.
2. По какой причине необходимо сохранять максимально возможное видовое многообразие экосистем?
3. Что называют экологической пищевой пирамидой? Приве​дите примеры успешного применения правила пирамиды и не​гативных результатов при его нарушении.
4. Сравните биомассу и урожай лесов и океанического шельфа.
§ 67. Водоем и лес как примеры экосистем
Большинство экосистем различаются видовым составом и свойствами среды обитания. Рассмотрим для примера биоце​нозы пресного водоема и листопадного леса.
Экосистема пресного водоема. Наиболее благоприятные ус​ловия для жизнедеятельности организмов создаются в при​брежной зоне. Вода здесь до самого дна прогревается солнеч​ными лучами и насыщена кислородом. Вблизи берега разви​ваются многочисленные высшие растения (камыш, рогоз, водяной хвощ) и водоросли. В жаркое время у поверхности образуется тина – это тоже водоросли. На поверхности пла​вают листья и цветки белой кувшинки и желтой кубышки, мелкие пластинки ряски полностью затягивают поверхность некоторых прудов. В тихих заводях скользят по поверхнос​ти воды хищные клопы-водомерки и вращаются кругами жуки-вертячки.
В толще воды обитают рыбы и многочисленные насеко​мые – крупный хищный клоп гладыш, водяной скорпион и др. Мхи образуют на дне обширные темно-зеленые скопления. Донный ил населяют плоские черви планарии, весьма распро​странен кольчатый червь трубочник и пиявки.
Несмотря на внешнюю простоту пресноводного водоема, его трофическая структура (система пищевых отношений) до​статочно сложна. Высшими растениями питаются личинки насекомых, амфибий, скоблящие брюхоногие моллюски, ра​стительноядные рыбы. Многочисленные простейшие (жгути​ковые, инфузории, голые и раковинные амебы), низшие ра​кообразные (дафнии, циклопы), фильтрующие двустворчатые моллюски, личинки насекомых (поденок, стрекоз, ручейни​ков) поедают одноклеточные и многоклеточные водоросли.
Рачки, черви, личинки насекомых служат пищей рыбам и амфибиям (лягушкам, тритонам). Хищные рыбы (окунь) охотятся за растительноядными (карась), а крупные хищни​ки (щука) — за более мелкими. Находят себе пищу и мле​копитающие (выхухоль, бобры, выдры): они поедают рыбу, моллюсков, насекомых и их личинки.
Органические остатки оседают на дно, на них развиваются бактерии, потребляемые простейшими и фильтрующими мол​люсками. Бактерии, жгутиковые и водные виды грибов раз​лагают органику на неорганические соединения, вновь ис​пользуемые растениями и водорослями.
Причиной слабого развития жизни в некоторых водоемах является низкий уровень содержания минеральных веществ (со​единений фосфора, азота и пр.) или неблагоприятная кислот​ность воды. Внесение минеральных удобрений и нормализация кислотности известкованием способствует развитию пресно​водного планктона – комплекса мелких взвешенных в воде организмов (микроскопических водорослей, бактерий и их по​требителей: инфузорий, рачков и пр.) – Планктон, являясь ос​нованием пищевой пирамиды, питает различных животных, потребляемых рыбами. В результате восстановительных мер продуктивность рыбных хозяйств значительно возрастает.
На развертывании в пространстве пищевых цепей водоема разработана технология переработки отходов животноводства. Навоз смывается в отстойники, где служит питанием много​численным одноклеточным водорослям, вода «цветет». Водо​росли вместе с водой небольшими дозами перемещают в дру​гой водоем, где их поедают дафнии и другие - рачки-фильтраторы. В третьем пруду на рачках выращивают рыбу. Чистая вода вновь используется на фермах, избыток рачков идет на белковый корм скоту, а рыба потребляется человеком.
Водоем, как и любой биоценоз, – целостная система, вза​имосвязи в которой порой бывают очень сложны. Так, унич​тожение бегемотов в некоторых африканских озерах приве​ло к исчезновению рыбы. Фекалии бегемотов служили есте​ственным удобрением водоемов и основой развития фито- и зоопланктона. Россия издавна славилась жемчугом, добытым из раковин жемчужниц. Личинки пресноводных двустворча​тых моллюсков европейской жемчужницы первые недели могут развиваться только на жабрах лососевых – семги, форели, хариуса. Перевылов лососей в северных реках сокра​тил численность жемчужниц. Теперь без моллюсков реки очи​щаются недостаточно эффективно, и икра лосося не может в них развиваться.
Экосистема листопадного леса. Суточные колебания тем​пературы в лесу сглаживаются наличием растительности и по​вышенной влажностью. Осадков над лесом выпадает больше, чем над полем, но существенная их часть при небольших дождях не достигает поверхности почвы и испаряется с лис​тьев деревьев и растений. Экосистему листопадного леса пред​ставляют несколько тысяч видов животных, более ста видов растений.
Корни деревьев одного вида зачастую срастаются между собой. В результате питательные вещества перераспределяют​ся сложным образом. В густых еловых лесах срастается кор​нями до 30% деревьев, в дубняке – до 100%. Срастание корней разных видов и родов наблюдается крайне редко. В зависимости от действия различных экологических факто​ров деревья одного и того же возраста могут иметь вид мощ​ных плодоносящих особей или тонких побегов, а могут даже состариться, не достигнув зрелого состояния.
Лесная растительность интенсивно конкурирует за свет. Лишь небольшая часть солнечных лучей достигает почвы, по​этому растения в лесу обитают в нескольких ярусах. Чем ниже ярус, тем более теневыносливые виды его занимают. В верх​нем ярусе расположены кроны светолюбивых деревьев: дуба, березы, ясеня, липы, осины. Ниже – менее светолюбивые формы: клен, яблоня, груша. Еще ниже произрастают кустар​ники подлеска: калина, брусника, лещина. Мхи и травянис​тые растения образуют самый нижний ярус – напочвенный покров. Обилие полян и опушек значительно обогащает видо​вой состав растений, насекомых и птиц. Опушечный эффект используют при создании искусственных насаждений.
В почве живут норные грызуны (мыши, полевки), земле​ройки и другие мелкие существа. В нижнем ярусе леса обита​ют и хищные звери – лисы, медведи, барсуки. Часть млеко​питающих занимает верхний ярус. На деревьях проводят ос​новную часть времени белки, бурундуки и рыси. В различных ярусах леса гнездятся птицы: на ветвях и в дуплах деревьев, в кустарнике и траве.
Первичные консументы представлены зайцами, мышевид​ными грызунами, бобрами, птицами и крупными травоядны​ми – лосями, оленями, косулями. Питательные вещества, накопленные летом листвой деревьев и кустарников, переме​щаются осенью в ветви, ствол, корни, резко повышая их кормовую ценность и помогая животным пережить зимнюю бескормицу. К первичным консументам относятся и другие обитатели леса – насекомые, питающиеся листвой (гусеницы) и древесиной (короеды). Все виды позвоночных являются средой обитания и источником пищи для наружных парази​тов – насекомых и клещей, и внутренних паразитов – бакте​рий, простейших, плоских и круглых червей.
Поверхность почвы покрыта подстилкой, образованной по​луразложившимися остатками, опавшими листьями, мертвы​ми травами и ветками. В подстилке обитает множество на​секомых и их личинок, дождевых червей, клещей, а также грибов, бактерий и синезеленых (зеленым налетом они по​крывают поверхность почвы, камней и стволов деревьев). Для этих существ органика подстилки служит пищей. Жуки-мертвоеды, кожееды, личинки падальных мух, гнилостные бак​терии эффективно уничтожают органические остатки. Значи​тельную часть растительного опада составляет клетчатка. Бактерии, шляпочные и плесневые грибы вырабатывают фер​менты, расщепляющие клетчатку до простых Сахаров, легко усваиваемых живыми организмами. Обитатели почвы пита​ются и выделениями корневой системы деревьев, от 15% до 50% синтезируемых деревом органических кислот, углеводов и других соединений попадает через корневую систему в по​чву. При ослаблении деятельности почвенных организмов опад начинает накапливаться, деревья исчерпывают запасы минерального питания, чахнут, подвергаются нападениям вре​дителей и гибнут. Это явление мы, к сожалению, часто на​блюдаем в городских насаждениях.
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Значительную роль в жизни растений играют грибы и бактерии. Благодаря огромному количеству, быстроте размно​жения и высокой химической активности они существенно влияют на обменные процессы между корнями и почвой. Кор​невые системы лесных растений конкурируют за почвенный азот. С клубеньковыми бактериями, усваивающими азот из воздуха, сожительствуют виды акации, ольхи, лоха и обле​пихи. Бактерии потребляют синтезируемые ими углеводы и другие питательные вещества, а деревья – азотистые соеди​нения, вырабатываемые бактериями. За год серая ольха спо​собна фиксировать до 100 кг/га азота. В некоторых странах ольха используется как азотоудобряющая культура. Выражен​ной азотфиксацией обладают и микоризные грибы в сожи​тельстве с корнями вересковых растений.
Каждый из пищевых уровней в лесной экосистеме пред​ставлен множеством видов, значение разных групп организ​мов для благополучного ее существования неодинаково. Сокращение численности крупных растительноядных копытных в большинстве случаев слабо отражается на других членах экосистемы, поскольку их биомасса относительно невелика, питающиеся ими хищники в состоянии обойтись менее круп​ной добычей, а избыток потреблявшейся копытными зеленой массы будет практически незаметен. Весьма значительна в лесной экосистеме роль растительноядных насекомых. Их биомасса во много раз больше, чем копытных животных, они выполняют важную функцию опылителей, участвуют в пере​работке опада и служат необходимым питанием для последу​ющих уровней пищевых цепей.
Однако природный биоценоз – целостная система, в кото​рой даже малозначимый с виду фактор на деле является важ​ным. С любопытным фактом целостности дубрав столкнулись жители горы Шпессарт в Германии. На одном из склонов этой горы крестьяне вырубили дубы, а затем захотели их восста​новить. Но как ни старались, на этом месте ничего не удава​лось развести, кроме чахлых сосенок. В чем же дело? Ока​залось, вместе с дубами были уничтожены олени. Их помет служил пищей множеству почвенных организмов, перерабаты​вавших остатки и удобрявших почву. Поэтому без оленей дубы и не хотели расти.
Пресноводный водоем и листопадный лес имеют однотип​ные пищевые группы. Продуценты в лесу – деревья, кустар​ники, травы и мхи, в водоеме – укореняющиеся и плавающие растения, водоросли и синезеленые. Консументы в лесу – насекомые, птицы, растительноядные и плотоядные звери, в водоеме – водные насекомые, амфибии, ракообразные, расти​тельноядные и хищные рыбы. Редуценты в лесу представле​ны наземными, а в водоеме – водными грибами, бактериями и беспозвоночными. Эти же пищевые группы организмов при​сутствуют во всех наземных и водных экосистемах. Первич​ным источником энергии в сообществах водоема и леса, как и в большинстве экосистем, служит солнечный свет.
Биоценозы представляют собой слаженные системы орга​низмов, в которых одни сообщества и виды удивительно со​четаются с другими, проявляя целостность и взаимосвязь богосотворенного мира.
1. Опишите экосистему пресного водоема. Какими организ​мами представлены пищевые группы водоема?
2. Можно ли считать ярусы леса различными экологически​ми нишами?
3. Сравните пищевые группы леса и водоема.
4. Являются ли экосистемы леса и водоема целостными? Докажите примерами.
