Розділ 2

ЕКОСИСТЕМИ ТА ЇХ МІСЦЕ В ОРГАНІЗАЦІЇ БІОСФЕРИ

Екосистеми є функціональними одиницями біосфери подібно до того, як клітини є функціональними одиницями організму. Термін "екосистема" (від грец. oikos — місце проживання, дім та system — ціле, складене з частин, поєднання) запропонував у 1935 р. англійський ботанік Артур Джордж Тенслі (1871— 1955). За А. Тенслі, екосистема — це одиниця природи на земній поверхні, яка охоплює сукупність організмів з комплексом фак​торів середовища. Тобто кожна екосистема є цілісною стійкою системою живих та неживих компонентів, а самі екосистеми є основними природними одиницями. Найзагальнішим сучасним визначенням можна вважати таке: екосистема — це сукупність різних видів рослин, тварин та мікроорганізмів, які взаємодіють між собою та довкіллям таким чином, що вся ця сукупність може зберігатися невизначено тривалий час.

Ще А. Тенслі відзначав, що до складу всіх екосистем входять дві групи компонентів — біотоп і біоценоз. Біотоп (від грец. bios — життя і topos — місце) — це абіотичні (неживі) компоненти, тобто однорідна ділянка, що є місцем мешкання того чи іншого виду організмів. Біоценоз (від грец. bios — життя і koinos — спільний) — це біотичні (живі) компоненти, тобто спільнота ор​ганізмів, що населяють біотоп. Біоценоз є продуктом природного добору, стійкою системою існуючих на певній ділянці суші або водойми популяцій організмів.
Жоден біоценоз не може існувати сам по собі, незалежно від середовища — біотоп і біоценоз впливають один на одного шля​хом безперервного обміну речовинами та енергією як між ними, так і всередині кожного з них, тому їх об'єднують під спільною назвою біогеоценоз (від грец. bios — життя, geo — земля і koinos — спільний). Отже, біотоп + біоценоз = біогеоценоз. Поняття про біогеоценоз увів академік Володимир Миколайович Сукачов 1942 р. За його визначенням, біогеоценоз — це сукупність одно​рідних природних явищ (атмосфери, гірської породи, рослиннос​ті, тваринного світу і мікроорганізмів, ґрунтів і гідрологічних умов) на певній ділянці земної поверхні, що має свою особливу специфіку взаємодій компонентів і певний тип обміну речовини та енергії між собою та іншими явищами природи та є внутріш​ньою діалектичною єдністю у постійному розвитку.

Терміни "біогеоценоз" та "екосистема" дуже близькі за зміс​том, їх можна вважати синонімами, відмінності між ними поля​гають у різних підходах до їх вивчення. Основні пов'язані з тим, що терміном "біогеоценоз" позначають природний комплекс жи​вих організмів і навколишнього середовища, у якому відбуваєть​ся кругообіг речовин на конкретній ділянці земної поверхні, межі котрої можна окреслити і навіть нанести на карту. Тоді як терміном "екосистема" позначають будь-яку сукупність живих організмів і умов середовища, де може здійснюватися кругообіг речовин між живими та неживими компонентами, незалежно від того, на якій ділянці поверхні Землі це відбувається. Тобто по​няття про екосистему не обмежено чіткими територіальними рамками або кількістю компонентів, що створює можливість мо​делювання всіх процесів у екосистемі і навіть самої екосистеми. Якщо екосистеми охоплюють комплекси будь-якого масштабу (від домашнього акваріуму до всього Світового океану), то для біогеоценозу підкреслюється його чітка територіальна приуроче​ність.

Отже, екосистеми — це відкриті, цілісні та стійкі системи живих і неживих компонентів, які історично склалися в біосфері на тій чи іншій території або акваторії.

2.1. Загальна характеристика екосистем

 Визначимо найбільш уживані для характеристики екосистем Заняття і терміни.

Вид — певна категорія рослин, тварин та мікроорганізмів, здатних схрещуватися між собою.

 Біомаса — сумарна жива вага організмів в екосистемі, або кількість живої органічної речовини в екосистемі, накопиченої всією сукупністю рослинних, тваринних, грибних і бактеріаль​них організмів, виражена в одиницях маси або енергії на одини​цю площі чи об'єму.

Фітомаса — загальна маса всіх рослинних організмів еко​системи чи її структурних елементів (фітоценозу, біогеогоризонту, біогеопарцели тощо), виражена в одиницях маси або енергії на одиницю площі чи об'єму.

Зоомаса — загальна маса всіх тварин екосистеми або її мор​фологічних (структурних) компонентів (біогеогоризонту, біогео-ренотичної парцели, популяції, трофічного блоку консументів), виражена в одиницях маси або енергії на одиницю площі чи об’єму.

Мортмаса — загальна кількість мертвої органічної речовини, накопиченої в екосистемі, виражена в одиницях маси або енергії на одиницю площі чи об'єму. Розрізняють такі види мортмаси:

·  опад — маса відмерлих органів живих організмів, що опа​ли на поверхню ґрунту (опале листя, засохлі гілки);
·  відпад — маса цілих мертвих організмів на поверхні ґрун​ту чи в його товщі;
—
підстилка — маса опаду та відпаду на поверхні ґрунту;

—
старика — маса відмерлих органів рослин, які ще прикрі​плені до живого організму (відмерле листя, гілки та ін.);

—
перегній, або гумус, — накопичені у верхніх шарах ґрунту стійкі органічні речовини, що утворилися в результаті розкладу і біохімічних перетворень відмерлих органічних решток.

Загальна органічна маса — сумарна маса живої (біомаса) та мертвої (мортмаса) органічної речовини в екосистемі, виражена в одиницях маси або енергії на одиницю площі чи об'єму.

Продуктивність розуміють як швидкість накопичування органічної речовини екосистемою чи будь-яким її структурним компонентом в одиницях маси або енергії на одиницю площі за одиницю часу. Терміном "продукція" позначають кількість орга​нічної речовини, накопиченої екосистемою або її структурним елементом в одиницях маси чи енергії на одиницю площі.

Біопродуктиеність — швидкість виробництва біомаси на певній площі за одиницю часу. Вона може бути кількох видів:

· валова первинна продуктивність (продуктивність проду​центів) — швидкість накопичення органічної речовини автотро​фами у процесі фотосинтезу за одиницю часу на одиниці площі, включаючи й ту органічну речовину, яка на період визначення була витрачена на дихання;
· чиста первинна продуктивність — швидкість накопичен​ня органічної речовини в рослинних тканинах, яка використову​ється на забезпечення росту і розвитку, тобто без тієї кількості речовини, що була витрачена на дихання;
· вторинна продуктивність (біомаса, яку виробляють консументи та організми, що розкладаються) — швидкість накопи​чення органічної речовини консументами на одиницю площі за одиницю часу.
Загалом наземні екосистеми Землі протягом року продуку​ють близько 115 млрд т первинної чистої продукції, третина якої припадає на вологі тропічні ліси. Річна чиста первинна продук​ція скелястих, піщаних і льодовикових пустель, площа яких до​рівнює 16 % площі суші, становить лише 0,07 млрд т, тобто їх продуктивність є найнижчою (близько 3 г/мг за рік). Світовий розподіл первинної продуктивності в основних екосистемах ви​глядає таким чином:

· пустелі, глибини океану — менше, ніж 0,5 г сухої речови​ни за добу на 1 м2;
· степи, глибокі озера, гірські ліси, посіви деяких рослин, води континентального шельфу — від 0,5 до 3,0 г сухої речовини за добу на 1 м2;
· вологі ліси, вторинні ценози, дрібні озера, вологі луки, по​ливні культури — від 3,0 до 10,0 г сухої речовини за добу на 1 мг;
· естуарії, джерела, наземні угруповання на алювіальних рівнинах, інтенсивне цілорічне землеробство (цукрова тростина) — від 10,0 до 25,0 г сухої речовини за добу на 1 м2.
Середня річна чиста первинна продуктивність Світового океа​ну майже в 1,2 разу менша від продуктивності суші, а за рік у ньому виробляється всього 55 млрд т рослинної маси (що у два рази менше, ніж на суші). У лісах різних типів величина пер​винної продукції коливається в межах 200—450, а на луках ста​новить 16 т/га. На гектарі Світового океану в середньому міс​титься у 1000 разів менше фітомаси, ніж на суші. Загальні запа​си рослинної продукції біосфери дорівнюють 1841 млрд т, у яких продукція океанів досягає лише дещо більше 0,2 %. Таким чи​ном, відкритий океан, який займає 65 % площі земної кулі (332 млн км2), можна вважати екологічною пустелею. Понад 90 % глобальної фітомаси припадає на лісові екосистеми (голов​ним чином, деревину), що визначає гостроту проблеми забезпе​чення людства продуктами рослинної їжі та виживання взагалі.

