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Трофические
 

связи
 

возникают
 

при
 

питании
 живых

 
организмов

Трофические
 

уровни
 

–
 

совокупность
 организмов

 
со

 
сходным

 
типом

 
питания:


 

продуценты


 
консументы


 

редуценты



Продуценты
 

создают
 

органическое
 

вещество
 из

 
неорганических

 
веществ

Фотоавтотрофы:
архебактерии, бактерии, 
растения

 
(водоросли

и высшие растения)

Хемоавтотрофы:
архебактерии

 
и

 
бактерии
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Уравнение
 

фотосинтеза

Фосфорилирование
 

–
 

световая
 фаза

12H2
 

O = 24H + 6O2

Карбоксилирование
 

–
 темновая

 
фаза

6CO2
 

+ 24H = C6
 

H12
 

O6
 

+ 6H2
 

O
Полное

 
уравнение

6CO2
 

+ 6H2
 

O = C6
 

H12
 

O6
 

+ 6O2



Уравнение
 

хемосинтеза
 (сероводородные

 
бактерии)

Фосфорилирование
2H2

 

S + O2
 

= 2H2
 

O +2S
Карбоксилирование
12H2

 

S = 24H + 12S
6CO2

 

+ 24H = C6
 

H12
 

O6
 

+ 6H2
 

O
Полное

 
уравнение

 
для

 карбоксилирования
6CO2

 

+ 12H2
 

S = C6
 

H12
 

O6
 

+ 12S + 
6H2

 

O



Другие
 

уравнения
 

хемосинтеза
 (фосфорилирование)

Серобактерии
2S + 3O2

 

+2H2
 

O = 
2H2

 

SO4

Нитритные
 

бактерии
2NH3

 

+ 3O2
 

= 2HNO2
 

+ 
2H2

 

O
Нитратные

 
бактерии

2HNO2
 

+ O2
 

= 2HNO3

Железобактерии
4FeCO3

 

+ O2
 

+ 6H2
 

O = 
4Fe(OH)3

 

+ 4CO2

Водородные
 

бактерии
2H2

 

+ O2
 

= 2H2
 

O
Метанообразующие

 бактерии
 (анаэробы!)

4Н2
 

+ CO2
 

= CH4
 

+ 
2H2

 

O



Консументы
 

потребляют
 

живое
 

органическое
 вещество

I порядка: потребляют
 продуцентов

II порядка: потребляют
 консументов, которые

 едят
 

продуцентов

III порядка: потребляют
 консументов, которые
 едят

 
консументов



Редуценты
 

–
 

разлагают
 

мертвое
 

органическое
 вещество


 

Архебактерии
 

и
бактерии


 

Грибы



Между
 

консументами
 

и
 

редуцентами
 

граница
 не

 
всегда

 
очевидная


 

Сапрофаги
 

–
 

животные, 
поедающие

 
мертвое

 органическое
 

вещество


 

Болезнетворные
 микроорганизмы
 

–
 разлагают

 
живое

 органическое
 

вещество

дождевой
 

червь

холерный
 

вибрион



Трофическая
 

цепь
 

–
 

последовательность
 трофических

 
уровней

Пастбищная
 

Детритная

ковыль

суслик

лисица

блоха

ковыль

суслик

ковыль

суслик

ковыль

лисица

суслик

ковыль

лисица

суслик

ковыль

блоха

лисица

суслик

ковыль

землеройка

слизень

опенок

бревно



В
 

наземных
 

экосистемах
 

преобладают
 детритные

 
цепи, в

 
морских

 
-

 
пастищные

Типичный
 

продуцент
 

на
 

суше
 Picea

 
abies

Типичный
 

продуцент
 

в
 

море
Cerataulina

 
pelagica
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Трофическая
 

сеть
 

–
 

совокупность
 

трофических
 цепей

 
в

 
экосистеме

блоха

лисица

суслик

ковыль

блоха

лисица

суслик

ковыль

сорокопут

богомол

кобылка
 (саранчевое)