§ 68. Свойства экосистем
Целостность и самовоспроизводимость. Существование и жизнедеятельность популяций, населяющих экосистемы, регу​лируется многими биотическими и абиотическими факторами. Жизненно важные органические соединения и химические эле​менты образуют круговорот веществ. Растения черпают из сре​ды минеральные вещества, а также кислород для дыхания и углекислый газ для фотосинтеза, выделяют в атмосферу угле​кислый газ и кислород в тех же процессах. Органические и неорганические вещества растений питают организмы всех по​пуляций экосистемы. Химические элементы этих соединений не покидают экосистему, по пищевым цепям они доходят до редуцентов и возвращаются ими к начальному состоянию ми​неральных соединений и простых молекул. Солнечная энергия, аккумулируемая зелеными растениями, обеспечивает жизнеде​ятельность всех организмов биоценоза.
Таким образом, потоки вещества и энергии обеспечивают целостность экосистемы – взаимосвязь ее организмов друг с другом и с природной средой. Основными условиями самовос​производства экосистемы являются:
· наличие в среде пищи и энергии (для автотрофов – солнечной, для хемотрофов – химической);
· способность существ к размножению;
· способность организмов воспроизводить химический со​став и физические свойства природной среды (структуру по​чвы, прозрачность воды).
Устойчивость экосистем. Природные экосистемы способны к длительному существованию. Даже при значительных колебаниях внешних факторов внутренние параметры сохраняют стабиль​ность. Так, если количество осадков над лесом уменьшилось на 30%, количество зеленой массы может снизиться всего на 15%, а численность первичных консументов – лишь на 5%. Свойство экосистемы сохранять внутренние параметры называ​ют устойчивостью. Стойкость к перенесению неблагоприятных условий зависит от выносливости организмов, их способности размножаться в широком диапазоне условий и усиливается воз​можностью перестройки цепей питания в богатых сообществах.
Устойчивость экосистем падает с обеднением видового со​става. Самые устойчивые – богатые жизнью тропические леса (свыше 8000 видов растений), достаточно устойчивы леса уме​ренной полосы (2000 видов), менее устойчивы тундровые био​ценозы (500 видов), мало устойчивы экосистемы океанических островов. Еще менее устойчивы фруктовые сады, а посевные поля без поддержки человека вообще не могут существовать, они быстро зарастают сорняками и уничтожаются вредителями.
Саморегуляция экосистем. Эффективность саморегуляции определяется разнообразием видов и пищевых взаимоотноше​ний между ними. Если снижается численность одного из первичных консументов, то при разнообразии видов хищни​ки переходят к питанию более многочисленными животны​ми, которые раньше были для них второстепенными.
Длинные цепи питания часто пересекаются, создавая воз​можность вариации пищевых отношений в зависимости от урожая растений, численности жертв и пр. Тигры и львы в отсут​ствие копытных обходятся менее крупными животными и да​же растительной пищей. Сокол-сапсан охотится в воздухе, а при массовом размножении леммингов он начинает питаться этими зверьками, подхватывая их с земли. Цепь: растения >> мышь >> змея >> орел может быть сокращена до: растения >> мышь >> орел. В более благоприятные годы численность видов восстанавли​вается, и пищевые отношения в биоценозе нормализуются.
В урожайные годы возрастает количество травоядных. Хищ​ники, обеспеченные пищей, быстро размножаются. Сокращение численности травоядных создает дефицит питания среди хищных видов, и в малокормные годы они почти не размножаются.
Каждые несколько лет численность популяций леммингов в тундре резко возрастает. Лемминги объедают тундровую расти​тельность. Вещества растений через организм зверьков переходят в детрит и лишь спустя несколько лет после минерализации образуют плодородную почву с богатым и питательным расти​тельным покровом. Численность леммингов снова возрастает. В малокормные годы их количество интенсивно сокращается не только недостатком питания, но еще и быстро размножив​шимися хищниками – песцами, лисами, совами. Так расте​ния, лемминги и хищники осуществляют саморегуляцию тун​дровой экосистемы, сохраняя ее устойчивость и долговечность.
Вспышки размножения вредителей длятся обычно недо​лго. Их численность быстро сокращается недостатком пита​ния, расплодившимися хищниками и паразитическими насе​комыми (в многочисленной популяции им легче переходить на других особей), а также вирусными, бактериальными и грибковыми заболеваниями, особенно действующими на ос​лабленные недостатком корма организмы вредителей. Приме​нение ядов часто имеет негативные побочные эффекты. За​одно с вредителем яд уничтожает насекомых-опылителей, хищных и паразитических животных. Другие насекомые, ус​тойчивые к ядам (растительноядные клещи, комары и т.д.), численность которых до внесения ядов подавлялась хищни​ками и паразитами, усиленно размножаются и наносят ущерб сельскохозяйственным культурам. Регуляция численности вредителей – важная экологическая задача.
Неразумное вмешательство в природные экосистемы при​водит к непредсказуемым и печальным последствиям. В сере​дине XIX в. на одной из ферм Австралии выпустили на волю 12 пар завезенных из Европы кроликов. В экосистемах Авст​ралии было недостаточно хищников, способных регулировать их численность, и за 40 лет популяция кроликов разрослась до нескольких сот миллионов особей. Кролики расселились по всему материку, выедая проростки сосны, уничтожая луга и пастбища, подрывая кормовую базу местных травоядных – кен​гуру. Поселенная в крымских лесах белка телеутка заметно сократила их естественное возобновление и стала причинять ущерб виноградникам. Промысловую же ценность белка утрати​ла, ее пушистый мех в теплом климате стал коротким и грубым.
К неблагоприятным последствиям привела акклиматизация уссурийского енота в биоценозах Европейской части России. Несмотря на сходство климатических условий, зверьки утра​тили ценные качества меха. В лесах они сократили числен​ность охотничьих птиц, в особенности тетеревов, истребляя их гнезда и выводки. Еноты стали обитать вблизи населенных пунктов, нападая на птицу и мелких домашних животных.
В процессе акклиматизации горбуши в реках северо-запад​ного региона России из-за конкуренции за пищу и места для нереста сильно сократилась численность местных лососевых рыб. Для борьбы с личинками малярийных комаров в реках Приаралья в 40-50-е годы развели рыбку-гамбузию, неожи​данно интенсивно сократившую численность промысловых рыб, успешно конкурируя с ними в охоте на мелких животных.
Вселенные виды – одна из основных причин вымирания позвоночных животных. На Гавайские острова ввезли 22 вида млекопитающих, 160 видов птиц, 1300 видов насекомых, свы​ше 2 тыс. видов цветковых растений. Вселенные виды стали главной причиной вымирания 30% птиц-аборигенов, 34% мол​люсков, перед угрозой исчезновения находятся до 70% видов гавайской флоры.
Проблема восстановления в биоценозах природной саморе​гуляции особенно важна в наши дни, когда многие виды на​ходятся на грани исчезновения, а природные территории утратили благолепный вид.
1. Какими факторами обеспечивается целостность экосистем?
2. Почему природные экосистемы называют самовоспроизво​дящимися? Чем обеспечивается их самовоспроизводство?
3. Что понимают под устойчивостью экосистем? Какие эко​системы самые устойчивые?
4. Приведите примеры саморегуляции экосистем и ее нару​шения вмешательством человека.
§ 69. Развитие и смена экосистем
Устойчивость экосистем относительна, поскольку с тече​нием времени изменяются как внешние условия, так и ха​рактер взаимодействия организмов биоценоза. Различают цик​лические и поступательные изменения экосистем.
Циклические перемены обусловлены периодическими изме​нениями в природе – суточными, сезонными и многолетними. Засушливые годы чередуются с влажными, изменяется и чис​ленность популяций организмов, приспособленных либо к засу​хе, либо к увлажненности.
Поступательные изменения более продолжительные и обычно приводят к смене одного биоценоза другим. Они могут быть вызваны:
· изменением природной среды под влиянием жизнедея​тельности самих организмов экосистемы;
· установлением стабильных взаимоотношений между ви​дами после их нарушения, например, лесным пожаром, сме​ной климата или вмешательством людей;
· влиянием человека.
Поступательные изменения называют сукцессией (<лат. successio вступление на чье-либо место, преемственность) – саморазвитием экосистемы в результате взаимодействия орга​низмов друг с другом и с абиотической средой. В ходе сукцес​сии малоустойчивый биоценоз сменяется более устойчивым.
Рассмотрим сукцессии, вызванные жизнедеятельностью са​мих существ, населяющих экосистему. В процессе жизнеде​ятельности существа насыщают среду определенными веще​ствами. Среда изменяется и становится более пригодной для жизни других видов, вытесняющих прежние.
Сукцессия голой каменистой местности начинается с вывет​ривания горных пород под действием абиотических факторов – температуры, влажности, солнечного света. Разрушение пород продолжают бактерии, грибы, водоросли, синезеленые, накипные лишайники. Продуцентами органического вещества на начальных этапах являются синезеленые, водоросли лишайников и свободно живущие водоросли. Особенно неприхотливы синезеленые, они способны самостоятельно усваивать азот атмосферы. Пищевая независимость позволяет синезеленым осваивать необитаемые скалы. Их отмирающие организмы обогащают среду азотом.
Образующиеся в процессе жизнедеятельности первичных по​селенцев органические кислоты растворяют породы и способству​ют минерализации нарождающегося почвенного слоя. В резуль​тате деятельности такого биоценоза накапливается питательная смесь органических и минеральных соединений с растительны​ми остатками, обогащенными азотом. На питательной смеси вырастают неприхотливые споровые растения, не имеющие кор​ней, – мхи, кустистые лишайники (их корнеподобные выросты называют ризоидами). По мере отмирания примитивной рас​тительности формируется тонкий слой почвы. Появляются тра​вянистые растения – осока, злаки, клевер, затеняющие первых поселенцев и лишающие их влаги. Пионерские виды постепенно вытесняются. Вслед за травами появляются кустарники, под​готавливается почва для развития древесной растительности.
Число видов, населяющих череду экосистем, постепенно увеличивается, пищевая сеть становится все более разветвлен​ной, все полнее используются ресурсы среды. Наконец био​ценоз становится зрелой устойчивой лесной экосистемой, хо​рошо приспособленной к природным условиям и обладающей саморегуляцией. Популяции в этой зрелой экосистеме воспро​изводятся и не вытесняются другими видами. Наступает ко​нечный этап сукцессии - климакс (<греч. klimax лестница). Климаксовая растительность подмосковных лесов – дубрава с подлеском из орешника и доминированием в травяном по​крове осоки. Вследствие нестабильности внешних факторов, в частности, вмешательства человека, большая часть подмос​ковных лесов еще не достигла климакса.
Описанная смена экосистем от каменистой местности до лесного массива длится сотни лет, несколько быстрее проис​ходит развитие экосистем на песчаных дюнах. При наличии благоприятных экологических факторов (в основном, влажно​сти) на песках быстро расселяются злаки, ивняк, а вместе с ними - кузнечики, роющие осы, пауки. На обжитом участ​ке вырастают сначала сосны, а затем и лиственные формы, разнообразится животный мир, появляются различные жуки, муравьи. На месте сухой и бесплодной пустыни постепенно формируется экосистема лиственного леса с плодородной поч​вой, богатой дождевыми червями и моллюсками.
Определяющую роль в формировании биоценозов играют экологические факторы, благоприятствующие развитию рас​тительности. Измененный ею грунт служит основой для фор​мирования полноценных экосистем.
Практически на глазах одного поколения происходит зара​стание озер. Сукцессия мелких водоемов обычно происходит следующим образом. Сначала вдоль берегов образуется спла​вина – плавающий растительный ковер из мхов, осок и дру​гих трав. Водоем заполняется остатками растений, которые из-за недостатка кислорода в придонных слоях не успевают пе​рерабатываться водными обитателями и образуют торф. Озеро постепенно заболачивается, исчезают планктон и рыбы. Появ​ляются растения и животные, приспособленные к болотистой среде. Образовавшееся болото постепенно сменяется мокрым лугом, затем кустарником и наконец зарастает лесом.