Дуже важливим поняттям, за допомогою якого характеризу​ють екосистеми, є популяція. Популяція — сукупність особин одного виду з однаковим генофондом, яка живе на спільній тери​торії протягом багатьох поколінь. Основними показниками біо​логічної структури популяцій є чисельність, щільність та гомео​стаз. Чисельність популяції — загальна кількість особин на пев​ній території, яка постійно змінюється в результаті народження нових особин та їхньої загибелі від різних причин. Щільність популяції — кількість особин або обсяг біомаси на одиницю пло​щі чи об'єму. Гомеостаз популяції — це підтримка оптимальної за певних умов чисельності; гомеостаз здійснюється через взає​мовідносини особин.

Під час вивчення тієї чи іншої екосистеми найчастіше харак​теризують такі її властивості:

· структуру екосистеми, її функціональні компоненти, кру​гообіг речовин та енергії, тобто все, що визначає, як "працює" екосистема;
· енергетику екосистеми, напрями та швидкість руху речо​вин та енергії трофічними ланцюгами;
· продуктивність екосистеми у вигляді біологічної продук​ції і біомаси, продуктивності окремих трофічних рівнів або окре​мих представників біоти;
· утилізацію організмами природних ресурсів і потоку енер​гії;
· видовий та популяційний склад, кількісне співвідношення популяцій в екосистемі, а також просторовий розподіл окремих елементів екосистеми.
Виділення та просторове виокремлення різних екосистем ро​блять досить довільно. Чіткі межі між ними трапляються рідко (наприклад, майже завжди є чітка межа між водною і наземною екосистемами). Між іншими екосистемами встановлюється пере​хідна зона, що має особливості, властиві обом суміжним систе​мам.
2.2. Структура екосистем

Структура є найважливішою властивістю будь-якої екосисте​ми. Структуру розуміють як внутрішню будову системи і певні зв'язки між її складниками. Загалом в екології розрізняють про​сторову і функціональну структуру екосистем. Просторова, або морфологічна, структура відображає склад, структурні співвід​ношення та просторове розташування структурних елементів чи блоків екосистеми, які визначають особливості її функціонуван​ня в певних умовах середовища. Функціональна структура ві​дображає особливості функціонування структурних компонентів екосистеми. Вона характеризує темпи, обсяги та наслідки речо​винно-енергетичного обміну, стійкість і стабільність, продуктив​ність та інші важливі функції екосистем (рис. 2.1).
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Рис. 2.1. Переміщення речовини та енергії в екосистемі

Характеризуючи функціональну структуру екосистем, слід звернути увагу на такі їх функціональні ознаки:

· засвоєння і трансформація енергії;
· продукування органічної маси;
· переміщення речовинно-енергетичних ресурсів уздовж трофічних (харчових) ланцюгів;
· деструкція мертвої органіки і біотичний кругообіг (біогео​хімічні цикли);
· постійна динаміка, розвиток та еволюція;
· саморегуляція, стійкість і стабільність.
Отже, зважаючи на те, що екосистеми — відкриті, цілісні та стійкі системи живих (автотрофних продуцентів, гетеротрофних консументів і редуцентів) та неживих (абіотичне середовище) компонентів, поняття структури екосистем можна визначити як складники екосистем та шляхи їх взаємодій, що забезпечує збереження єдиного цілого. Однією з найважливіших ознак функціональної структури екосистеми є її трофічна будова.

Кожна екосистема має два основні компоненти: організми з одного боку та фактори навколишнього для них середовища — з іншого. Вся сукупність організмів — це біота екосистеми. Шля​хи взаємодії різних категорій організмів — це біотична струк​тура екосистеми. Незважаючи на велику різноманітність еко​систем, їм усім властива приблизно однакова біотична структу​ра, оскільки вони містять одні й ті самі категорії організмів: про​дуценти, консументи, детритофаги та редуценти.

Продуценти (або автотрофи — ті, які живляться самі) — організми, які виробляють органічну речовину з неорганічних сполук. До категорії продуцентів належать здебільшого зелені рослини, що здійснюють фотосинтез, тобто процес перетворення води та вуглекислого газу на великі біомолекули (білки, жири, вуглеводи) з виділенням кисню як побічного продукту.

Також до продуцентів належить частина найпростіших, які вміють уловлювати енергію джерел хімічних сполук на Землі, тобто здійснюють хемосинтез. Хемосинтез спостерігається у де​яких хемоавтотрофних бактерій, які використовують процес окиснення водню, сірки, сірководню, аміаку, заліза як джерело енергії. Хемоавтотрофи у природних екосистемах відіграють від​носно невелику роль, винятком є дуже важливі нітрифікуючі бактерії.

Автотрофи становлять основну масу всіх живих істот й утво​рюють усю нову органічну речовину в будь-якій екосистемі, тоб​то вони є виробниками первинної продукції — продуцентами екосистем.

Консументи (або гетеротрофи — ті, які живляться іншими) — організми, які споживають готову органічну речовину інших організмів та продуктів їхньої життєдіяльності. До цієї категорії належить переважна більшість видів тварин, а також найрізно​манітніші організми від мікроскопічних бактерій до величезних синіх китів та людини.

Консументи (від лат. consumo — споживаю) відрізняються за структурою, способами і джерелами живлення, тому їх поділя​ють на такі підгрупи:


•
Первинні консументи, або консументи першого порядку,

—
це тварини, які живляться безпосередньо продуцентами. Пер​винними консументами є рослиноїдні тварини, або фітофаги (тля, коник, гусак, олень, вівця, слон тощо).

· Вторинні консументи, або консументи другого порядку, живляться первинними. Наприклад, кролик є первинним, а ли​сиця — вторинним консументом. До цієї підгрупи належать та​кож консументи третього та вищих порядків. Консументи друго​го та вищих порядків є плотоїдними (або зоофагами). Види, які вживають як рослини, так і тварин, є всеїдними.
· Симбіотрофи — це організми, які живляться соками або виділеннями інших організмів і виконують при цьому життєво важливі трофічні функції. До цієї підгрупи належать різнома​нітні бактерії, гриби, найпростіші. Наприклад, міцелійні гриби
—
мікоризи, що беруть участь у кореневому живленні багатьох рослин; мікроби, що населяють складні шлунки жуйних тварин і таким чином підвищують перетравлюваність та засвоєння ними рослинної їжі.

Детритофаги, або сапрофаги, — організми, які спеціалізу​ються на харчуванні мертвою органічною речовиною — детритом

—
і при цьому виконують функцію очищення екосистеми. Де​тритом називають мертві рослинні або тваринні рештки (опале листя, фекалії тощо). До цієї категорії організмів належать зем​ляні черв'яки, терміти, мурашки тощо.

Детритофагів, що харчуються трупами тварин, називають некрофагами; це грифи, стерв'ятники, ворони. До некрофагів належать деякі великі безхребетні (жук-мертвоїд, наприклад, здатний удвох із самкою закопувати трупи мишей на глибину до 20 см і там годувати ними своїх личинок). Найбільше різнома​нітних детритофагів мешкає у ґрунті, завдяки чому з мертвої ор​ганіки (насамперед, з коріння рослин) і формується ґрунт. При цьому багато детритофагів одночасно є хижаками, оскільки жив​ляться "бутербродами" з мертвої органіки і живих бактерій.