лисохвост

сокол

жаворонок

гусеница

клевер



Трофические
 

взаимодействия
 

обеспечивают
 поток

 
энергии

 
в

 
экосистеме

Энергия
 

–
 

способность
 

совершить
 

работу.
Термодинамика

 
–

 
область

 
физики, рассматривающая

 превращения
 

энергии.
I начало

 
термодинамики

 
(закон

 
сохранения

 
энергии): 

энергия
 

не
 

исчезает
 

и
 

не
 

появляется, а лишь
 переходит

 
из

 
одной

 
формы

 
в

 
другую.

II начало
 

термодинамики
 

(закон
 

увеличения
 энтропии): процессы

 
самопроизвольно

 
идут

 
в

 
том

 случае, если
 

энергия
 

переходит
 

из
 концентрированной

 
формы

 
в

 
более

 
рассеянную. 



Важные
 

экологические
 

следствия



 
Первое

 
начало

 
термодинамики

 
дает

 
возможность

 описывать
 

переходы
 

энергии
 

в
 

трофических
 уровнях

 
балансовыми

 
уравнениями.



 
Второе

 
начало

 
термодинамики

 
устанавливает, что

 без
 

увеличения
 

энтропии
 

окружающей
 

среды
 

жизнь
 невозможна. 



 
Поскольку

 
часть

 
энергии

 
рассеивается

 
в

 окружающей
 

среде, КПД
 

перехода
 

энергии
 

на
 следующий

 
уровень

 
меньше

 
100%, 



Единицы
 

измерения
 

потоков
 

энергии
 

и
 вещества

 
в

 
экосистемах

Единица
 

измерения
 

энергии
 

Джоуль
 

(Дж).
При

 
рассмотрении

 
потоков

 
в

 
экосистемах

 
обычно

 используют
 

МДж/га/год.
При

 
оценках

 
продукции

 
экосистем

 
часто

 
используют

 единицы
 

массы
 

органического
 

вещества
 

или
 содержание

 
углерода

 
в

 
нем

 
т/га/год, т

 
C/га/год.

Пересчет
 

возможен
 

с
 

использованием
 

единиц
 энергосодержания

 
(калорийности)

 
сухого

 органического
 

вещества: у растений 19 КДж/г, у
 животных

 
23 КДж/г.

Массовая
 

доля
 

углерода
 

в
 

сухом
 

веществе
 

растений
 примерно

 
50%.



Потоки
 

энергии
 

на
 

уровне
 

продуцентов

PAR –
 

фотосинтетически
 

активная
 

радиация
 (примерно

 
50% от

 
суммарной

 
солнечной

 радиации)
GPP –

 
валовая

 
первичная

 
продукция

NPP –
 

чистая
 

первичная
 

продукция
Ra –

 
дыхание

 
автотрофов

KL
 

–
 

эффективность
 

Линдемана
GPP = KL

 

PAR
NPP = GPP -

 
Ra



KL
 

–
 

эффективность
 

Линдемана

Объект KL
 

(GPP/PAR) NPP/PAR

Экосистема
 

в
 разгар

 вегетации, за
 сутки

2-10% 0.6-8%

Биосфера
 

за
 

год 0.4% 0.2%

Экологические
 

эффективности
 

–
 

соотношения
 между

 
потоками

 
энергии



Глобальное
 

отношение
 

NPP к
 

GPP 
равно

 
примерно

 
50%



Причины
 

широтного
 

изменения
 

NPP/GPP

Значения
 

потоков
 

выражены
 

в
 

процентах
 

от
 

максимальной
 

GPP. 

Температура

R
a,

 G
PP

, N
PP

Ra
NPP

GPP



Глобальное
 

распределение
 

годичной
 наземной

 
NPP (дистанционная

 
оценка)
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