Всем знакома островная речная сукцессия. На удобрен​ном илом островке трава ста​новится все гуще, затем ее вы​тесняет кустарник, появляется слой почвы, и через 20-30 лет на месте отмели красуется лесной островок с птицами, ягодами и грибами. В ходе сукцессии увеличивается раз​нообразие видов животных и растений, система становится более устойчивой. Сукцессии, с чего бы они ни начались – с горельника, болота или пес​чаных дюн, – завершаются в климаксе лесом. Чаще – лиственным, реже – хвойным.
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Сукцессия мелких водоемов
Лес – самая устойчивая экосистема, поскольку обладает наибольшим разнообразием видов. Одни деревья не создают устойчивой экосистемы. При устройстве снегозадерживающих ветрозащитных лесопосадок возникает неожиданная пробле​ма – деревья уничтожаются насекомыми. Для борьбы с ними оказывается необходимым создавать более устойчивый биоце​ноз – подсаживать кустарники для гнездовья и питания птиц, снижающих численность насекомых в лесах на 40-70%. Аналогичные проблемы возникают и при создании лесопар​ков, искусственных пастбищ и других экосистем. Науку, за​нимающуюся конструированием искусственных сообществ организмов, способных ужиться и дополнять друг друга, называют экологической инженерией.
Рассмотрим сукцессию одной из заброшенных русских де​ревень. Первые 10 лет буйствовали травы, потом около 15 лет преобладали кустарники. Наконец появился сосновый лес, ко​торый примерно через 100 лет после начала сукцессии сменил​ся лиственным лесом. За период сукцессии число видов птиц возросло от 2-3 до 18-20.
Другой причиной развития экосистем, кроме изменения абиотической среды под действием организмов, является ус​тановление стабильных взаимоотношений между видами. Осо​бенное значение этот фактор приобретает при отклонениях от равновесия, вызванных, например, лесным пожаром. Рассмот​рим восстановление (вторичную сукцессию) елового леса.
Прежнее пепелище в летнее время легко узнать по ярко-розо​вым цветкам иван-чая, на пустоши быстро расселяется вейник, лебеда, мать-и-мачеха, успешно заселяющие оголенные места. С появлением других видов эти травы не выдерживают кон​куренции и быстро исчезают, постоянно кочуя, они первыми осваивают места с нарушенным растительным покровом.
Нежные всходы ели на открытых местах повреждаются за​морозками и страдают от перегрева. Поэтому на горельнике сна​чала появляется молодняк березы, осины и сосны. Создается благоприятная обстановка для потребителей веточных кормов и ягод. Резко возрастает численность полевок, зайцев, оленей и косуль. При переходе подроста в жердняк молодые побеги становятся недоступными большинству животных, поэтому их численность сокращается. Затенение ухудшает и кормовые ка​чества травяного покрова. Поэтому жердняки представляют со​бой наименее населенную животными стадию сукцессии лесов.
Деревья постепенно вытесняют пионерскую травянистую ра​стительность и образуют мелколиственный или сосновый лес. Сосна – нетребовательное к качеству почвы светолюбивое ра​стение, легко заселяющее болотистые, каменистые и песчаные грунты. Деревья в таком лесу расположены не слишком ча​сто, поэтому нижний ярус занимают светолюбивые растения – вереск, толокнянка, брусника. Наконец наступают благопри​ятные условия для проростков ели.
В отличие от сосны, ель – влаголюбивое и теневыносливое растение. Ее всходы успешно конкурируют с подростком све​толюбивых лиственных пород и сосной. Проникшие глубоко в почву и отмершие корни березы и других лиственных пород облегчают корням ели доступ в нижние горизонты. Особи ели, в отличие от светолюбивых форм, располагаются в лесу более плотно. Когда ели достигают верхнего яруса, своими густы​ми ветвями они затеняют и вытесняют лиственные деревья и проростки светолюбивой сосны. В тени растущих елей в более влажной почве развивается иной видовой состав нижних яру​сов, присущий еловой тайге. Так, минуя ряд временных со​обществ, самовосстанавливается исходная экосистема елового леса, устойчивая в данной почвенно-климатической зоне.
Подобным образом таежные леса Европы там, где позволя​ют почвы, постепенно сменяются на еловые. Основными эко​логическими факторами, способствующими в Европе смене зре​лых и устойчивых сосновых сообществ еловыми, являются постепенное потепление и увлажнение климата. Семена ели, оказавшись в сосновом лесу, успешно прорастают и уже не дают развиваться соснам. Сосновые леса остаются вне конкуренции на неблагоприятных для елей каменистых, болотистых и пес​чаных почвах, а также вдоль границы с лесотундрой.
Значительные изменения в лесных экосистемах происходят и под влиянием антропогенного фактора, особенно это заметно в зеленых зонах вокруг городов. Растительность таких территорий интенсивно вытаптывается людьми, собирающими грибы, ягоды и просто гуляющими. Корневища лесных трав, в отличие от луговых, расположены сразу под лесной подстилкой и легко травмируются. Почва уплотняется, становится менее способной к впитыванию влаги. Вытаптывание повреждает подрост древес​ной растительности. У деревьев и кустарников начинают сохнуть верхушки, больные деревья легче поражаются вредителями и грибами. Листва становится жиденькой, лес изреживается и высветляется. Внедряются светолюбивые луговые травы, более устойчивые к вытаптыванию, поскольку их корневища образу​ют дернину. Лесные травы постепенно выпадают из травостоя.
Экосистемы лугов изменяет выпас скота. Животные поеда​ют определенные виды трав, прежде всего – злаков, распрост​ранение получают малоценные для них растения – полынь, щавель, синеголовник. Многие виды растений на таких лугах не успевают дать семена, а многолетние травы заменяются од​нолетними с менее развитой корневой системой. Почва начинает развеиваться ветром и размываться, обедняется питательными элементами, снижается урожай. Высокопродуктивная разнотрав​ная луговая экосистема превращается в бедную пустошь.
В то же время умеренный выпас копытных в степи способ​ствует нормальному развитию растительности. Копытные втап​тывают в почву семена и разрушают слишком плотную под​стилку, препятствующую их прорастанию. В ковыльно-разно-травной степи при отсутствии выпаса ковыль вытесняет остальные виды, но и сам из-за плотной подстилки отмерших листьев развивается не столь успешно. Благотворно влияет на рост злаковых и слюна копытных. В моховых ельниках Тянь-Шаня возобновление леса идет только на кабаньих пороях с нарушенным толстым моховым покровом, мешающим проро​сту семян. В Беловежской пуще наряду с елями подобным образом возобновляются клен, граб и ясень.
Особенно быстро происходит смена биоценозов при созда​нии водохранилищ, когда на обширных территориях сухопут​ные экосистемы замещаются водными, при вырубке лесов и распашке лугов с созданием агроценозов.
1. Расскажите о двух типах изменений экосистем. Что такое сукцессия?
2. Назовите три основных причины поступательных измене​ний экосистем.
3. Расскажите об экологических отношениях ели и сосны.
4. Почему все сукцессии стремятся завершиться лесом?
5. Опишите негативное и позитивное влияние выпаса скота на экосистемы степей.
§ 70. Агроценозы
Наряду с естественными биоценозами существуют сообще​ства, созданные и регулируемые человеком – агроценозы. Они занимают около 10% суши. К агроценозам относятся посев​ные поля, сады и огороды, пастбища, парки, различные лес​ные насаждения.
Флора и фауна долины Нила, великих китайских рек и причерноморских субтропиков была сформирована людьми еще в каменном веке. Основу ландшафтов этих районов составля​ют агроценозы. На Восточно-европейской равнине агроценозы стали развиваться после изобретения железного плуга.
В те времена южная граница широколиственных лесов про​ходила немного севернее современного Харькова, защищая южные рубежи Киевской Руси. Массовая вырубка лесов под распашку привела к расширению степной зоны к северу, су​щественно облегчив набеги кочевников. Ко времени хана Батыя (XIII в.) граница лесов сместилась уже к Владимиру-Курску. На месте уничтоженных лесов постепенно сформировались зна​менитые черноземные агроценозы Центральной России.
Рассмотрим агроценоз пшеничного поля. Его растительность составляют, кроме самой пшеницы, еще и различные сорня​ки. Животных на пшеничном поле обитает значительно мень​ше, чем в естественных условиях. Кроме полевок и других грызунов, здесь встречаются насекомые, зерноядные и хищ​ные птицы, лисы. Почву населяют дождевые черви, жуки, бактерии и грибы, разлагающие и минерализующие солому и корни пшеницы, оставшиеся после сбора урожая. Таким об​разом, в агроценозе существуют те же пищевые группы, что и в природной экосистеме: продуценты, консументы и реду​центы. Роль продуцентов в нем выполняет, в основном, посе​янное человеком культурное растение. Агроценозы имеют и другие особенности.
Существенное отличие агроценозов от биоценозов состоит в разной направленности отбора. В природной экосистеме ес​тественный отбор отметает неконкурентоспособные организ​мы и формирует сообщества, максимально устойчивые к дей​ствию неблагоприятных факторов. В агроценозах действие ес​тественного отбора ослаблено созданием преимущественных условий для одного вида или группы последовательно высе​ваемых видов. Конкурирующие виды и вредители целенап​равленно уничтожаются. Человек сглаживает действие небла​гоприятных природных факторов рыхлением, поливкой, осу​шением переувлажненных угодий. В агроценозах человек проводит искусственный отбор на повышение урожайности, на культивирование сортов с максимальной продуктивностью.
Таким образом, в естественных и искусственных экоси​стемах действуют разные виды отбора, агроценоз в отличие от биоценоза не является саморегулирующейся экосистемой. Культурные виды настолько изменены селекцией в интере​сах человека, что без постоянной поддержки растения агро​ценозов не выдерживают конкуренции с дикими видами и вы​тесняются ими. На месте агроценоза в умеренном климате возникает лес, а в засушливом – степь. В сущности, жизнь агроценоза искусственно поддерживается на начальных ста​диях сукцессии – почва ежегодно распахивается и засевает​ся заново.
Агроценозы существенно отличаются балансом питатель​ных веществ. В биоценозах вещества, потребленные продуцен​тами, вновь возвращаются в почву. В агроценозах большая часть органических и неорганических соединений исключает​ся из оборота сбором урожая. Вывоз растительной массы со​кращает опад, снижает поступление питательных веществ в почву, а биомасса корней культурных растений в 10 раз мень​ше, чем у диких трав. Поэтому условия для жизнедеятель​ности редуцентов в агроценозах менее благоприятные. Для возмещения потерь на поля вносятся минеральные и органи​ческие удобрения, следовательно, круговорот веществ агроце​ноза не замкнутый.
С целью обогащения почвы питательными веществами проводят чередование культур. Произрастание бобовых обо​гащает почву азотом, поэтому, например, картофель и куку​рузу высевают поочередно с бобовыми.
Особенностью агроценозов являются дополнительные энер​гозатраты на обработку почвы (мускульные усилия живот​ных и людей, работа сельскохозяйственных машин), полив, со​здание и внесение удобрений, которые позволяют агроценозам существовать и приносить урожай. Биоценозы обходятся только энергией Солнца.
Вследствие культивирования небольшой группы растений агроценозы характеризуются значительно меньшим числом видов, более короткими пищевыми цепями, а значит – суще​ственно меньшей устойчивостью, чем природные экосистемы. Перепахивание почвы нарушает жизнедеятельность почвенных организмов, делает их более доступными для хищников (на​секомых – для птиц, а грызунов – для лисиц и сов).