У водних екосистемах серед детритофагів за способом добу​вання і переробки їжі розрізняють подрібнювачів, збирачів, фільтраторів. У спеціальну екологічну групу детритофагів відо​кремлюють копрофагів, які харчуються екскрементами. Добува​ючи їжу, вони ковтають донний осадок і пропускають його через свій кишечник. Копрофаги здатні безупинно їсти, тому їхній ки​шечник завжди містить їжу, що становить приблизно третину загальної ваги тіла тварини.

Значна частина детриту гниє та розкладається у процесі жив​лення грибів та бактерій, тому гриби та бактерії об'єднують в особливу підгрупу детритофагів —редуцентів. Саме вони завер​шують деструктивну роботу консументів і сапрофагів, доводячи розкладання органіки до "її" повної мінералізації та повертаючи у середовище екосистеми останні "порції" двоокису вуглецю, води і мінеральних елементів.

Редуценти, або деструктори, — це організми, які перетво​рюють органічні рештки на неорганічні сполуки. Вони є первин​ними детритофагами, які, у свою чергу, слугують їжею таким ор​ганізмам, як найпростіші, кліщі, комахи і черв'яки, що живуть у ґрунті та воді.

Таким чином, незважаючи на наявне різноманіття, всі еко​системи мають структурну схожість. Кожна екосистема має власне матеріально-енергетичне забезпечення і певну функціо​нальну структуру. Усі названі вище категорії організмів у будь-якій екосистемі тісно взаємодіють між собою, узгоджуючи пото​ки речовини та енергії. їх сумісне функціонування не лише під​тримує структуру і цілісність біоценозу, а й має значний вплив на абіотичні компоненти біотопу, зумовлюючи при цьому само​очищення екосистеми та її середовища.

2.2.1. Харчові взаємовідносини в екосистемах

При вивченні біотичної структури екосистем стає очевидним, що одними з найважливіших взаємовідносин між організмами є харчові, або трофічні, зв'язки.

Термін "ланцюг живлення" запропонував Ч. Елтон у 1934 р. Ланцюги живлення, або трофічні ланцюги, — це шляхи перене​сення енергії їжі від її джерела (зеленої рослини) через ряд орга​нізмів на більш високі трофічні рівні.

Трофічний рівень — це сукупність усіх живих організмів, які належать до однієї ланки харчового ланцюга. До першого тро​фічного рівня належать всі продуценти — утворювачі органічної речовини; до другого — усі первинні консументи (рослиноїдні, або фітофаги); до третього — ті плотоїдні, що живляться первин​ними консументами (хижаки); до четвертого — ті, що спожива​ють інших плотоїдних, і т. д.

Зазвичай у екосистемах нараховують не більше 3—4 трофіч​них рівнів (рис. 2.2). Наприклад, для лісової екосистеми харак​терним є такий трофічний ланцюг: листяна підстилка — дощо​вий черв'як — дрізд — яструб-перепелятник. Прикладом довшо​го харчового ланцюга може бути послідовність організмів Арк​тичного моря: мікроводорості (фітопланктон) — дрібні рослино​їдні ракоподібні (зоопланктон) — плотоїдні планктонофаги (чер​в'яки, ракоподібні, молюски, голкошкірі) — риби (можливі 2— 4 ланки послідовності хижих риб) — тюлені — білий ведмідь. Трофічні ланцюги наземних екосистем, як правило, коротші.

Таку різницю у кількості трофічних рівнів деякі дослідники пояснюють значними відмінностями між водним та наземним се​редовищем, що зумовлено різною здатністю водних і наземних організмів пристосовуватися до умов середовища. Так, у водних екосистемах біомаса та енергія рухаються швидко, оскільки до​сить ефективно переносяться від одного трофічного рівня до на​ступного. Саме це і створює умови для формування довгих харчо​вих ланцюгів. У наземних екосистемах частина енергії швидко розсіюється, тому перенесення енергії від одного рівня до іншого виявляється менш ефективним. До того ж решта цієї енергії до​сить довго зберігається в самих рослинах (у вигляді опорних тка​нин) і у ґрунті (у вигляді органічного детриту).

Крім трофічних ланцюгів, в екології є поняття харчових (трофічних) сіток. Вони утворюються тому, що практично будь-який член будь-якого харчового ланцюга одночасно є лан​кою і в іншому трофічному ланцюзі, тобто він споживає і його споживають декілька видів інших організмів. Наприклад, луч​ний вовк-койот може харчуватися до 14 тис. видами тварин і рослин. Можливо, таку саму кількість видів можуть споживати і ті організми, які беруть участь у поїданні, розкладанні та де​струкції речовин трупу цього вовка.

Розрізняють декілька типів трофічних ланцюгів:

· Пасовищні, або ланцюги експлуататорів, починаються з продуцентів. Для таких ланцюгів при переході з одного трофіч​ного рівня на інший характерне збільшення розмірів особин при одночасному зменшенні щільності популяцій, швидкості розкла​дання і продуктивності біомаси, наприклад, ланцюг "трава — по​лівка — лисиця" або "трава — коник — жаба — чапля — шуліка".
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Ланцюги паразитів (наприклад, "яблуня — щитівка — наїздець" або "корова — ґедзь — бактерії") характеризуються зменшенням розмірів особин при збільшенні чисельності, швид​кості розмноження та щільності популяцій.
• Детритні ланцюги, які включають тільки редуцентів (на​приклад, "опале листя — плісневі гриби — бактерії") схожі на ланцюг паразитів, але, якщо вони включають і детритофагів (черв'яків, личинок комах), то частково переходять у ланцюги експлуататорів і паразитів.

Загальну біомасу організмів на кожному трофічному рівні можна визначити шляхом збирання або відлову та подальшого зважування відповідних вибірок тварин та рослин. На кожному трофічному рівні біомаса на 90—99 % нижча, ніж на попере​дньому. Якщо припустити, що біомаса продуцентів на певній площі лучної екосистеми становить 1 тонну, то біомаса фітофагів на тій самій площі буде не більше 100 кг, а плотоїдних видів на наступному трофічному рівні — не більше 10 кг. Тобто існування більшої кількості трофічних рівнів неможливе через швидке на​ближення біомаси до нуля.

Трофічні рівні відображають трофічну структуру екосистеми. Співвідношення між числами, масою та енергією окремих тро​фічних структур або трофічних рівнів в екосистемі зображають у вигляді екологічних пірамід. їх суть розкривають за допомогою числових та графічних зображень, відповідно до чого розрізня​ють такі різновиди екологічних пірамід: піраміди чисел, біомас та енергії.
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Піраміди чисел — відображають чисельність організмів на кожному з трофічних рівнів харчового ланцюга. Наприклад, пі​раміда чисел Елтона відображає співвідношення між чисельніс​тю організмів на послідовних трофічних рівнях (рис. 2.3). Дослі​дженнями встановлено, що у будь-якому середовищі рослин більше, ніж тварин; травоїдних більше, ніж плотоїдних; комах більше, ніж птахів тощо. Для піраміди чисел діє таке правило: при переході з одного трофічного рівня на інший чисельність осо​бин зменшується, а їхні розміри збільшуються. Але це правило не поширюється на детритні трофічні ланцюги та ланцюги пара​зитів. Слід зазначити, що у будові різних пірамід чисел спостері​гається помітне різноманіття. Іноді вони можуть бути "перевер​нутими". Так, в лісі росте значно менше дерев (тобто первинних продуцентів), ніж комах (тобто рослиноїдних).

Піраміди біомас відображають величину мас органічної речо​вини (біомаси) на різних трофічних рівнях. Вони більш повно розкривають харчові взаємовідносини в екосистемі, оскільки по​казують біомасу на кожному трофічному рівні у певний момент. Для піраміди біомас правило таке: загальна біомаса на кожному наступному трофічному рівні зменшується. Форма піраміди

біомас зазвичай схожа на форму піраміди чисел, але є й винятки: у прісноводному середовищі первинна продуктивність забезпечу​ється мікроскопічними організмами з високою швидкістю обмі​ну речовин (біомаса мала, а продуктивність велика). Недолік пі​раміди біомас полягає у тому, що в ній не розділяються компо​ненти, які мають різний хімічний склад та різну енергетичну значимість.

