
Лекция
 

15.
Тема

 
10.

 
Эволюция

 
биосферы, история

 антропогенных
 

кризисов, экологический
 

след.

.

Экология
Дмитрий

 
Геннадьевич

 
Замолодчиков

dzamolod@mail.ru

http://ecology.genebee.msu.ru/4_UCHEB/kursy.htm#Д.Г. Замолодчиков
Поиск

 
по

 
Google «кафедра

 
общей

 
экологии

 
МГУ»



4.6
 

млрд. лет
 

назад
 

-
 

образование
 

Земли


 

Небулярная
 

гипотеза
 

–
 

образование
 

звезды
 

и
 планетных

 
систем

 
из

 
облаков

 
молекулярного

 водорода, содержащих
 

также
 

включения
 других

 
элементов.

Протопланетарный
 

диск
 

в
 

туманности
 

Ориона.



4.6-4.0 млрд. лет
 

назад
 

-
 

катархей
 Гравитационная

 
дифференциация

 
Земли



 
Разделение

 
внутренних

 
слоёв

 
Земли

 
на

 
мантию

 
и

 металлическое
 

ядро


 
Выделение

 
газов

 
из

 
коры

 
и

 
вулканическая

 активность
 

привели
 

к
 

образованию
 

первичной
 атмосферы



 
Конденсация

 
водяного

 
пара

 
привела

 
к

 образованию
 

океанов


 
Земная атмосфера состояла из лёгких элементов: 
водорода

 
и

 
гелия, но

 
содержала

 
значительно

 больше
 

углекислого
 

газа



4.0-2.5 млрд. лет
 

назад
 

–
 

архей.
 Период

 
химической

 
эволюции

Эксперимент
 

Стэнли
 

Миллера
 

(1953): образование
 

органических
 

молекул
 (аминокислоты, сахара, липиды) из

 
неорганических

 
веществ

 
(CH4

 

, NH3

 

, H2

 

, CO)

Стэнли
 

Ллойд
 

Миллер
 (1930-2007)

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Fwebapps.fundp.ac.be%2Fumdb%2Fwiki-bioscope%2Findex.php%2FStanley_L._Miller&ei=XSBjVPCqGYnjO82EgfAD&bvm=bv.79189006,d.ZWU&psig=AFQjCNGiW4T6WH2SjkJF97u89glUv4IGNQ&ust=1415868821833457
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B0%D0%B9%D0%BB:Miller-Urey_experiment-ru.svg


4.0-2.5 млрд. лет
 

назад
 

–
 

архей.
 3.7

 
млрд. лет

 
назад

 
–

 
вероятное

 
наличие

 
жизни.

 Графит
 

в
 

осадочных
 

породах
 

Гренландии

Ohtomo
 

et al., Nature geoscience, 2013



2.8 млрд. лет
 

назад
 

–
 

появление
 

кислородного
 фотосинтеза

 
(цианобактерии)

Окаменелый
 

строматолит
 

–
 

ископаемый
 остаток

 
цианобактериального

 
мата

Современные
 

строматолиты
 (Западная

 
Австралия)



Изменение
 

содержания
 

кислорода
 

и
 основные

 
вехи

 
эволюции

 
биосферы



2.5-0.542 млрд. лет
 

назад
 

-
 

протерозой
 2.4 млрд. лет

 
назад

 
–

 
кислородная

 
катастрофа


 

Вымирание
 

либо
 

катастрофическое
 сокращение

 
численности

 
анаэробных

 организмов
 

(первичной
 

биосферы)


 
Изменение

 
характера

 
образования

 осадочных
 

пород
 

(окисленные
 

породы)


 
Изменение

 
состава

 
атмосферы, сокращение

 концентрации
 

метана
 

(CH4
 

)


 
Похолодание

 
климата, первое

 
оледенение



2.4-2.1 млрд. лет
 

назад
 

–
 

гуронское
 

оледенение
 Земля

 
–

 
снежный

 
шарик

 
в

 
течение

 
300 млн. лет

Выход
 

из
 

состояния
 

снежного
 

шарика: 
постепенное

 
выделение

 
CO2

 