Неустойчивость агроценозов выражается в большей подвер​женности сельскохозяйственных угодий нападениям вредителей. В естественных биоценозах концентрация растений каждого вида обычно невелика, редко встречаются и их вредители. При высокой концентрации растений одного вида вредители размножа​ются значительно интенсивнее. Так, в естественных условиях свекловичный долгоносик поедал немногочисленные растения семейства бурачниковых. Культивирование сахарной свеклы, занявшей огромные площади, привело к быстрому размноже​нию долгоносика и превратило его в массового вредителя. Рас​плодившаяся луковично-чесночная нематода (червь) способна снизить урожай в 2 раза. В 50-х годах в пойме Оки на юге Московской области располагались богатейшие разнотравные луга. Их перепахали под кукурузу, но размножившиеся па​разиты так и не позволили собрать ни одного урожая этой культуры.
Количество вредителей до некоторой степени удается сни​зить чередованием культур, не имеющих общих врагов. Пред​шественниками кукурузы могут быть бобовые или картофель.
Интенсивное размножение вредителей может быть вызва​но уничтожением их природных врагов. В агроценозах после обработки ядами хищные насекомые и паразиты зачастую оказываются уничтоженными, и тогда вредители интенсивно размножаются. Применение искусственно синтезированных соединений позволяет успешно гасить вспышки численности саранчи, но при этом уничтожаются и естественные враги этого вредителя. Борьба с саранчой на юге Марокко с помо​щью гексахлорана привела к гибели божьих коровок и златог​лазок, сдерживавших размножение щитовок, белокрылок, клопов и клещей. От массового размножения этих видов сильно пострадали посевы бобовых и цитрусовых.
Австралийский червец – насекомое, сосущее цитрусовые. В 1872 г. он был случайно завезен в Калифорнию, быстро размножился и стал опасным вредителем цитрусовых. Для борьбы с червецом из Австралии завезли его природного вра​га – божью коровку родолию. Численность червеца резко упала. Во многих других странах удавалось также успешно сокращать численность червеца. Но родолия оказалась более чувствительной к ядохимикатам. После обработки ядами червецы стали вновь интенсивно размножаться.
На заре земледелия агроценозы были более устойчивыми – они представляли собой небольшие площади, окруженные ес​тественной растительностью, богатой животными-регуляторами и опылителями. Теперь для сохранения хищников и паразитов, повышающих устойчивость экосистемы, на полях специально оставляют островки целины. Особенно необходимо поддерживать разнообразие почвенных организмов, ответственных за перера​ботку остатков и плодородие почвы.
Культивирование одного вида растений способствует массо​вому распространению более конкурентоспособных сорняков. В естественных условиях многие виды сорняков интенсивно обживают лишь богатые азотом выбросы почвы из нор сусликов и сурков, а на обогащенных азотными удобрениями по​чвах сорняки благополучно произрастают, не испытывая дав​ления природных конкурентов.
Появление на полях многолетних сорняков с мощной кор​невой системой заставляет увеличивать дозу гербицидов. Их избыток отрицательно влияет на культурные растения, у ко​торых нарушается синтез липидов и фотосинтез.
Против распространения вредителей борются также приме​нением биологических методов. Численность кроликов, уничто​жавших посевы в Австралии, удалось снизить, заразив попу​ляции этих животных вирусом, близким к оспе, обнаруженным у южноамериканских кроликов. После первой же эпидемии по​гибло 99,8% зверьков.
Вредитель фруктовых садов австралийская щитовка попа​ла в XIX веке в Европу из Австралии через Северную Аме​рику. Не встретив врагов, щитовка чрезвычайно распростра​нилась. Оказалось необходимым переселить из Австралии в Ев​ропу и ее природного врага – божью коровку.
Кактус опунция был завезен в Австралию как комнатное растение. Попав в природные условия, он так буйно размно​жился, что занял миллионы гектаров сельскохозяйственных земель. Справиться с этим сорняком удалось переселением из Аргентины бабочек, гусеницы которых питаются опунцией. Гусеницы довольно быстро разделались с опунцией.
Еще один крупный недостаток агроценозов – подвержен​ность эрозии. Слабые корневые системы культивируемых растений, значительная обнаженность почвы создают условия для вымывания и выветривания плодородного слоя. Ежегодно с талыми и дождевыми водами с полей уносятся миллионы тонн почвы. На юге европейской части страны овраги зани​мают особенно обширные территории. В засушливых степных районах развивается ветровая эрозия.
Освоение новых территорий под сельскохозяйственные уго​дья чрезвычайно трудоемко, поэтому бережное отношение к почвенным ресурсам сегодня особенно актуально.
1. Что называют агроценозами? Какими организмами пред​ставлены в агроценозах основные пищевые группы?
2. Назовите три основных отличия агроценозов от природных экосистем.
3. Являются ли агроценозы менее устойчивыми в сравнении с природными экосистемами? По каким причинам?
4. Почему агроценозы более подвержены уничтожению вре​дителями?
5. Какие методы борьбы с вредителями экологичнее — хими​ческие или биологические? Докажите примерами.
Глава 15. ОСНОВЫ УЧЕНИЯ О БИОСФЕРЕ
Все живые существа тесно связаны между собой и с ок​ружающей средой, образуя экосистемы – сообщества взаимо​действующих организмов. Экосистемой является и лишайник, прилепившийся к стволу дерева, и обширная степь, и океа​нический шельф. Экосистемы, конечно же, не изолированы друг от друга: существа различных биоценозов вступают меж​ду собой в определенные взаимоотношения, прежде всего пи​щевые, экосистемы обмениваются веществом и энергией. В тес​ной взаимосвязи они образуют единую планетарную экосисте​му – биосферу. Термин впервые ввел в науку Ж.-Б. Ламарк в 1803 году, понимая под биосферой всю совокупность живых организмов планеты. В конце XIX в. понятие биосферы исполь​зовал знаменитый австрийский геолог Э. Зюсс, включив в него и неживую материю осадочных пород.
Годом рождения учения о биосфере считается 1926 г., когда вышла книга В. И. Вернадского «Биосфера». Заслуга академика Вернадского – в обобщении огромного количества научных дан​ных, указывающих на тесную взаимосвязь жизни и неживого вещества планеты. Ученый показал, что Земля не только насе​лена, но и активно преобразуется живыми организмами.
Вернадский утверждал, что вмешательство человека в при​родные процессы, обусловленное научными достижениями, столь существенно, что следует говорить о новой фазе развития био​сферы – ноосфере («сфере разума»). Труды Вернадского ини​циировали ряд научных исследований и появление новых на​правлений – учения о биосфере и ноосфере, биогеохимии.
Современная наука о биосфере – системная дисциплина, объединяющая данные биологии и геологии, химии, клима​тологии, океанологии, почвоведения и ряда других наук.
§71. Состав и строение биосферы
Живые организмы обогащают окружающую среду кисло​родом, регулируют количество углекислого газа, солей раз​личных металлов и целого ряда других соединений – словом, поддерживают необходимый для жизни состав атмосферы, гидросферы и почвы. Во многом благодаря живым организ​мам биосфера обладает свойством саморегуляции – способно​стью к поддержанию на планете условий, созданных Творцом.
Огромная средообразующая роль живых организмов позво​лила ученым выдвинуть гипотезу о том, что атмосферный воз​дух и почва созданы самими живыми организмами за сотни миллионов лет эволюции. Согласно Писанию, и почва, и воз​дух уже присутствовали на Земле в день сотворения первых живых существ.
Академик Вернадский на основе сходства строения геоло​гических пород, лежащих глубже кембрийских, с более по​здними предположил, что жизнь в виде простых организмов присутствовала на планете «практически изначально». Оши​бочность этих научных построений стала впоследствии оче​видна геологам.
Несомненной заслугой В. И. Вернадского является твердая убежденность в том, что жизнь появляется только от живых организмов, но ученый, отвергая библейское учение о сотво​рении мира, полагал, что «жизнь вечна, как вечен космос», и попала на Землю с других планет. Фантастическая идея Вер​надского не подтвердилась. Гипотеза эволюционного происхож​дения организмов планеты от простейших форм сегодня еще более противоречива, чем во времена Вернадского.
Энергетической основой существования жизни на Земле является Солнце, поэтому биосферу можно определить как пронизанную жизнью оболочку Земли, состав и структура которой формируется совместной деятельностью живых организмов и определяется постоянным притоком солнечной энергии.
Вернадский указывал на главное отличие биосферы от других оболочек планеты – проявление в ней геологической деятельности живых существ. По словам ученого, «все бытие земной коры, по крайней мере, по весу массы ее вещества, в своих существенных, с геохимической точки зрения, чертах обусловлено жизнью». Живые организмы Вернадский рас​сматривал как систему преобразования энергии солнечного света в энергию геохимических процессов.
В составе биосферы различают живое и неживое веще​ство – живые организмы и инертную материю. Основная масса живого вещества сосредоточена в зоне пересечения трех геологических оболочек планеты: атмосферы, гидросферы (океаны, моря, реки и пр.) и литосферы (поверхностный слой пород). К неживому веществу биосферы относится составная часть этих оболочек, связанная с живым веществом цирку​ляцией вещества и энергии.
В неживом компоненте биосферы различают: биогенное ве​щество, являющееся результатом жизнедеятельности организ​мов (нефть, каменный уголь, торф, природный газ, известня​ки биогенного происхождения и пр.); биокосное вещество, фор​мирующееся совместно организмами и небиологическими процессами (почвы, илы, природная вода рек, озер и пр.); кос​ное вещество, не являющееся продуктом жизнедеятельности организмов, но входящее в биологический круговорот (вода, атмосферный азот, соли металлов и пр.).
Границы биосферы можно определить лишь приблизитель​но. Хотя известны факты обнаружения бактерий и спор на высоте до 85 км, концентрация живого вещества на больших высотах столь ничтожна, что биосферу считают ограниченной на высоте 20-25 км озоновым слоем, защищающим живые существа от разрушительного воздействия жесткого излучения.
В гидросфере жизнь распространена повсюду. В Марианской впадине на глубине 11 км, где давление 1100 атм и темпера​тура 2,4°С, французский ученый Ж. Пикар наблюдал в иллю​минатор голотурий, других беспозвоночных и даже рыб. Под толщей антарктического льда более 400 м обитают бактерии, диатомовые и синезеленые водоросли, фораминиферы, ракооб​разные. Бактерий обнаруживают под слоем морского ила в 1 км, в нефтяных скважинах на глубине до 1,7 км, в подземных во​дах на глубине 3,5 км. Глубины 2-3 км считаются нижней гра​ницей биосферы. Общая мощность биосферы, таким образом, в разных частях планеты изменяется от 12-15 до 30-35 км.
Атмосфера в основном состоит из азота и кислорода. В небольших количествах входят аргон (1%), углекислый газ (0,03%) и озон. От состояния атмосферы зависит жизнедея​тельность как организмов суши, так и водных существ. Кис​лород используется в основном для дыхания и минерализа​ции (окисления) отмирающего органического вещества. Угле​кислый газ необходим для фотосинтеза.
Гидросфера. Вода – один из самых необходимых компонен​тов биосферы. Около 90% воды находится в мировом океане, занимающем 70% поверхности нашей планеты и содержащем 1,3 млрд. км3 воды. Реки и озера включают всего 0,2 млн. км3 воды, а живые организмы – около 0,001 млн. км3. Существен​ное значение для жизнедеятельности организмов имеет кон​центрация в воде кислорода и углекислого газа. Содержание двуокиси углерода в воде в 660 раз больше, чем в воздухе. В морях и океанах различают пять типов сгущений жизни:
1. Шельфовые прибрежные. Эта зона богата кислородом, органикой и другими питательными веществами, поступающи​ми с суши (например, с речной водой). Здесь на глубине до 100 м процветает планктон и его донный «напарник» бентос, перерабатывающий отмирающие организмы планктона.