Піраміди енергії відображають кількість енергії, накопиченої в біомасі або чистій продукції на різних трофічних рівнях будь-якої екосистеми. В основі пірамід завжди лежать показники пер​шого трофічного рівня — продуцентів, над яким розташовують показники наступних трофічних рівнів. Піраміди енергії харак​теризують ефективність перетворення енергії і продуктивність харчових ланцюгів. Для піраміди енергії правило таке: при пере​ході з одного трофічного рівня на інший енергія витрачається у процесі життєдіяльності організмів у вигляді тепла та меха​нічної роботи. Піраміди енергії будуються шляхом підрахову​вання кількості енергії, яка акумульована одиницею поверхні за одиницю часу і використовується організмами на кожному тро​фічному рівні. Так, деструктори, значимість яких здається дуже низька у піраміді біомас, отримують велику частину енергії, ко​тра проходить через екосистему. Наскрізний потік енергії, про​ходячи трофічним ланцюгом екосистеми,  поступово згасає, оскільки на всіх ланках цього ланцюга відбувається втрата енер​гії здебільшого у вигляді тепла.

Американський дослідник Р.Л. Ліндеман 1942 р. сформулю​вав правило, яке називають законом піраміди енергії Ліндемана, або правилом "десяти відсотків"': з одного трофічного рівня еко​логічної піраміди може переходити на вищий рівень у середньо​му не більше 10 % енергії, яка надійшла на попередній рівень. На сьогодні вже підраховано, що у природі від одного трофічного рівня "населенню" наступного рівня передається доступної енер​гії у середньому не більше, а значно менше 10 %, і чим довший харчовий ланцюг, тим більше енергії втрачається. Цей закон дає змогу обчислювати необхідні земельні площі для забезпечення населення продуктами харчування та робити інші підрахунки.

Крім цього, щодо трофічних взаємодій в екосистемах діє за​кон єдиної спрямованості потоку енергії, що формулюється так: енергія, яку отримує екосистема та засвоюють продуценти, роз​сіюється або разом з біомасою продуцентів передається консу-ментам першого, другого та вищих порядків, а потім — редуцен​там; потік енергії згасає на кожному трофічному рівні внаслідок дихання. Отже, основними компонентами екосистеми є, по-пер​ше, біотоп — природна скарбниця елементів мінерального жив​лення і, по-друге, біоценоз — спільноти живих організмів з функціонально різними властивостями у вигляді продуцентів, консументів, детритофагів і редуцентів. Продуценти — це систе​ма автотрофів, здатних за допомогою світлової енергії будувати тканини свого тіла з неорганічних сполук. Решта — гетеротроф​ні організми. Консументи, детритофаги і редуценти у мережі ланцюгів живлення руйнують органічні речовини, створені про​дуцентами, і повертають хімічні елементи у мінеральний "резер​вуар " неживої природи: вони знов стають доступними для авто​трофів. Повернення біогенних елементів у середовище здійсню​ється протягом усього життя організмів шляхом дихання, різно​манітних виділень, дефекації, регулярного відпадання частин тіла (волосся, шкіри, рогів, шкаралупи, листя, пагонів, корене​вих волосків тощо). Так само воно здійснюється і після смерті цих організмів у результаті розкладання їх трупів та відмерлих рослинних решток.

Речовина, у тому числі необхідні для життя біогенні елемен​ти (вуглець, азот, фосфор та ін.), а також вода багатократно ви​користовуються усередині самої екосистеми, а енергія, що потра​пляє у екосистему ззовні у вигляді сонячного випромінювання, незворотно перетворюється на тепло. Отже, енергія в екосистемі може накопичуватися у вигляді хімічних зв'язків органічних ре​човин, а потім знов вивільнюватися чи передаватися ланцюгами живлення; але при цьому вона ніколи не використовується по​вторно.

2.2.2. Нехарчові взаємовідносини в екосистемах

Окрім трофічних існують також інші форми залежності од​ного виду від іншого, які можуть бути як сприятливими, так і не дуже. Учені підрахували, що якщо в екосистемі взаємодіють 1 тис. видів, то лише кількість первинних зв'язків між ними може теоретично досягати 499 500. Але реальні екосистеми ба​гатші на види. Так, в екосистемі лише Азовського моря більше 6 тис. видів. Взаємовідносини між організмами можуть бути різ​ними — від взаємокорисних до взаємопікідливих. Е. Хаскель (1947) запропонував позначати позицію того чи іншого виду при різних формах міжвидових взаємодій, користуючись умовними знаками "+", "-" та "0". Знак означає, що один з організмів у цій взаємодії отримує користь; знак "—" свідчить, що організм відчуває пригнічення або потерпає в результаті взаємовідносин з іншим організмом; знак "0" означає, що ці взаємовідносини є од​наково байдужими (нейтральними) для обох організмів, які взає​модіють між собою.

Взаємовідносини між різними видами організмів в екосисте​мах є:

— взаємокорисними, або позитивними для обох (++);

· корисно-шкідливими, або позитивними для одного і нега​тивними для іншого виду (Н—);
· корисно-нейтральними, або позитивними для одного і ней​тральними для іншого виду (+0);
· взаємошкідливими, або негативними для обох (
);
· взаємонейтральними (00);
—
шкідливо-нейтральними, або нейтральними для одного та негативними для іншого виду (0—).

Усі ці типи взаємодій широко представлені у природі (табл. 2.1). Охарактеризуємо кожен з них.

Мутуалізм (++) — це такий тип взаємодії видів, коли обидва "партнери" отримують від неї вигоду. Наприклад, практично всі види дерев у нормальних умовах співмешкають з мікоризними грибами. Міцелій гриба обплутує коріння дерева і виконує роль кореневих волосків, які всмоктують поживний ґрунтовий роз​

чин. Коли ґрунт висихає, і справжні кореневі волоски переста​ють функціонувати, мікоризна грибниця продовжує виконувати свої функції. Дуже типовий приклад: жуйні тварини, які харчу​ються клітковиною, не в змозі її перетравлювати без допомоги бактерій, що населяють їхній рубець. Взаємовигідні відносини можуть бути набагато ширшими. Наприклад, рослинний детрит споживають редуценти, а для рослин редуценти корисні тим, що забезпечують виділення з детриту біогенних речовин та підвищу​ють родючість ґрунтів.

	Тип взаємодії
	Вид зв'язку
	Визначення
	Приклади

	Мутуалізм (від лат. mutuus — взаємний)
	
	Взаємовідносини із вза​ємною користю, без еле​ментів паразитування
	Запилення квіткових рослин пта​хами і кома​хами (енто​мофілія)

	Паразитизм

(від грец. para — поруч, sitos — хліб, їжа)
	
	Відносини, коли організ​ми одного виду живуть за рахунок поживних речо​вин іншого (хазяїна), що призводить до пригнічен​ня хазяїна, але не до заги​белі
	Омела та яблуня. Бло​ха і собака

	Коменсалізм

(від лат. сит — разом, mensa — стіл, їжа)
	Співтрапе-зування
	Взаємозв'язок, за якого організми діляться їжею, споживаючи різні харчові продукти
	Копитні та бабаки

	
	Нахлібни-цтво
	Відносини, коли одні ор​ганізми доїдають рештки їжі інших
	Великі хижа​ки та дрібні​ші види

	
	Квартиру​вання
	Взаємовідносини організ​мів, які оселяються у по​мешканнях чи на поверх​ні тіла інших
	Мешкання у норах гризу​нів або ходах крота інших тварин

	Конкуренція (від лат. сопсигго — стикатися)
	
	Взаємовідносини, що ви​никають між видами зі схожими потребами у їжі, просторі та ін.
	Лисиця та єнотоподіб​ний собака. Культурні види і бу​р'яни



Паразитизм (Н—) — це взаємовідносини двох організмів, за яких один з партнерів (паразит) використовує іншого (хазяїна) як середовище проживання або джерело їжі. Наприклад, солітер — черв'як, що живе у кишечнику людини, — є кишковим пара​зитом. У хазяїна може бути декілька видів паразитів, які локалі​зуються в різних органах і тканинах. Розрізняють ектопарази-тизМу коли паразит мешкає на поверхні тіла хазяїна (воші, клі​щі, пухоїди, деякі гриби), та ендопаразитизм, коли паразит мешкає усередині тіла хазяїна (круглі і плоскі черв'яки, найпро​стіші, гриби).