мантией
 

Земли



Появление
 

эукариотов
 

и
 

многоклетоных



2.0 млрд. лет
 

назад
 

–
 

появление
 

эукариотов

Гипотеза
 симбиогенеза



1.9 млрд. лет
 

назад
 

–
 

появление
 многоклеточных

 
водорослей

Grypania
 

spiralis



Кембрийский
 

взрыв



540 млн. лет
 

назад
 

по
 

наст. время
 

-
 

фанерозой
 540 млн. лет

 
назад

 
–

 
кембрийский

 
взрыв

 
и

 
скелетная

 революция


 

Появление
 

хордовых, моллюсков, 
членистоногих, иглокожих


 

Формирование
 

экзоскелета
 

в
 

связи
 

с
 развитием

 
отношений

 
хищник-жерта

Трилобит Марелла Хиолит



При
 

10% кислорода
 

начинает
 

формироваться
 озоновый

 
слой



400 млн. лет
 

назад
 

–
 массовый

 
выход

 
жизни

 
на

 
сушу

Псилофит
 

первичный

Ихтиостега



360-300 млн. лет
 

назад
 

–
 

каменноугольный
 

период. 
Сильный

 
дисбаланс

 
в

 
цикле

 
углерода

 
(углеобразование)



250 млн. лет
 

назад
 

–
 

пермско-триасовое
 вымирание

 
живых

 
организмов

Вымерло
 

96% морских
 

видов
 

и
 

70% наземных
 

видов
Вероятные

 
причины.

1.
 
Усиление

 
вулканической

 
деятельности

 
в

 
Сибири

 (излияние
 

трапов, выброс
 

хлороводорода)
2.

 
Столкновение

 
Земли

 
с

 
астероидом

3.
 
Метановая

 
катастрофа

 
(метангидратное

 
ружье)

4.
 
Изменения

 
состава

 
атмосферы

 
и

 
климата



252-66 млн. лет
 

назад
 

–
 

доминирование
 рептилий

 
(мезозой)



Эволюционное
 

древо
 

рептилий



65 млн. лет
 

назад
 

-
 

мел-палеогеновое
 вымирание

Всего
 

погибло
 

16 % семейств
 

морских
 животных

 
(47 % родов

 
морских

 
животных) и

 18 % семейств
 

сухопутных
 

позвоночных.
В

 
числе

 
известных

 
групп: динозавры, 

птерозавры, аммониты, белемниты.

Аммонит
Белемнит

http://www.ammonit.ru/


Вероятные
 

причины
 

мел-палеогенового
 вымирания


 

Изменение
 

климата
 

(смена
 

термоэры
 криоэрой

 
в

 
связи

 
с

 
формированием

 
близкого

 к
 

современному
 

положения
 

материков)


 
Падение

 
астероида, столкновение

 
с

 
кометой


 

Вулканическая
 

активность
 

(излияние
 деканских

 
траппов)


 

Эволюция
 

млекопитающих
 

(появление
 

форм, 
способных

 
потреблять

 
яйца

 
динозавров).



2.5
 

млн. лет
 

назад
 

–
 

возникновение
 

рода
 Homo (Homo habilis)

200
 

тыс. лет
 

назад
 

–
 

возникновение
 вида

 
Homo

 
sapiens



Динамика
 

населения
 

планеты
 

в
 

голоцене
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Динамика
 

населения
 

в
 

полулогарифмической
 шкале
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Динамика
 

населения
 

в
 

полулогарифмической
 шкале
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Более
 

общий
 

случай
 

–
 

экспоненциальное
 

уравнение

rN
dt
dN



rteNtN 0)( 

r
 

–
 

удельная
 

скорость
 

роста, 
биотический

 
потенциал, 

мальтузианский
 

параметр

t

N

N0

r=0.5

r=0.25 t

ln(N)

ln(N0)