Океанический планктон составляют два сообщества:
а)   фитопланктон – водоросли (70% из них микроскопи​ческие диатомовые) и бактерии;
б) зоопланктон – первичные консументы фитопланктона (моллюски, рачки, простейшие, оболочники, различные бес​позвоночные).
Жизнь зоопланктона протекает в постоянном движении, он то поднимается, то опускается на глубину до 1 км, избегая своих пожирателей (отсюда и название:<греч. plankton блуж​дающий). Зоопланктон — основная пища усатых китов. Фито​планктон составляет всего 8% от массы зоопланктона, но, быстро размножаясь, продуцирует в 10 раз больше биомассы, чем вся остальная океаническая жизнь. Фитопланктон дает 50% кислорода (остальные 50% производят леса).
Организмы бентоса – крабы, головоногие и двустворчатые моллюски, черви, морские звезды и ежи, голотурии («морс​кие огурцы» или другое название — трепанги), фораминифе​ры (морские корненожки), водоросли и бактерии приспособ​лены к жизни почти без света. Перерабатывая органику и превращая ее в минеральные вещества, восходящими пото​ками доставляющиеся в верхние слои, бентос питает планк​тон. Чем богаче бентос, тем богаче планктон, и наоборот. За пределами шельфа количество обоих резко падает.
Планктон и бентос формируют в океане мощный слой из​вестковых и кремнеземных илов, образующих осадочные по​роды. Карбонатные осадки способны превращаться в камень всего за несколько десятков лет.
2. Апвелинговые сгущения образованы на местах восходя​щих потоков, выносящих к поверхности продукцию бентоса. Известны Калифорнийский, Сомалийский, Бенгальский, Ка​нарский и особенно Перуанский апвелинг, дающий около 20% мирового промысла рыбы.
3. Рифовые – известные всем коралловые рифы, изобилу​ющие водорослями и моллюсками, иглокожими, синезелеными, кораллами и рыбой. Растут рифы необыкновенно быстро (до 20-30 см в год) не только за счет коралловых полипов, но и за счет жизнедеятельности моллюсков и иглокожих, концен​трирующих кальций, а также зеленых и красных водорослей с известковым скелетом.
Основной продуцент рифовых экосистем — микроскопичес​кие фототрофные водоросли, поэтому рифы находятся на глу​бинах не более 50 м, им требуется прозрачная теплая вода с определенной соленостью. Рифы — одна из самых продуктив​ных систем биосферы, образующая ежегодно до 2 т/га био​массы.
4. Саргасовые сгущения – поля плавающих на поверхности бурых и багрянниковых водорослей с множеством воздушных пузырьков. Распространены в Саргасовом и Черном морях.
5.  Абиссальные рифтовые придонные сгущения формируются на глубине до 3 км вокруг горячих источников на разломах океанической коры (рифтах). В этих местах выносится из зем​ных недр сероводород, ионы железа и марганца, соединения азота (аммиак, оксиды), питающие хемотрофные бактерии — продуценты, потребляемые более сложными организмами – моллюсками, крабами, раками, рыбами и огромными сидячи​ми червеобразными животными рифтиями. Эти организмы не нуждаются в солнечном свете. В рифтовых зонах существа растут примерно в 500 раз быстрее и достигают внушительных размеров. Двустворчатые моллюски вырастают до 30 см в диа​метре, бактерии — до 0,11 мм! Известны галапагосские рифтовые сгущения, а также у острова Пасхи.
В море преобладает разнообразие животных, а на суше – растений. Только покрытосеменные составляют 50% видов, а морские водоросли – всего 5%. Общая биомасса на суше представлена на 92% зелеными растениями, а в океане 94% составляют животные и микроорганизмы.
Биомасса планеты обновляется в среднем каждые 8 лет, растения суши – за 14 лет, океана – за 33 дня (фитоплан​ктон – ежедневно). Вся вода проходит через живые организ​мы за 3 тыс. лет, кислород – за 2-5 тыс. лет, а углекислый газ атмосферы – всего за 6 лет. Существенно более длитель​ны циклы углерода, азота и фосфора. Биологический круго​ворот не замкнут, около 10% вещества уходит в виде осадоч​ных отложений и захоронений в литосферу.
Масса биосферы составляет всего 0,05% массы Земли, а ее объем – около 0,4%. Общая масса живого вещества со​ставляет 0,01-0,02% от косного вещества биосферы, но роль живых организмов в геохимических процессах весьма значи​тельна. Ежегодная продукция живого вещества составляет около 200 млрд. т сухого веса органики, в процессе фотосин​теза 70 млрд. т воды реагирует с 170 млрд. т углекислого газа. Ежегодно жизнедеятельность организмов вовлекает в био​генный круговорот 6 млрд. т азота, 2 млрд. т фосфора, же​лезо, серу, магний, кальций, калий и др. элементы. Челове​чество, используя многочисленную технику, добывает около 100 млрд. т полезных ископаемых в год.
Жизнедеятельность организмов вносит существенный вклад в планетарный круговорот веществ, осуществляя его регуля​цию, жизнь служит мощным геологическим фактором, ста​билизирующим и преображающим биосферу.
1. Что называют биосферой, ноосферой? В чем основной вклад В. И. Вернадского в развитие учения о биосфере?
2. Из каких компонентов состоит вещество биосферы?
3. Охарактеризуйте три основных оболочки биосферы и до​кажите их взаимосвязь.
4. Как связаны организмы бентоса, планктона и отложения океанического дна?
§ 72. Биогеохимические процессы в биосфере
Функции живого вещества. Различают следующие функ​ции живого вещества биосферы:
1. Энергетическая функция. Растения поглощают солнечный свет и насыщают энергией биосферу. Около 10% улавливае​мой солнечной энергии используется самими продуцентами (в основном, на процессы клеточного дыхания), остальная часть по пищевым цепям распределяется по экосистемам биосферы. Некоторое количество энергии консервируется в виде полезных ископаемых (угля, нефти), насыщая энергией земные недра.
В энергетической функции иногда выделяют окислительно-восстановительную функцию. Хемосинтезирующие бактерии, являясь продуцентами, извлекают энергию из окислительно-восстановительных реакций неорганических соединений. Серо​бактерии получают энергию, окисляя сероводород, а железо​бактерии – двухвалентное железо до трехвалентного. Нитри​фицирующие бактерии окисляют соединения аммония до нитритов и нитратов. Именно в расчете на работу бактерий на поля вносят в качестве удобрения соединения аммония, сами по себе эти соединения не усваиваются растениями. Непосред​ственное удобрение полей нитратами приводит к насыщению запасающих тканей растений водой, фиктивному увеличению урожайности, резкому ухудшению вкусовых качеств овощей и опасности заболеваний пищеварительной системы.
2. Средообразующая. Живые существа формируют почву, поддерживают состав атмосферы и гидросферы. Без фотосин​теза атмосферный кислород израсходовался бы за 2000 лет, а рост количества углекислого газа через 100 лет привел бы к гибели организмов. За день лесной массив способен поглотить до 20-25% углекислого газа из слоя воздуха в 50 м. Среднее дерево обеспечивает кислородом 4 человек, один гектар листвен​ного леса вблизи города задерживает более 100 т пыли в год.
Благодаря деятельности маленьких байкальских рачков, трижды в год процеживающих всю воду озера, Байкал сла​вится своей чистой водой. Двустворчатые моллюски Волгог​радского водохранилища, дважды в месяц профильтровывая полный его объем – 35 км3, осаждают на грунт с апреля по ноябрь более 29 млн. т взвеси.
3. Концентрационная функция. Живые существа концент​рируют в своих организмах различные химические элементы, рассеянные в биосфере. Активнейшими концентраторами явля​ются микроорганизмы. До 90% почвенного азота – результат «труда» синезеленых. Из бактерий одни концентрируют желе​зо (например, окисляя хорошо растворимый в воде гидрокар​бонат до нерастворимого гидроксида, накапливающегося в среде их обитания), другие – марганец, третьи –серебро. Бактерии способны увеличи​вать содержание: железа – в 650 тыс. раз, марганца – в 120 тыс. раз, ванадия – в 420 тыс. раз.
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Ветвистоустые рачки способны ежедневно профильтровывать всю воду пруда или озера
Эта удивительная спо​собность позволила ученым предположить, что сообщества бактерий вносят существенный вклад в формирование месторождений металлов.
Германий и селен в некоторых странах добывают из рас​тений. В водоросли фукус накапливается титана в 10 тыс. раз больше, чем в окружающей морской воде. Каждая тонна бу​рых водорослей содержит несколько килограммов йода. Ав​стралийский шелковистый дуб концентрирует алюминий, один из видов американского дуба – медь, сосна накапливает бериллий, береза – стронций и барий, лиственница – марга​нец и ниобий, а черемуха, осина и пихта – торий. Золото «собирают» дуб, кукуруза, хвощ, бурые и красные водорос​ли, а в 1 т золы полыни может содержаться до 85 г этого драгоценного металла. Моллюски концентрируют никель, ось​миноги – медь, медузы – цинк и алюминий.
4. Деструктивная функция. При активном участии живых существ идет минерализация органических остатков, выветри​вание горных пород. Синезеленые водоросли, бактерии, грибы и лишайники выделяют серную, азотную, угольную, а также органические кислоты, разрушающие твердые породы. Корни деревьев и растений тоже выделяют разъедающие соединения. Существуют бактерии, разрушающие стекло и даже золото.
5. Транспортная функция организмов связана с переносом масс вещества. Растения втягивают корнями воду и испаря​ют ее в атмосферу, рыба плывет против течения, роющие су​щества выбрасывают землю наверх, стада и стаи мигрируют. Вес стаи перелетной саранчи может достигать миллионов тонн.
Разнообразные функции живого вещества позволяют ему проводить грандиозную геологическую работу, формировать облик биосферы, активно участвовать во всех ее процессах.
Роль живых организмов в формировании осадочных пород. Первым этапом образования осадочных пород является вывет​ривание – разрушение литосферы под действием естественных факторов: воздуха, воды, солнца и живых организмов. Корни растений наделены удивительной жизнеспособностью, вне​дряясь в породу, они разрушают ее. Просачиваясь в образо​ванные корнями трещинки, вода растворяет и уносит веще​ство. Растворению способствуют содержащиеся в природной воде разъедающие вещества растений. Особенно интенсивно выделяют органические кислоты лишайники. Слизь, образуе​мая синезелеными и диатомовыми водорослями, превращает в песок минералы, основу которых составляют соединения кремния и алюминия. Физическое выветривание пород сопро​вождается, таким образом, химическим выветриванием.
За счет отмирания организмов планктона и бентоса ежегодно на дне отлагается около 100 млн. т органогенных известняков (многие известняки химического происхождения, они отлагают​ся, например, в зоне контакта кислотных и щелочных подзем​ных вод). Отмирая, одноклеточные диатомовые водоросли и радиолярии формируют кремнийсодержащие илы, покрываю​щие сотни тысяч квадратных километров морского дна.
Живые существа вносят существенный вклад в осадконакопление и формирование литосферы.
Почвообразующая роль живых организмов. Разрушение гор​ных пород и их дальнейшая переработка микроорганизмами и растениями приводит к образованию рыхлой плодородной обо​лочки земли — почвы. Корни деревьев извлекают из глубоких горизонтов почвы элементы минерального питания и обогаща​ют ими верхние слои, повышая плодородность почв. Мертвые корни и листья растений, трупы и экскременты животных обо​гащают почву органическими соединениями, служат пищей для почвенных организмов, минерализующих органику и прев​ращающих ее в углекислый газ, аммиак, органические кислоты.