Хижацтво (Н—) — трапляється практично серед усіх типів тварин, від найпростіших і до хордових, а також серед грибів та комахоїдних рослин. Для всіх хижаків характерні спеціалізова​ні форми поведінки мисливців. Однак і у їхніх жертв в ході ево​люції виробляються певні захисні властивості у вигляді анато​мічних, фізіологічних, поведінкових та інших особливостей (на​приклад, колючки, панцири, отруйні залози, здатність будувати недоступні для хижаків схованки тощо). Розрізняють такі різно​види хижаків: еврифаги, які харчуються найрізноманітнішою тваринною і рослинною їжею (бурий ведмідь, тхір); олігофаги, які віддають перевагу небагатьом видам їжі (їздці, мурахоїди); монофаги, які харчуються лише єдиним видом їжі (деякі мор​ські молюски, сонечко).

Коменсалізм (+0) — тип взаємозв'язку, коли один вид має суттєву вигоду від взаємодії, а для іншого зв'язок е нейтраль​ним, або коли один з них — коменсал — отримує від другого їжу чи іншу користь, не завдаючи шкоди, але й не надаючи ніяких переваг. Термін "коменсалізм" походить від латинського виразу cum mensa ("за одним столом") і спочатку застосовувався для по​значення поведінки тварин, які слідують за хижаками і жив​ляться залишками вбитої ними здобичі після того, як хижак на​сититься. Наприклад, у лева багато коменсалів: гієни, шакали, птахи, які живляться рештками його здобичі. Але в сучасній на​уці коменсалізм розуміють ширше: він включає інші види взає​модій, під час яких організм-коменсал може отримувати від ор-ганізму-хазя'їна не тільки їжу, а й захист від ворогів, домівку, використовувати його як транспортний засіб чи опору, не зава​жаючи при цьому хазяїнові.

Коменсальні відносини часто відбуваються між великим ор​ганізмом — хазяїном — і значно меншим порівняно з ним орга​нізмом — коменсалом. На організм-хазяїн така взаємодія не впливає, тоді ж як коменсал, напроти, може демонструвати зна​чні пристосування в будові тіла і поведінці, які полегшують йому участь у коменсальних стосунках. Наприклад, риби-прили-пали пересуваються, причепившись до акули чи іншої великої риби; як прилипали, так і риби-лоцмани живляться залишками, що їх залишає після їжі хазяїн.

Інший цікавий приклад харчових коменсальних стосунків де​монструють деякі види птахів Нового Світу, які слідують за коло​нами мандрівних мурашок і ловлять комах, павуків, багатоніжок, дрібних амфібій і плазунів, яких сполохують на своєму шляху му​рашки. Самих мурашок ці птахи, як правило, не їдять; багато з них повністю залежать від мурашок у своєму харчуванні, оскіль​ки полювати на комах самі не вміють. Також багато різноманіт​них видів птахів живляться комахами, яких сполохують при пе​ресуванні великі травоїдні, чи видзьобують черв'яків та інших безхребетних із землі, яку вивертає на поверхню плугом. Комен-салами також є багато нешкідливих видів вошей і бліх, які жив​ляться пір'ям птахів чи відмерлими лусочками шкіри ссавців.

Окремі види коменсальних відносин мають свої власні позна​чення. Так, пересування одного організму на іншому, наприклад риби-прилипали на акулі чи певних видів кліщів на гнойових жуках, має назву форезія. Інквілінізм — це користування іншим організмом як домівкою, наприклад, рослини-епіфіти (зокрема, більшість орхідей), які ростуть на гілках дерев, але, на відміну від рослин-паразитів, живляться самостійно, не висмоктуючи соків з дерева-хазяїна. Інший приклад інквілінізму демонстру​ють птахи, що гніздяться в дуплах дерев. Метабіоз — це непря​ма залежність, в межах якої коменсал використовує те, що було вироблено організмом-хазяїном, але після його смерті. У такий спосіб, наприклад, раки-самітники користуються для захисту свого м'якого тіла порожніми раковинами молюсків.

Коменсальні відносини, які базуються на наданні захисту, де​монструє риба-клоун (Amphiprion percula): ховаючись між пеку​чими щупальцями морських анемон, які їй не завдають шкоди, вона отримує надійний захист від хижаків. Деякі види риб при​стосувалися до отрути медуз та ховаються від хижаків між щу​пальцями медуз. Серед усіх типів зв'язку коменсалізм найбільш різнорідний — охоплює різноманітні відносини, що виявляють​ся як при добуванні їжі, так і при її розподілі, а також при розмі​щенні у межах спільноти. Кожен із цих видів має додаткові на​зви (наприклад, співтрапезування, нахлібництво, співробітни​цтво, квартирування та ін.), за допомогою чого підкреслюється позиція видів у даних контактах (рис. 2.4).
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Перші два види коменсалізму (співтрапезування, нахлібни​цтво) базуються на контактах, пов'язаних із добуванням їжі; третій вид (квартирування) обумовлений просторово-територі​альним розміщенням організмів в екосистемі.

Конкуренція (
) — дуже поширений тип міжвидових взаємовідносин. Йдеться у більшості випадків про безкомпромісну боротьбу за ресурси, коли "сили" видів близькі, і тому обидва за-
знають втрат. Прикладом можуть бути культурні рослини та бур'яни. Як у випадку хижака та жертви, рівновага у системі конкуруючих видів розвивається тисячоліттями еволюції. Якщо інтродукувати будь-які види з інших екосистем, вони можуть не вписатися в систему зв'язків, що вже сформувалася. Також вони можуть пережити вибух чисельності, якщо наявного рівня конкуренції із місцевими видами недостатньо, і витіснити їх, що може призвести до трагедії, оскільки зруйнується сформована
трофічна сітка.

Конкуренція може бути пасивною, коли споживаються ресур​си, необхідні обом видам, І активною, коли один вид пригнічує інший. Конкуренти можуть співіснувати й разом, але при цьому серед них виникають антагоністичні відносини, в результаті чого рано чи пізно один вид витіснить інший. Це явище спостерігав у лабораторних умовах російський вчений Г.Ф. Гаузе. За результа​тами своїх досліджень у 1934 р. він сформулював так званий принцип конкурентного виключення: два види не можуть стійко

існувати в обмеженому просторі, якщо зростання чисельності обох лімітовано одним життєво важливим ресурсом або його до​ступністю.

Конкуренція може бути зведена до мінімуму, якщо кожний конкуруючий вид займе свою екологічну нішу. її розуміють як су​купність усіх факторів середовища, в межах яких можливе існу​вання виду в природі. Наприклад, на будь-якій зеленій рослині оселяються тварини, які займають різні екологічні ніші: корене​їди, квіткоїди, листоїди тощо. Кожна з екологічних ніш містить різні за видовим складом групи організмів, які при цьому майже не конкурують між собою. Екологічні ніші птахів хвойного лісу можуть бути такими: корольок збирає комах з самих кінчиків гі​лок, чорний дрізд харчується черв'яками переважно на землі, шишкар живиться насінням шишок, дятел довбе стовбури дерев та ін. За висловом Ч. Елтона, екологічна ніша — місце у живому оточенні, відношення виду до їжі і ворогів. Отже, місце, яке за​ймає вид в угрупованні, його зв'язки з місцем проживання, його їжа, партнери та вороги — все це і є його екологічною нішею.