r=0.5

r=0.25

rtNtN  0))(ln(

12

21 )(ln)(ln
tt

tNtNr







Первый
 

перелом: 5 тыс. лет
 

до
 

н.э.
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5 тыс. лет
 

до
 

н.э. –
 

неолитическая
 

революция,

то
 

есть
 

переход
 

от
 

охоты
 

и
 

собирательства
 

к
 земледелию

 
и

 
животноводству

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.syl.ru%2Farticle%2F78633%2Fneoliticheskaya-revolyutsiya&ei=cNB0VMfIMMzeaL-SgogP&bvm=bv.80185997,d.bGQ&psig=AFQjCNE1G0kPhyrI8HlQO5zjRA42JkGM2A&ust=1417028049909398
http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.historie.ru%2Ffoto-i-video%2F34-pervobytnoe-obschestvo-i-ego-vliyanie-na-razvitie-chelovechestva.html&ei=stB0VNqCL4fTaPSTgagI&bvm=bv.80185997,d.bGQ&psig=AFQjCNEfnRa5RVYSqy8S32b11OAuu_sPDA&ust=1417028113409655


Экологическая
 

интерпретация
 

явления


 

Модификация
 

потоков
 

энергии
 

в
 контролируемых

 
(сельскохозяйственных) 

экосистемах


 
Расширение

 
энергетического

 
базиса

 
своего

 трофического
 

уровня, снятие
 

лимитирования
 по

 
энергии


 

Экспоненциальный
 

рост
 

численности
 населения



Второй
 

перелом: 1750 год
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1750-1800 гг. –
 

промышленная
 

революция, 
включающая

 
переход

 
на

 
использование

 ископаемого
 

топлива
 

как
 

основного
 

источника
 энергии

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Fela.mobi%2Fsekilaxtar%2F%3Ftext%3D%25D0%25BF%25D0%25B0%25D1%2585%25D0%25BE%25D1%2582%25D0%25B0&ei=OtV0VIDMN9TvaMn8gogP&bvm=bv.80185997,d.bGQ&psig=AFQjCNFkkJudNViqfQ4sB9qNdKXnnhOSpQ&ust=1417029290575105


Экологическая
 

интерпретация


 

Использование
 

ископаемого
 

топлива
 снимает

 
энергетические

 
лимиты, которые

 поставлены
 

эффективностью
 

использования
 солнечной

 
энергии

 
при

 
фотосинтезе.


 

Энергетический
 

базис
 

цивилизации
 расширяется, что

 
приводит

 
к

 
увеличению

 относительной
 

скорости
 

роста
 

населения.



Экологические
 

названия
 

переломных
 моментов

 
(по

 
Н.Ф. Реймерсу, 1990)


 

5 тыс. лет
 

до
 

н.э. –
 

кризис
 консументов


 

1750 г. –
 

кризис
 

продуцентов


 
1950 г. –

 
кризис

 
редуцентов

Кризис
 

редуцентов
 

не
 

отразился
 на

 
динамике

 
роста

 народонаселения.

Реймерс
 Николай
 Федорович

 (1931-1993)

http://www.google.ru/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCK7Did_4-scCFSQycgodTQMHrw&url=http%3A%2F%2Feco159.narod.ru%2Fecol1%2Fpers1.html&psig=AFQjCNG6PwttKQIq_gBWPqnjQ1hYeVq4uw&ust=1442471871942015


Сколько
 

людей
 

может
 

жить
 

на
 

планете?

В
 

соответствии
 

с
 

экологическими
 

закономерностями
 –

 
не

 
более

 
5 миллионов.



«Экологически
 

допустимое»
 

число
 

людей
 

было
 превышено

 
сразу

 
после

 
неолитической

 
революции
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Экологический
 

след
 

–
 

подход
 

к
 

интегральной
 

оценке
 потребления

 
человеком

 
ресурсов

 
биосферы

Концепцию
 

предложил
 в

 
1992 г. Уильям

 
Риз

 (W. Rees)

Регулярная
 

активность
 

по
 оценке

 
следа

 
поддерживается

 WWF

https://en.wikipedia.org/wiki/File:William_Rees_Oct_2008.jpg


Составляющие
 

экологического
 

следа



Динамика
 

экологического
 

следа
 

в
 

1961-2008 гг.



Экологический
 

след
 

на
 

душу
 

населения
 (га/чел.)



Сколько
 

людей
 

может
 

устойчиво
 

существовать
 

на
 Земле

 
при

 
разном

 
уровне

 
жизни

Уровень
 

жизни
 

(по
 

стране) Население, млрд. чел.