Беспозвоночные животные, почвенные насекомые и их ли​чинки проводят огромную структурообразующую работу. Они разрыхляют почву, делают ее пористой и пригодной для жиз​недеятельности растений. Число особей дождевых червей до​стигает 2-3 млн. (1-2 т)/га, за сутки они могут перерыть до 10 т земли. Пропуская почву через кишечник и вынося ее на по​верхность, они ежегодно формируют слой переработанного грунта толщиной до 0,5 см, массой 25 т/га. Черви обитают в почве несколькими ярусами. Одни проникают на глубину до метра и затаскивают туда остатки листвы, другие живут в тонком слое почвенного перегноя (20-30 см), а третьи прово​дят жизнь в слое лиственного опада. Почвенные беспозвоноч​ные вырабатывают и выделяют в почву различные биологичес​ки активные вещества, так, например, дождевые черви проду​цируют биостимуляторы группы «В». Различные позвоночные животные – кроты, землеройки, – разрыхляя почву, спо​собствуют развитию кустарников и деревьев, а также газообмену.
Ночью при охлаждении и сжатии воздух проникает в по​чву. Кислород используется для дыхания почвенными орга​низмами и клетками корней растений. Азот связывается бак​териями и синезелеными водорослями. Днем при нагревании почва выделяет продукты жизнедеятельности почвенных орга​низмов и разложения органики – аммиак, сероводород и уг​лекислый газ. Дождевая вода частично удерживается почвой, другая ее часть, растворяя минеральные соли, выносит их в реки и океаны, где они осаждаются или используются вод​ными организмами. В нагретой почве вода поднимается по ка​пиллярам и испаряется. Происходит перемещение растворов и отложение солей в разных почвенных горизонтах.
Мощность слоя почвы, как и количество биомассы, увели​чивается с приближением к экватору. Тундровая почва север​ных широт имеет толщину 5-10 см, в хвойных и лиственных лесах она достигает 20-40 см, в степях – до 1,5 м, а в тро​пических лесах — 10 м.
В состав почвы входит 50-60 объемных процентов минераль​ных веществ, 25-35% воды, 15-25% воздуха и до 10-16% органи​ческих веществ. Около 90% органики входит в состав гумуса (<лат. humus почва). Количество гумуса служит показателем плодородия почвы. В черноземах его 400-700 т/га, а в почвах тундр и пустынь – всего 0,6-0,7 т/га. Из чего же состоит гумус?
Частички гумуса строятся из фрагментов органических мо​лекул (белков, углеводов) при активном участии микроорга​низмов почвы. Сначала почвенные животные (черви, насекомые) размельчают остатки растений. Затем грибы и микроорганизмы расщепляют сложные органические молекулы (целлюлозу, белки и пр.) на простые фрагменты. Другие микроорганизмы с помо​щью ферментов соединяют эти фрагменты в органические молекулы гумуса (в основном, гуминовые кислоты) длинными цепями обвивающие частички глины в несколько слоев. Получа​ются устойчивые к действию химических соединений и микро​организмов гранулы, способные сохранять запас плодородия длительное время. При недостатке питательных веществ особые микроорганизмы «распечатывают» эти гранулы и пускают их плодородную силу в дело. Частички гумуса придают почве водо- и воздухопроницаемость. Гумус участвует в разрушении минералов почвенной подложки, вовлекает их в биологический круговорот. Микроорганизмы-гумусообразователи теплолюбивы, поэтому в южных широтах почвы особенно богаты гумусом. Когда почву распахивают и оставляют под паром на год-два, то в прогретой вспаханной земле микроорганизмы синтезиру​ют гумус из отмершей при вспахивании растительности и за​пасов растительных остатков. Почва, обогащенная гумусом, становится более плодородной. В этом секрет «черного пара».
Особенно богата гумусом степная почва. В степи обитает множество копытных, змей, грызунов, лис, ящериц. Их на​воз хорошо удобряет почву, микроорганизмы эффективно пе​реводят его в гумус. Азотные удобрения резко снижают содер​жание гумуса, поскольку в условиях избытка азота активизи​руются микроорганизмы, разрушающие гумус. Черноземы русских степей содержали до 12-16% гумуса, превосходя пло​дородием почвы Бразилии, Венесуэлы и США. Поэтому-то немцы и вывозили эшелонами русский и украинский черно​зем. Степи в биосфере – главный почвообразующий источник.
В гумусе содержится основной энергетический запас почвы. Растительность чернозема использует лишь 10% энергии, за​пасенной в гумусе.
Почва может отдавать гумус растениям, а может накапли​вать его в нижних горизонтах, расходуя свою энергию эконом​но. Способность мышц человека к напряжению зависит от при​сутствия в них кальция, почва тоже «напрягается» или «рас​слабляется» в зависимости от присутствия этого элемента в верхних горизонтах. При его наличии частички гумуса дела​ются нерастворимыми и не вымываются в нижний горизонт. Они расходуются на питание, и растительность бурно разви​вается. При отсутствии кальция частички гумуса растворяются и уносятся водой в нижний запасающий горизонт, а растения развиваются достаточно скромно. Почва с недостатком каль​ция не может быть плодородной, в нее вносят дополнительно кальцийсодержащие соединения.
Под Псковом расположены рядом два лесных участка с рез​ко различающейся растительностью. На одном – дубрава и клеверный луг, на другом – еловый лес и скудная осока. Вли​яющая на состав почвы подложка на границе участков меня​ется. На одном участке – богатая кальцием известковая по​чва, на другом – бедные кальцием суглинки. Количество ра​стительности и ее развитие зависит и от содержания в почве других химических элементов. Взаимосвязью растительности и состава пород давно научились пользоваться геологи. На ме​сторождениях угля и нефти растения обычно очень крупные. Там, где недра содержат железо, свинец, медь или радиоак​тивные руды, растительность всегда угнетенная. При избыт​ке алюминия листья закручиваются, а медь делает розовые и желтые лепестки роз голубыми или даже черными. Розовые цветки иван-чая делаются на урановых рудах белыми или пур​пурными. На месторождениях платины чернеет сосновая хвоя.
Среди всех биокосных систем биосферы почва имеет самую высокую концентрацию живых организмов. Экологи предпола​гают, что специфический запах земли обусловлен продуктами метаболизма микроорганизмов. В 1 см3 лесной почвы – 10 млн. бактерий, 200 тыс. водорослей, 20 тыс. простейших, общая длина грибницы – до 2 км, в 1 г чернозема – до 10 млрд. бактерий (100 мг). Все эти мелкие существа – основные тру​женики почвы, чутко реагирующие на присутствие посторон​ней химии. Поэтому так важно защищать природные биоце​нозы от загрязнения.
1. Назовите пять основных функций живого вещества. Можно ли среди них выделить главную?
2. Какова роль живых организмов в формировании осадоч​ных пород?
3. Как формируется гумус, какова его функция? Какие по​чвы особенно богаты гумусом?
4. Существует ли взаимосвязь между биоценозами и порода​ми литосферы? Докажите примерами.
§ 73. Круговорот химических элементов в биосфере. Природные ресурсы
Каждое животное или растение является звеном в цепях пи​тания своей экосистемы, обменивается веществами с неживой природой, а следовательно – включено в круговорот веществ биосферы. Химические элементы в составе различных соедине​ний циркулируют между живыми организмами, атмосферой и почвой, гидросферой и литосферой. Начавшись в одних экоси​стемах, круговорот заканчивается в других. Вся биомасса пла​неты участвует в круговороте веществ, это придает биосфере целостность и устойчивость. Живые организмы существенно влияют на перемещение и превращение многих соединений. В биологическом круговороте задействованы прежде всего элемен​ты, входящие в состав органических веществ: С, N, S, Р, О, Н, а также ряд металлов (Fe, Ca, Mg и др.).
Циркуляция соединений осуществляется в основном за счет энергии Солнца. Зеленые растения, аккумулируя его энергию и потребляя из почвы минеральные соединения, син​тезируют органические вещества. Органика распространяет​ся в биосфере по цепям питания. Редуценты разрушают ра​стительную и животную органику до минеральных соедине​ний, замыкая биологический цикл.
В верхних слоях океана и на поверхности суши преобла​дает образование органического вещества, а в почве и глуби​нах моря — его минерализация. Миграция птиц, рыб, насеко​мых способствует и переносу накопленных ими элементов. Суще​ственно на круговорот элементов влияет деятельность человека.
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Круговорот воды
Круговорот воды. Нагреваемые солнцем воды планеты ис​паряются. Выпадающая живительным дождем влага возвраща​ется обратно в океан в качестве речных вод или очищенных фильтрацией грунтовых вод, перенося огромное количество не​органических и органических соединений. Живые организмы активно участвуют в круговороте воды, являющейся необходи​мым компонентом процессов метаболизма (о биологической роли воды см. § 1). На суше большая часть вод испаряется растениями, уменьшая водосток и препятствуя эрозии почвы. Поэтому при вырубке лесов поверхностный сток увеличивается сразу в не​сколько раз и вызывает интенсивный размыв почвенного покро​ва. Лес замедляет таяние снега, и талая вода, постепенно сте​кая, хорошо увлажняет поля. Уровень грунтовых вод повыша​ется, а весенние наводнения редко бывают разрушительными.
Влажные тропические леса смягчают жаркий экваториаль​ный климат, задерживая и постепенно испаряя воду (это яв​ление называют транспирацией). Вырубка тропических лесов вызывает в близлежащих районах катастрофические засухи. Хищническое уничтожение лесов способно превратить в пус​тыни целые страны, как это уже случилось в северной Афри​ке. Круговорот воды, регулируемый растительностью, — важ​нейшее условие поддержания жизни на Земле.
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Круговорот углерода
Круговорот углерода. В процессе фотосинтеза растения по​глощают углерод в составе углекислого газа. Продуцируемые ими органические вещества содержат значительное количество углерода, распространяющегося в экосистеме по цепям пита​ния. В процессе дыхания организмы выделяют углекислый газ. Органические остатки в море и на суше минерализуются редуцентами. Один из продуктов минерализации – углекис​лый газ – возвращается в атмосферу, замыкая цикл.
В течение 6-8 лет живые существа пропускают через себя весь углерод атмосферы. Ежегодно в процесс фотосинтеза вов​лекается до 50 млрд. т углерода. Часть его накапливается в по​чве и на дне океанов – в скелетах водорослей и моллюсков, коралловых рифах. Существенный запас углерода содержится в составе осадочных пород. На основе ископаемых растений и планктонных организмов сформированы месторождения ка​менного угля, органогенного известняка и торфа, природного газа и, возможно, нефти (некоторые ученые предполагают аби​огенное происхождение нефти). Природное топливо при сгора​нии пополняет количество атмосферного углерода. Ежегодно содержание углерода в атмосфере увеличивается на 3 млрд. т и может нарушить устойчивость биосферы. Если темп приро​ста сохранится, то интенсивное таяние полярных льдов, выз​ванное парниковым эффектом углекислого газа, приведет к за​топлению обширных прибрежных территорий по всему миру.
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Круговорот азота
Круговорот азота. Значение азота для живых организмов оп​ределяется в основном его содержанием в белках и нуклеино​вых кислотах. Азот, как и углерод, входит в состав органичес​ких соединений, круговороты этих элементов тесно связаны. Главный источник азота – атмосферный воздух. Благодаря фик​сации живыми организмами азот поступает из воздуха в почву и воду. Ежегодно синезеленые связывают около 25 кг/га азо​та. Эффективно фиксируют азот и клубеньковые бактерии.