Екологічна ніша — досить містке поняття, оскільки включає не тільки фізичний (територіальний) простір, а й функціональну роль того чи іншого організму у спільноті, його положення від​носно умов існування: вологості, температури тощо. На думку американського вченого Ю. Одума (1986), екологічна ніша — це "професія" виду, тобто його "спеціалізація" на певній їжі та спо​собі її добування, добовій і сезонній активності, характері розмі​щення свого потомства та ін. Отже, поняття "екологічна ніша" відображає функціонально-територіальну участь популяції того чи іншого виду у системі біотичних зв'язків.

Нейтралізм (00) — тип взаємовідносин, коли обидва види іс​нують незалежно, не впливаючи істотно один на одного. Напри​клад, вовк ніяк не пов'язаний з чагарником бруслини, але цей зв'язок реалізується через популяцію косулі, на яку полює вовк і яка харчується бруслиною.

Нейтралізм — це така форма біотичних відносин, за якої співжиття двох видів на одній території не має для них ні пози​тивних, ні негативних наслідків. Наприклад, білки і лосі, живу​чи в одному лісі, практично не контактують між собою. Однак пригнічення лісу тривалою посухою або оголення його при масо​вому розмноженні шкідників відображається на кожному з цих видів, хоча й неоднаковою мірою. При нейтралізмі види не пов'язані один з одним безпосередньо, але залежать від стану угруповання в цілому.

Аменсалізм (— О) — тип взаємозв'язку, коли один вид безко​рисливо шкодить іншому, не маючи з цього безпосередньої виго​ди та не відчуваючи суттєвої негативної зворотної реакції. На​приклад, листя волоського горіха при потраплянні на ґрунт ста​ють джерелом речовини юглону, що гальмує розвиток інших рослин, тому під горіхом немає рослинності.

Отже, при аменсалізмі для одного з двох взаємодіючих видів наслідки спільного життя негативні, тоді як інший не має від них ні шкоди, ні користі. Така форма взаємодії найчастіше зу​стрічається у рослин. Наприклад, будь-які світлолюбні трав'я​нисті види, які ростуть під ялиною, пригнічуються внаслідок сильного затінення "її кроною, тоді як на саме дерево сусідство може взагалі не впливати.

Симбіоз (від грец. symbiosis — співжиття) — взаємовигідна форма співжиття організмів (симбіонтів) різних видів. У природі зустрічається широкий спектр прикладів взаємовигідного симбі​озу. Від шлункових і кишкових бактерій, без яких було б немож​ливе травлення, до рослин, чий пилок може поширювати лише один, певний вид комах. Такі відносини завжди успішні, коли вони збільшують шанси обох партнерів на виживання. Здійсню​вані в ході симбіозу дії або вироблювані речовини є для партне​рів істотними і незамінними. У загальному розумінні такий сим​біоз — проміжна ланка між взаємодією і злиттям.

У ширшому науковому розумінні симбіоз є будь-якою фор​мою взаємодії між організмами різних видів, зокрема парази​тизм — відносини, вигідні одному, але шкідливі для іншого симбіонта. Обопільно вигідний вид симбіозу називають мутуа​лізмом. Коменсалізмом називають відносини, корисні одному, і не важливі для іншого симбіонта, а аменсалізмом — відносини, шкідливі для одного і не важливі для іншого. Різновид симбіозу — ендосимбіоз, коли один із партнерів живе усередині клітини іншого.

Більшість дослідників визначають симбіоз як взаємовигідні відносини двох організмів різних видів (мутуалізм). Інші — будь-який близький контакт живих організмів незалежно від того, є від нього користь іншому організму чи немає. Зважаючи на це, симбіоз поділяють на два види — коменсалізм та паразитизм.

У деяких випадках організми вдаються до симбіозу для того, щоб вижити; таку форму називають обов'язковим симбіозом. У інших симбіотичні відносини дають кожному організму більше шансів для виживання, але самі по собі особливого значення не мають. Це факультативний, або необов'язковий, симбіоз. Сим​біотичні взаємовідносини не завжди є симетричними — вони мо​жуть бути обов'язковими лише для одного організму і факульта​тивними для іншого.

Найтиповішими прикладами різних форм симбіозу є запи​лення квіткових рослин комахами, під час якого комахи харчу​ються нектаром; транспортування насіння рослин тваринами, які поїдають плоди і виділяють неперетравлене насіння разом з послідом у іншому місці.

Лишайник складається з гриба і водорості. Водорість у ре​зультаті фотосинтезу виробляє органічні речовини (вуглеводи), які використовуються грибом, а той постачає для водорості воду і мінеральні речовини.

Деякі мурашки захищають ("пасуть") попелицю і натомість одержують від неї виділення, що містять цукор. Багато грибів отримують від дерева поживні речовини і забезпечують його мі​неральними речовинами (мікориза).

Усі розглянуті типи взаємовідносин між різними видами ор​ганізмів — мутуалізм, паразитизм, конкуренція тощо — лежать в основі складної біологічної системи, що функціонує як єдине ціле. У цій системі здійснюється загальна еволюція організмів, об'єднаних трофічними і топічними взаємовідносинами. Головна закономірність така: чим різноманітніші та міцніші зв'язки, що підтримують спільне існування видів і популяцій, тим стійкі​шою є екосистема.

2.3. Екосистемні рівні організації

Усе розмаїття існуючих живих систем на нашій планеті зво​диться до трьох основних рівнів організації — організмового (най​нижчого), популяційного та екосистемного. Найважливішими функціями організмового рівня є розмноження та насичення про​стору живою речовиною, відтворення життєвого субстрату, по​стійний процес синтезу та деструкції, тобто біотичного кругообігу.

Основною функцією популяційного рівня є формування у межах певного ареалу такого кількісного і якісного складу виду, який за структурою і життєвими особливостями найбільше від​повідає середовищу його існування. Усередині популяція може поділятися на стада, зграї, родини, колонії та інші сукупності організмів, що поєднуються певними структурно-функціональ​ними зв'язками.

Нарешті, на екосистемному рівні здійснюється найважливі​ша функція живих систем — безперервний обмін речовинами, енергією та інформацією між усіма живими компонентами та се​редовищем їхнього існування. Цей кругообіг речовин і трансфор​мація енергії в екосистемах будь-якої складності відбувається за​вдяки взаємодії організмів різних трофічних груп між собою та навколишнім середовищем. Розрізняють такі основні ступені ор​ганізації екосистем:

· консорційні екосистеми — найменші екологічні системи, центральним організатором котрих є автотрофний або гетеро​трофний організм, з яким функціонально пов'язані інші живі іс​тоти й абіотичне середовище (наприклад, консорція смереки, че​решні, дикої свині тощо);
· парцелярні екосистеми — структурні частини біогеоцено​зу, які виділяються за складом і будовою деревного, чагарнико​вого, трав'яного і мохового ярусів, будовою ґрунтових горизон​тів та специфікою матеріально-енергетичного метаболізму (про​дукування, відмирання, опадання і розкладання органічної ре​човини, перерозподілу світла, тепла і вологи, накопичення орга​нічної маси тощо);
· біогеоценози — екосистеми в межах фітоценозів, різнома​ніття і просторове розташування котрих досконало відобража​ють, наприклад, плани лісовпорядкування або великомасштабні геоботанічні карти;
· ландшафтні екосистеми — сукупність біогеоценозів на певній спорідненій території, між якими існують генетичні, істо​ричні чи функціональні зв'язки (наприклад, екосистеми невели​ких річкових басейнів або частин басейнів великих рік, гірських хребтів або гірських схилів, фізико-географічних або геоботаніч​них районів тощо);
· провінційні екосистеми — це територіальне поєднання ландшафтних екосистем, яке за своїми межами збігається з гео​ботанічними провінціями;
· біомні екосистеми — територіальне поєднання провінцій​них екосистем, яке збігається з геоботанічними областями або навіть наближається до меж фізико-географічних зон;
· субстратні екосистеми (материкові чи океанічні);
· загальнопланетна екосистема — біосфера.
У межах будь-якого біогеоценозу завжди виділяються різні угруповання організмів, життєдіяльність яких залежить від од​ного виду, без котрого вони не зможуть існувати. Найчастіше таке об'єднання відбувається на базі популяції. Наприклад, сме​река у ялиновому лісі, займаючи домінантне положення, визна​чає співіснування цілого комплексу рослин і тварин, тісно з нею пов'язаних: птахів, грибів, білок, короїдів тощо. Усі вони адап​тувалися до співіснування з смерекою, тобто на ній вони знахо​дять їжу, будують гнізда, ховаються від ворогів та несприятли​вої погоди. Саме таке угруповання різних організмів, тісно об'єднаних навколо одного виду у спільноті, і називають консор-цією. Отже, консорцію слід трактувати як елементарну екосисте​му, яка має свої просторові та функціональні параметри; це су​купність особин різних видів, у центрі якої знаходиться особина будь-якого автотрофного або гетеротрофного виду; вона охоплена постійним речовинно-енергетичним та інформаційним обміном і формує специфічне внутрішнє середовище.