Кувейт 0.7

США 1.4

Россия 1.8

Китай 3.4

Индия 8.2

Восточный
 

Тимор 17.2

Средний
 

по
 

всем
 

странам 4.3



Индекс
 

живой
 

планеты
 

(уменьшился
 

на
 

52%)
 Рассчитывается

 
по

 
состоянию

 
10380 популяций

 3038 видов
 

животных



Индекс
 

живой
 

планеты
 

в
 

умеренной
 

и
 тропической

 
зонах

Умеренная
 

зона:
6569 популяций
1606 видов
-32%

Тропическая
 

зона
3811 популяций
1638 видов
-56%



Экологическая
 

кривая
 

Кузнеца
 

(ЭКК)

ВВП на душу населения

С
те
пе
нь

 э
ко
ло
ги
че
ск
ог
о 
не
бл
аг
оп
ол

уч
ия



Саймон
 

Кузнец
 

(1901-1985)

Нобелевский
 

лауреат
 

(1971)
Ввел

 
понятие

 
ВВП

 
(1934)

Использовал
 

кривую
 

для
 описания

 
динамики

 социального
 

неравенства
 (1955)

ЭКК
 

впервые
 

применена
 

к
 описанию

 
экологических

 процессов
 

(загрязнение
 

SO2
 

)
 Г.

 
Гроссманом

 
и

 
А. Крюгером

 (1991)



Динамика
 

эмиссий
 

SO2
 

в США.
 Величины

 
выражены

 
в

 
отношении

 
к

 
уровню

 
1900 г.



Современное
 

положение
 

некоторых
 стран

 
на

 
ЭКК
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Устойчивое
 

развитие
 (определение

 
с

 
веб-сайта

 
ООН)

Устойчивое
 

развитие
 

определяется
 

как
 развитие, отвечающее

 
потребностям

 нынешнего
 

поколения
 

без
 

ущерба
 

для
 возможностей

 
будущих

 
поколений

 удовлетворять
 

их
 

собственные
 потребности.

Для
 

достижения
 

устойчивого
 

развития
 крайне

 
важно

 
согласовать

 
три

 
основных

 элемента
 

–
 

экономический
 

рост, 
социальную

 
интеграцию

 
и

 
охрану

 окружающей
 

среды. 
http://www.un.org/sustainabledevelopment/ru/about/development-agenda/



Развитие
 

–
 

это
 

в
 

любом
 

случае
 

изменение.
 А

 
изменение

 
не

 
может

 
быть

 
устойчивым!

 Устойчивым
 

может
 

быть
 

лишь
 

существование
 при

 
балансе

 
входящих-исходящих

 
потоков

 
и

 постоянстве
 

структуры
 

системы.

Пример
 

устойчивой
 системы

 
–

 климаксная
 экосистема
 коренного

 тропического
 

леса



Для
 

обеспечения
 

устойчивого
 

существования
 

на
 Земле

 
человечеству

 
необходимо:


 

обеспечить
 

баланс
 

использования
 

и
 возобновления

 
природных

 
ресурсов, в том

 числе
 

стабильность
 

биогеохимических
 циклов;


 

изменить
 

антропоцентричность
 

сознания, 
признать

 
право

 
природных

 
объектов

 (биологических
 

видов, экосистем) на
 существование

 
и

 
сохранение;


 

вероятно, придется
 

стабилизировать
 численность

 
населения.



Мессидж
 

курса


 

Экологические
 

проблемы, как
 

правило, 
возникают

 
не

 
в

 
экстренном

 
порядке, а

 создаются
 

рутинной
 

деятельностью
 индивидов.


 

Осознанный
 

выбор
 

«экологичности»
 

образа
 жизни

 
каждым

 
индивидом

 
–

 
это

 
важное

 условие
 

достижения
 

устойчивости
 существования

 
человечества

 
в

 
биосфере.


 

Любые
 

индивидуальные
 

действия, связанные
 с

 
ограничением

 
использования

 
ресурсов, 

крайне
 

важны
 

на
 

этом
 

пути. 
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