Растения поглощают соединения азота из почвы и синте​зируют органические вещества. Органика распространяется по цепям питания вплоть до редуцентов, разлагающих белки с выделением аммиака, преобразующегося далее другими бакте​риями до нитритов и нитратов. Аналогичная циркуляция азота происходит между организмами бентоса и планктона. Денитри​фицирующие бактерии восстанавливают азот до свободных мо​лекул, возвращающихся в атмосферу. Небольшое количество азота фиксируется в виде оксидов молниевыми разрядами и по​падает в почву с атмосферными осадками, а также поступает от вулканической деятельности, компенсируя убыль в глубоко​водные отложения. Азот поступает в почву также в виде удоб​рений после промышленной фиксации из воздуха атмосферы.
Круговорот азота — более замкнутый цикл, нежели кругово​рот углерода. Лишь незначительное его количество вымывается реками или уходит в атмосферу, покидая границы экосистем.
Круговорот серы. Сера входит в состав ряда аминокислот и белков. Соединения серы поступают в круговорот в основном в виде сульфидов из продуктов выветривания пород суши и мор​ского дна. Ряд микроорганизмов (например, хемосинтезирующие бактерии) способны переводить сульфиды в доступную для рас​тений форму – сульфаты. Растения и животные отмирают, минерализация их остатков редуцентами возвращает соединения серы в почву. Так, серобактерии окисляют до сульфатов обра​зующийся при разложении белков сероводород. Сульфаты спо​собствуют переводу труднорастворимых соединений фосфора в растворимые. Количество минеральных соединений, доступных растениям, возрастает, улучшаются условия для их питания.
Ресурсы серосодержащих полезных ископаемых весьма зна​чительны, а избыток этого элемента в атмосфере, приводящий к кислотным дождям и нарушающий процессы фотосинтеза вблизи промышленных предприятий, уже беспокоит ученых. Количество серы в атмосфере существенно увеличивается при сжигании природного топлива.
Круговорот фосфора. Этот элемент содержится в ряде жизненно важных молекул. Его круговорот начинается вымы​ванием фосфорсодержащих соединений из горных пород и по​ступлением их в почву. Часть фосфора уносится в реки и моря, другая – усваивается растениями. Биогенный кругово​рот фосфора происходит по общей схеме: продуценты—> консументы—>редуценты.
Значительные количества фосфора вносятся на поля с удобрениями. Около 60 тыс. т фосфора ежегодно возвраща​ется на материк с выловом рыбы. В белковом рационе чело​века рыба составляет от 20% до 80%, некоторые малоцен​ные сорта рыб перерабатываются на удобрения, богатые по​лезными элементами, в т. ч. фосфором.
Ежегодная добыча фосфорсодержащих пород составляет 1-2 млн. т. Ресурсы фосфорсодержащих пород пока велики, но в будущем человечеству, вероятно, придется решать про​блему возвращения фосфора в биогенный круговорот.
Природные ресурсы. Возможность нашей жизни, ее усло​вия находятся в зависимости от природных ресурсов. Биоло​гические и особенно пищевые ресурсы служат материальной основой жизни. Минеральные и энергетические ресурсы, вклю​чаясь в производство, служат основой стабильного уровня жизни.
Ресурсы принято делить на неисчерпаемые и исчерпаемые. Энергия Солнца и ветра, атмосферный воздух и вода прак​тически неисчерпаемы. Однако при современном неэкологич​ном промышленном производстве воду и воздух можно лишь условно считать неисчерпаемыми ресурсами. Во многих рай​онах в связи с загрязнением возник дефицит чистой воды и воздуха. Для того, чтобы эти ресурсы оставались неисчерпа​емыми, необходимо бережное отношение к природе.
Исчерпаемые ресурсы делят на невозобновляемые и возоб​новляемые. К невозобновляемым относятся утраченные виды животных и растений, большинство полезных ископаемых. Возобновляемыми ресурсами являются древесина, промысло​вые животные и рыбы, растения, а также некоторые полез​ные ископаемые, например, торф.
Интенсивно потребляя природные ресурсы, человеку необхо​димо соблюдать природное равновесие. Сбалансированность ре​сурсов в круговороте веществ определяет устойчивость биосферы.
1. Каким образом живые организмы участвуют в круговоро​те веществ? Где преобладает образование органического веще​ства, где происходит его минерализация?
2. Опишите круговорот воды. Какова роль лесов в его регуляции?
3. Как происходит круговорот углерода? Можно ли исклю​чить из круговорота растения?
4. В чем особенности круговоротов азота, серы, фосфора?
5. Какие ресурсы требуют особенно бережного отношения?
§ 74  Хозяйственная деятельность человека и глобальные экологические проблемы
Около 10-15% поверхности суши распахано, 25% представ​ляют собой полностью или частично окультуренные пастбища. Если к этому добавить 3-5% поверхности, занятой транспор​тной сетью, промышленностью, зданиями и сооружениями, и около 1-2% территории Земли, поврежденной разработками по​лезных ископаемых, то окажется, что почти половина повер​хности суши видоизменена деятельностью человека.
С развитием цивилизации ее негативный вклад в биосфер​ные круговороты увеличивается. На каждую тонну промыш​ленной продукции приходится 20-50 т отходов. На каждого че​ловека в крупных городах приходится более 1 т пищевого и бытового мусора в год. Дисгармония в биосфере отражается как на растительном и животном мире, так и на здоровье людей. Множество загрязняющих веществ, попадая в почву, атмосферу и водоемы, накапливаются в тканях растений и жи​вотных и через пищевые цепи заражают организм человека. Токсичные соединения способны заметно увеличивать количе​ство мутаций, приводящих к врожденным и наследственным отклонениям. Сопоставление данных по различным регионам планеты привело ученых к выводу, что не менее 80% рако​вых заболеваний вызваны химическим загрязнением среды.
Загрязнение атмосферы в основном происходит от сжига​ния природного топлива транспортом, коммунальным хозяй​ством, промышленностью. В городах на долю транспорта при​ходится более 60% загрязняющих веществ, на предприятия теплоэнергетики — около 15%, и 25% выбросов приходятся на промышленные и строительные предприятия. Основные загряз​нители воздуха — оксиды серы, азота, метан и угарный газ. У растений загрязнение атмосферы ведет к серьезным нару​шениям метаболизма и различным заболеваниям. От сернис​того газа разрушается хлорофилл и затрудняется развитие пыльцевых зерен, высыхают и опадают листья и хвоя. Не менее пагубно воздействие и других загрязняющих веществ.
Ежегодно в атмосферу выбрасывается около 100 млн. т оксидов серы, более 70 млн. т оксидов азота, 180 млн. т угарного газа.
Кислотные осадки. Высокая концентрация загрязняющих веществ приводит к образованию кислотных дождей и смога. Кислотные осадки (дождь, снег, туман) образуются при ра​створении в воде диоксидов серы и азота (SO2, NO2). Кислые осадки вымывают из листьев растений белки, аминокислоты, сахар, калий, повреждают верхний защитный слой. Растворы кислот вносят в почву кислую среду, вызывают вымывание гумуса, снижая количество жизненно важных солей кальция, калия, магния. Кислотные почвы бедны микроорганизмами, в них замедляется скорость деструкции опада, сокращение чис​ленности редуцентов нарушает сбалансированность экосистем.
Кислотные дожди уничтожают громадные экосистемы, вы​зывают гибель растений и лесов, превращают озера и реки в безжизненные водоемы. В США за последние 100 лет кислот​ные дожди стали в 40 раз более кислыми, около 200 озер ос​тались без рыбы, в Швеции 20% озер находятся в катастро​фическом состоянии. Более 70% шведских кислых дождей выз​вано выбросами других стран. Около 20% кислых дождей в Европе – следствие выбросов окислов серы в Северной Америке.
Смог. В нижних слоях атмосферы под действием солнеч​ного света загрязняющие вещества образуют крайне вредные для живых организмов соединения, наблюдаемые как туман. В больших городах количество солнечного света из-за смога уменьшается на 10-15%, ультрафиолетовых лучей — на 30%.
Озоновые дыры. В атмосфере на высоте 20-25 км расположе​но большое количество молекул озона (О3), поглощающего же​сткую часть солнечного спектра, губительную для живых орга​низмов. В 1982 г. ученые обнаружили дыру в озоновом слое над Антарктидой, в 1987 г. – над Северным полюсом. Ученые опа​саются, не возникнут ли дыры и над обитаемой частью земно​го шара. Это может привести к всплеску заболеваний раком кожи, катарактой, к нарушениям лесных и морских экосистем.
По каким же причинам возникают озоновые дыры? Ученые предполагают, что главной из них является накопление фреонов (хлорфторуглеродов CFCl3, CF2Cl2), используемых при изго​товлении аэрозолей и в холодильной промышленности. Эти газы сохраняются в атмосфере десятилетиями. Попадая в стратосфе​ру, они разлагаются солнечной радиацией с образованием ато​мов хлора, катализирующих превращение озона в кислород.
Парниковый эффект. Некоторые атмосферные газы хоро​шо пропускают видимый свет и поглощают тепловое излуче​ние планеты, вызывая общее потепление. Парниковый эффект на 50% обусловлен присутствием углекислого газа, 18% вно​сит метан и 14% фреоны. Увеличение количества СО2 в ат​мосфере вызвано в основном сжиганием топлива и сведени​ем лесов под распашку, а также интенсивной минерализацией гумуса обширных пахотных земель.
Метан поступает в атмосферу из болотистых районов, от переувлажненных почв рисовых плантаций, от многочислен​ных скотоводческих хозяйств, при вскрытии угольных мес​торождений. Метан – один из основных продуктов метабо​лизма жвачных, придающий характерный острый запах их выделениям. В XX в. количество СО2 в атмосфере выросло на 25%, а метана – на 100%, что повысило среднюю темпера​туру на 0,5°С. При такой тенденции в ближайшие 50 лет тем​пература может подняться на 3-5°С. Расчеты показывают, что таяние полярных льдов приведет к повышению уровня ми​рового океана на 0,5-1,5 м. В Египте окажутся затопленны​ми 20-30% плодородных земель дельты Нила, под угрозой окажутся прибрежные селения и крупные города Китая, Индии и США. Общее количество осадков увеличится, но в центральных частях материков климат может стать более за​сушливым и пагубным для урожая, прежде всего зерновых и риса (для 60% населения Азии рис – основной продукт).
Таким образом, даже небольшие изменения в газовом со​ставе атмосферы опасны для природных экосистем.
Нарушения в гидросфере. Крупномасштабные ошибки в сельскохозяйственной деятельности привели к разрушению многих природных экосистем. Отвод стоков Амударьи и Сырдарьи под орошение хлопковых плантаций стал причиной ка​тастрофического падения уровня Аральского моря. Пыльные бури в его высыхающем ложе вызвали засоление почв на ог​ромных территориях. Деградация природных экосистем Приаралья – результат недостатка воды и опустынивания.
Хищнический забор воды на орошение, на нужды промыш​ленного производства (на выплавку 1 т никеля уходит 4000 м3 воды, на производство 1 т бумаги – 100 м3, 1 т синтетического волокна –   до 5000 м3), уничтожение водоохранных лесов и осушение болот привели к мас​совому исчезновению рек. Если в 1785 г. в районе Калуги было более 1 млн. речек, то в 1990 г. их осталось всего 200!
Экосистемы рек очень чув​ствительны и уязвимы. Огромное количество удобрений, смывае​мых с полей, отходов животно​водства и канализационных вод вызывает рост концентрации в водоемах соединений азота и фосфора. В водных экосистемах начинается бурное развитие синезеленых водорослей, вытесняющих необходимые зооплан​ктону диатомовые водоросли.