У кбнсорцїі (від лат. consortio — спілкування, співучасть) об'єднуються всі трофічні групи організмів — автотрофи, фіто​фаги, зоофаги, сапрофаги і редуценти, тобто в ній відбуваються всі біотичні процеси, властиві для екологічних систем, починаю​чи від продукування фітомаси, її споживання і переміщення че​рез усі відомі трофічні ланцюги і закінчуючи мінералізацією та споживанням автотрофами простих хімічних сполук. Таким чи​ном, консорція характеризується екосистемною структурно-функціональною організацією, специфічним матеріально-енерге​тичним обміном та особливим мікросередовищем, тобто всіма властивими для екологічних систем показниками, включаючи живі компоненти і середовище їх існування, кругообіг речовин і трансформацію енергії. За цими показниками вона є далі непо​дільною. Це означає, що вилучення з її структури будь-якого основного компонента чи припинення будь-якого процесу (синте​зу, споживання або руйнування) призведе до загибелі всієї кон-сорції, тобто втрати її екосистемної суті.

Парцела — структурна частина біогеоценозу, котра має особливий склад, структуру і властивості компонентів, специ​фіку їхніх зв'язків та матеріально-енергетичного обміну. Пар​цели є найменшими територіальними таксонами в межах біогео​ценозу, які мають усі структурно-функціональні параметри еко​системи. Величина окремої ділянки парцелярної екосистеми може коливатися від кількох десятків до сотень і тисяч квадрат​них метрів.

Біогеоценоз — конкретна екосистема, просторові розміри якої збігатимуться з межами ділянки земної поверхні з більш-менш однаковими ґрунтовими, гідрологічними та кліматичними умовами, вкритої спорідненим рослинним покривом, що харак​теризується більш-менш однотипними взаємовідношеннями між усіма живими організмами та зовнішнім середовищем. Базовим блоком (підсистемою) біогеоценозу є фітоценоз — сукупність ав​тотрофних організмів, які шляхом фотосинтезу формують тро​фічну основу для гетеротрофних організмів. Мертва органіка (ор​ганічний опад і трупи живих істот) слугує поживою для сапро-трофів та редуцентів — ґрунтових мікроорганізмів, які в проце​сі біотичного розкладу вивільняють хімічні елементи для нового біогеохімічного циклу.

За походженням виділяють: корінні біогеоцєнози, сформовані в процесі тривалого історичного розвитку, спостерігається стій​ка адаптація компонентів; похідні біогеоцєнози, які виникли на місці корінних внаслідок різноманітних зовнішніх збурювань, що зумовили структурну перебудову цілої системи (наприклад, створені людиною лісові культури екзотичних видів, агробіогео-ценози, паркові, ставкові, садові екосистеми тощо).

За наявністю структурних компонентів розрізняють: повно-членні біогеоцєнози, у яких наявні всі природні компоненти, внаслідок чого реалізується повний цикл біогеохімічного обміну; неповночленні біогеоцєнози, у яких немає якогось із компонентів (наприклад, рослинного покриву на ділянках пташиних базарів чи в печерних екосистемах). Гетеротрофні блоки таких систем Іс​нують за рахунок споживання речовинно-енергетичних ресурсів сусідніх наземних або водних екосистем.

За стійкістю до впливу зовнішніх чинників розрізняють: стійкі біогеоцєнози, які слабо реагують на певні види природно​го чи антропогенного збурення (наприклад, низову пожежу, ви​пасання худоби, затоплення під час повені, сильний вітер, сухо​вій, сильний мороз тощо) і швидко після цього відновлюють свої структурно-функціональні параметри; нестійкі біогеоцєнози (ла​більні), які після певного зовнішнього впливу втрачають здат​ність до нормального функціонування, можуть позбутися яко​гось структурного блоку (наприклад, нестійкими до вітровалів, шкідників і хвороб є штучні ялинники на місці чистих та міша​них букових лісів; більшість агробіогеоценозів — до затоплення; болотні типи біогеоценозів — до осушення та ін.).

За тривалістю зберігання певного постійного стану розрізня​ють: стабільні біогеоцєнози, які здатні зберігати стійкість до різ​номанітних зовнішніх чинників протягом тривалого або всього часу свого існування (наприклад, стабільними є біогеоцєнози со​сни гірської у високогір'ї та вербові зарості на заплавах передгір-ських річок); нестабільні біогеоцєнози — до них належить біль​шість похідних, зокрема культурних біогеоценозів на місці ко​рінних угруповань. Наприклад, нестабільними є майже всі моно​культури смереки на місці дубових, чистих і мішаних букових та ялицевих лісів західних регіонів України, хоча на стадії молод-няків вони можуть бути стійкими до вітровалів, шкідників та хвороб.

Ландшафтну екосистему розуміють як сукупність на одно​рідній ділянці земної поверхні біогеоценозів, поєднаних між со​бою генетичними (за походженням), історичними (історія розви​тку та освоєння), геохімічними (геохімічне сполучення, стік води, перенесення органічних і мінеральних речовин) та біотич​ними зв'язками (міграція тварин, перенесення спор і живого рослинного матеріалу) та охоплених певним типом господар​ського використання. Найменшою ландшафтною екосистемою слід вважати таку територіальну одиницю, у складі якої виділя​ється не менше двох споріднених між собою біогеоценозів; най​більшою — природно-територіальний комплекс, який за розмі​рами не перевищує фізико-географічний округ.

Природно-територіальний комплекс у фізичній географії та ландшафтознавстві відносно однорідна частина географічної обо​лонки, яка характеризується спільними рисами морфологи, структури, функціонування та інтенсивності сучасних природ​них (фізико-географічних) процесів. Найменшими природно-те​риторіальними комплексами вважають фації, найбільшими — географічні ландшафти, їх види, типи і класи. Відповідно, до ка​тегорії "ландшафтна екосистема" можна віднести будь-який природно-територіальний комплекс, що трактується як функ​ціональна, самоорганізована, саморегульована, енергетична сис​тема, носієм організованості якої є жива речовина. Залежно від наукових завдань та практичних потреб ландшафтними екосис​темами можна називати територіальні об'єднання споріднених біогеоценозів (наприклад, схилових, плакорних, заплавних, ба​сейнових, окремих гір, гірських хребтів, улоговин, горбів тощо).

Провінційну екосистему можна характеризувати як сукуп​ність ландшафтних екосистем у межах фізико-географічної про​вінції, або як екологічну систему, яка за просторовими межами збігається з межами цієї провінції. її можна визначити як части​ну біомної екосистеми (яка просторово збігається з фізико-гео​графічною зоною) у межах певної рівнинної або гірської країни. Провінційну екосистему визначають за ознаками геолого-гео-морфологічної будови території, співвідношення низовин і висо​чин, гірських хребтів та улоговин між ними, віддаленості від океанів і ступеня континентальності клімату, а також за видо​вим складом організмів, наявністю ендемічних видів і раритет​них екосистем.