Численность потомства белоголового орлана (Канада) и содержание ДДТ в яйцах
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Рыбы гибнут от голода. Синезеленые накапливаются на дне и гниют (разлагаются бактерия​ми), отравляя воду и истощая запасы кислорода. Живописные водоемы превращаются в дурно пахнущие, покрытые тиной и пеной сточные канавы. Если вода не отравлена, то на каждом квадратном метре насчитывается до 15 моллюсков, каждый из которых за сутки тщательно фильтрует до 50 л воды. Эти существа гибнут с поступлением в водоемы посторонних хи​мических веществ. Самыми устойчивыми к загрязнению воды являются пиявки, асцидии и личинки стрекоз.
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Составные части биосферы взаимосвязаны круговоротом веществ и пищевыми цепями, нарушение одной экосистемы вызывает смещение экологического равновесия в других. Ког​да в северном полушарии насекомых стали травить ДДТ, вско​ре значительные количества этого яда обнаружили в организмах антарктических пингвинов, получивших его с рыбой. Многие ядохимикаты очень устойчивы и способны длительное время накапливаться в тканях организмов, многократно умножаясь на каждом следующем пищевом уровне.
Вследствие неразумной хозяйственной деятельности чело​века природные водоемы оказались отравленными солями тя​желых металлов – ртути, свинца, а также меди и цинка. Эти соединения накапливаются в иле, в тканях рыб, а через пи​щевые цепи попадают в организм человека, вызывая тяже​лейшие отравления. Содержание свинца в тканях организмов жителей индустриальных районов США за последние 100 лет выросло в 50-1000 раз. Даже в ледниках Памиро-Алтая со​держание ртути увеличилось в пять раз. Ничтожнейшие ко​личества многих химикатов нарушают поведение рыб, ома​ров и других водных видов. На этих признаках основана регистрация минимальных концентраций меди, ртути, кадмия, фенолов. Один из самых распространенных пестицидов – токсафен – при содержании 1:108 (1 часть на 100 млн.) вызы​вает гибель некоторых рыб (например, гамбузий), необрати​мые изменения в печени и жабрах сомов и форели.
Утечка нефти при добыче и транспортировке приводит к образованию на поверхности рек и морей нефтяной пленки (бо​лее 40% всей нефти добывается на шельфе). По наблюдени​ям со спутников, загрязнено около 10-15% поверхности ми​рового океана. Нефть с поверхности постепенно испаряется и разлагается бактериями, но это происходит медленно. Гибнет множество водных птиц, уничтожается планктон, а вслед за ним и его основные потребители – обитатели морских глубин. «Бентическая пустыня» в Балтийском море охватывает более 20% поверхности дна. Нефть препятствует обогащению вод кислородом. В результате нарушается газовый баланс гидро​сферы с атмосферой и смещается экологическое равновесие.
Массовую гибель рыб вызвало строительство плотин элек​тростанций. Горбуша, например, всегда нерестится только в той речке, где она родилась. Рыба проплывает для этого в оке​ане тысячи километров, находит родную речку, а она оказы​вается перегороженной. Рыба мечется, выбрасывается на бе​рег и погибает. Перегораживаются реки – исчезает рыба. Когда Волга текла свободно, она проходила путь от верховья до устья за 50 дней, теперь – за 2 года. Вода заиливается, загнивает, в ней быстро размножаются паразиты, уничтожа​ющие ослабленную рыбу. Не менее пагубным по своим по​следствиям может стать поворот северных рек.
Интенсивная добыча рыбы и моллюсков истощила многие шельфовые экосистемы.
Разрушение почв. Обширная распашка степей в нашей стра​не и США стала причиной пыльных бурь, унесших миллионы гектаров плодороднейших земель. Для воссоздания сантиметрово​го слоя почвы природе требуется 100-300 лет! В настоящее время около 1/3 обрабатываемых угодий утратили 50% плодородно​го слоя из-за различных видов эрозии. Ежегодно из-за эрозии теряется около 3 млн. га, по причине опустынивания – 2 млн. га, вследствие отравления химическими веществами – 2 млн. га.
Почвы многих сельскохозяйственных районов оказались засоленными. В Приаралье это произошло в результате пыль​ных соляных бурь, в других районах – от неправильной организации стока оросительных вод. Избыток воды вызывает подъем к поверхности богатых солями грунтовых вод. Интен​сивное испарение производит засоление верхних горизонтов почвы, и через несколько лет на таких землях становится невозможным выращивать сельскохозяйственные культуры.
Количество видов высших растений, исчезнувших за последние 200 лет
	Страна
	Число исчезнувших
видов
	Доля от общего
количества

	Гавайские острова
	255 — 270
	ОКОЛО 11,6%

	Континентальная
часть США
	около 100
	около 0,5%

	Германия
	87 — 141
	4 — 7,1%

	Нидерланды
	50 — 75
	около 4,0%

	Бельгия
	62
	4,8%<

	Швеция (с 1850 г.)
	37
	2,3%

	Франция (с 1930 г.)
	40
	около 1,0%


Засоление почвы еще 4000 лет назад привело к упадку сель​ского хозяйства в Месопотамии. Ирригационные воды сначала обеспечивали там хорошие урожаи, но вследствие интенсив​ного испарения вызвали химическую деградацию почвы.
Большая проблема связана и с физической деградацией обрабатываемых земель – сильным уплотнением тяжелыми сельскохозяйственными машинами.
Утрата природного разнообразия видов. Значительная часть животных и растений обитает в лесных биоценозах. Если 1500 лет назад леса занимали 7 млрд. га планеты, то сегодня – не более 4 млрд. га. Особенно варварски идет вырубка тропичес​ких лесов, в которых сосредоточено около 80% всех видов ра​стений планеты. Тропические леса расположены в основном в слаборазвитых странах, для которых продажа древесины – один из основных источников дохода. Леса в тропиках сокра​тились до 7% территории суши, и если темпы их уничтоже​ния сохранятся, то к 2030 г. от них останется лишь четверть.
В Центральной России практически уничтожены хвойные леса, интенсивно вырубаются самые ценные и наиболее дос​тупные для техники лесные массивы Сибири и Дальнего Востока. С уничтожением лесов нарушается климат, дегради​руют почвы, умирают реки, исчезают животные и растения.
Уникальный лес в бассейне Амазонки вырубают на 2% в год. В Гаити еще 20 лет назад леса занимали 80% террито​рии, сегодня – только 9%. Из-за хищнической вырубки каждый год безвозвратно исчезают тысячи видов растений, на гра​ни исчезновения находятся около 20 тыс. видов цветковых, 300 видов млекопитающих, 350 видов птиц. С исчезновением каждого вида растений вымирает от 5 до 35 видов животных (в основном, беспозвоночных), экологически с ним связанных.
Основные причины вымирания позвоночных с 1600 г. (количество видов)
	Причина
	Амфибии
	Рептилии
	Птицы
	Млекопитающие
	Все группы

	Добывание
	0
	7
	21
	14
	42

	Разрушение
местообитаний
	1
	1
	22
	12
	36

	Влияние
вселенных видов
	0
	8
	24
	13
	45


Ежегодно в Европе уничтожается около 300 млн. мигриру​ющих и зимующих птиц, 55 млн. особей болотной, полевой и лесной дичи, в США – 2,5 млн. траурных голубей, в Гре​ции – 3 млн. скворцов, на о. Майорка – 3,5 млн. дроздов.
С развитием сельского хозяйства почти полностью исчезли степи в Евразии. Варварски разрушаются экосистемы тундры. Во многих районах океана находятся под угрозой исчезнове​ния коралловые рифы.
Видовое разнообразие – это не только красота, но и необ​ходимый фактор устойчивости биосферы. Экосистемы способны противостоять внешним биотическим, климатическим, токсичес​ким воздействиям, если населены достаточно большим количе​ством разнообразных видов. В одном из исследований ученые вносили в экосистемы ядовитое вещество фенол. Нейтрализу​ют фенол только бактерии, но оказалось, что нейтрализация эф​фективнее совершается в экосистеме с большим разнообразием организмов. Исчезновение видов – это невосполнимая потеря для биосферы и реальная опасность для выживания человечества.
Разнообразие растительности расширяет возможности для поддержания здоровья. Огромное количество лекарств сегод​ня производится из дикорастущих растений. Мы еще не зна​ем всех полезных качеств растений, не можем предположить, какие из них нам понадобятся. В 1960 г. выживали только 20% детей, больных лейкемией, сегодня – 80%, т.к. в од​ном из лесных тропических растений Мадагаскара ученым удалось найти активные вещества для борьбы с этой болезнью. Теряя видовое разнообразие, мы теряем свое будущее.
В настоящее время существует международная программа по сохранению редких и исчезающих видов флоры и фауны.
Радиоактивное заражение атмосферы. Радиоактивные ча​стицы в атмосферных потоках быстро распространяются на большие расстояния, заражая почву и водоемы, растения и животных. Через четыре месяца после каждого ядерного взры​ва на атоллах Тихого океана радиоактивный стронций обна​руживался в молоке европейских женщин.
Радиоактивные изотопы особенно опасны тем, что способны замещать в организмах другие элементы. Стронций-90 по свой​ствам близок к кальцию и накапливается в костях, цезий-137 сходен с калием и концентрируется в мышцах. Особенно мно​го радиоактивных элементов накапливается в организмах консументов, потреблявших зараженные растения и животных.
Так, в организмах эскимосов Аляски, питавшихся мясом оленей, было обнаружено чрезвычайно много цезия-137. Олени питают​ся лишайниками, накапливающими за свою продолжительную жизнь значительные количества радиоактивных изотопов. Их содержание в лишайниках в тысячи раз превышает почвенное. В тканях оленей это количество возрастает еще втрое, а в орга​низмах эскимосов радиоактивного цезия оказывается вдвое боль​ше, чем у оленей. Смертность населения некоторых арктических районов от злокачественных образований заметно выше средней.
Особенно долго сохраняется радиация после аварий на АЭС. Во время чернобыльской катастрофы радиоактивные частицы поднялись на высоту 6 км. Атмосферными потоками они в первый же день распространились над Украиной и Белорусси​ей. Затем облако разделилось, одна его часть на второй-четвертый день оказалась над Польшей и Швецией, к концу недели пересекла Европу и на 10-й день достигла Турции, Ливана и Сирии. Другая часть облака за неделю пересекла Сибирь, на 12-й день оказалась над Японией, и на 18-й день после ава​рии радиоактивное облако посетило Северную Америку.
Изучение биосферных процессов помогает понять важ​ность каждой частички сотворенного мира и осознать болез​ненное состояние разума современного человека. На Западе, а теперь и в России преобладает стремление к комфортно​му американскому образу жизни как наивысшему благу. Что же такое Америка глазами эколога? Это 5,5% населе​ния планеты, 40% потребления природных ресурсов и 70% вредных выбросов! Такова цена роскошной жизни за счет других народов и будущего планеты.
Пришло время трезво отнестись к желаниям все больших материальных благ и понять, что стратегия индустриально-по​требительского общества ведет нас к катастрофе. Если в бли​жайшие десятилетия мы не перейдем к правильным духовным ориентирам, то нашим потомкам достанется проблема выжи​вания. Мы должны вспомнить о бережном отношении друг к другу и к нашей родной планете – бесценному богатству, вве​ренному нам Творцом.
1. Опишите четыре основных следствия загрязнения атмос​феры. Как распространяются загрязняющие вещества?
2. Чем опасно ирригационное земледелие?
3. Каковы негативные последствия избытка удобрений?
4. Почему ученые считают опасным для человека сокраще​ние видового многообразия экосистем?
5. Является ли загрязнение окружающей среды следствием бездуховности нашей цивилизации? С чего необходимо начать оздоровление планеты?