Характерними для провінційної екосистеми е особливості трансформації сонячної енергії та повітряних мас, яка зумовлена рельєфом території, просторовою структурою біогеоценотичного покриву і глибиною його антропогенних перетворень, а також рівнем речовинно-енергетичного обміну в екосистемах і між ни​ми, що визначає структуру ґрунтового покриву, величину запа​сів вільної енергії, темпи геохімічного та біотичного кругообігів екосистем.

Вертикальні межі провінційних екосистем можна "розсуну​ти" до 2—3 км, відмежовуючи при цьому простір, у якому відбу​вається латеральний і радіальний рух біотичних (діаспори, пи​лок, комахи, птахи) та абіотичних (повітряні маси, волога, пил) компонентів екосистем. Прикладами провінційних екосистем можуть бути Поліська аграрно-лісова, Дністровсько-Дніпров-ська північностепова, Причорноморська середньостепова та ін.

Біомну екосистему слід трактувати як сукупність провін​ційних екосистем, яка за територіальними межами відповідає фізико-географічній зоні і зумовлена інтенсивністю надходжен​ня сонячної радіації до земної поверхні та макрокліматичними чинниками, а також характеризується певним клімаксовим ти​пом рослинності (деревним, чагарниковим, трав'яним тощо). По​няття "біом" уведене в науковий вжиток у 1916 р. Ф. Клемент-сом, Ю. Одум (1986) трактує біом як велику регіональну або суб-континентальну біосистему, що характеризується будь-яким основним типом рослинності чи іншою специфічною рисою ланд​шафту.

Біомна диференціація біогеоценотичного покриву Землі і біо​сфери зумовлена сферичною формою планети та її розташуван​ням відносно Сонця, що супроводжується різним кутом потра​пляння сонячних променів на земну поверхню та різною інтен​сивністю сонячної радіації на різних географічних широтах. Найменша вона у високих широтах, найбільша — на екваторі, що спричиняє істотні відмінності у радіаційному, тепловому і водному балансах екосистем, різну тривалість періоду вегетації, різні темпи біотичного кругообігу та, врешті-решт, широтну зональність клімату, рослинного і тваринного світу, ґрунтів, структури І продуктивності екосистем, їх потенційні можливості для задоволення господарських потреб людини.

Горизонтальні межі біомних екосистем найдоречніше визна​чати за межами фізико-географічних зон; верхню їх межу слід "підняти" до рівня верхньої межі тропосфери, у якій відбуваєть​ся формування гідротермічного режиму екосистем, а нижньою межею охопити найглибші горизонти залягання підземних вод1. Відповідно до цього, рівнинна частина України належить до трьох біомних екосистем: мішаних лісів (або за ознаками пла-корної клімаксової рослинності — широколистянолісової), лісо​степової та степової.

2.4. Стабільність та динамічність екосистем

З усього викладеного вище можна зробити висновок, що кож​на екосистема є динамічною структурою із сотень і навіть тисяч продуцентів, консументів, редуцентів та детритофагів, пов'яза​них між собою трофічними ланцюгами та нехарчовими взаємо​відносинами. Екосистеми підтримують свою рівновагу та існу​вання за рахунок кругообігу біогенів та постійного притоку со​нячної енергії. Одна з причин того, що екосистема тривалий час зберігає постійний видовий склад, полягає в тому, що відносини між усіма її компонентами перебувають у динамічній рівновазі. Кожен вид у складі екосистеми представлений популяцією, тоб​то групою особин, які схрещуються між собою. Стабільність по​пуляцій передбачає, що народжуваність у ній урівноважена смертністю. Динамічна рівновага (або стабілізуюча динаміка) є основою розвитку екосистем.

Розглянемо простий приклад — полювання рисі на зайця. Рівновага у системі "хижак — жертва" досягається за рахунок взаємодії хижака та його жертви. Коли чисельність зайців неви​сока, кожен з них може знайти достатньо їжі та схованок для себе та свого потомства. Рівень опору середовища для популяції зайців відносно низький, тому чисельність зайців зростає, незва​жаючи на присутність хижака — рисі, але при цьому поступово починає зменшуватися кількість доступної їжі та схованок. Ве​лика кількість зайців полегшує рисі полювання та годівлю свого потомства, внаслідок чого її чисельність теж зростає. Незабаром популяція зайців починає відчувати посилення опору середови​ща у вигляді нестачі їжі, схованок та інтенсивного хижацтва, і тому її величина починає зменшуватись. Відповідно кількість їжі та доступних схованок знов зростає. До того ж, виживають яайсильніші зайці. Полювати рисі стає дедалі важче, вона відчу​ває нестачу їжі, і її чисельність падає, що відповідно, зумовлює збільшення популяції зайців. Потім увесь цикл повторюється. Ця модель пояснює періодичні коливання чисельності хижаків та їх жертв навколо середнього рівня.

Стабільність екосистем забезпечується їх видовим різнома​ніттям. Рівновага у системах "хижак — жертва" або "паразит — хазяїн" виникає не автоматично, а встановлюється протягом ба​гатьох тисяч і навіть мільйонів років. За цей час види адаптують​ся один до одного і до середовища свого мешкання так, що при​родні вороги ніколи не знищують повністю популяцію своєї жертви.

Отже, під стабільністю екосистеми слід розуміти закладену в її генетичній пам'яті здатність протягом усього періоду існу​вання, незважаючи на ті чи інші зовнішні збурення, неухильно реалізовувати свою життєву програму, тобто весь час бути стій​кою до впливу зовнішніх чинників. А стійкість екосистеми — це її здатність за допомогою внутрішніх механізмів саморегуля​ції протистояти зовнішнім впливам, захищатися від них, адап​туватися без істотних змін структурно-функціональних параме​трів або швидко повертатися до нормального (стійкого) стану, якщо цей вплив зумовив тимчасове відхилення екосистеми від заданої програми.

Стійкість екосистеми можна визначати за її відношенням до будь-якого одного або кількох конкретних факторів, наприклад, засухи, вітровалу, загазованості повітря, ущільнення ґрунту, грибкових захворювань та ін. Висока стійкість екосистеми до будь-якого фактора ще не означає, що вона є стабільною. Ста​більною екосистема є лише у тому випадку, коли зберігає стій​кість до різноманітних екологічних збурень протягом усього сво​го "життя". Таким чином стабільність і стійкість — це два різні, але тісно пов'язані між собою поняття. Стабільність характери​зує структурно-функціональну поведінку екосистеми протягом усього часу її існування, а стійкість — цю саму поведінку про​тягом невеликого відрізка часу, переважно зумовленого трива​лістю дії зовнішнього чинника. У вивченні стабільності екосис​тем провідним є історико-генетичний (ретроспективний і про​гностичний) структурно-функціональний аналіз. Дослідження ж стійкості більшою мірою пов'язані з оцінюванням короткотрива​лих структурно-функціональних змін в екосистемах.

Причинами змін в екосистемах можуть бути дуже різноманіт​ні чинники:

—
зовнішні абіотичні і біотичні — коли зміни в малих еко​системах (консорціях, біогеоценозах) зумовлені змінами в еко​системах більших розмірів (ландшафтних) або інтродукцією в екосистему агресивного біотичного компонента (консумента, хи-

тощо);

· внутрішні біотичні — зумовлені віковими, статевими або кількісними змінами біотичних компонентів;
· зовнішні циклічні або ритмічні зміни умов освітлення, зволоження, температурного та радіаційного режимів;
· антропогенні — вони пов'язані з господарською діяльніс​тю людини.
Усі зміни, які є зворотними, кількісними, тобто не виводять екосистему за межі її пружної стійкості та стабільного розвитку, не супроводжуються перебудовою її кібернетичної пам'яті (норм реакцій біотичних компонентів на фактори зовнішнього середо​вища), зараховуються до категорії динаміки екосистем, або до їх динамічних змін. Динамічність є однією з фундаментальних властивостей природних екосистем, що відображає їх залежність від впливу цілого комплексу факторів того чи іншого регіону планети.

Стан рухомо-стабільної (динамічної) рівноваги екосистеми на​зивають гомеостазом. Гомеостатичність є найважливішою умо​вою існування будь-якої екосистеми. Іншими словами, гомео​стаз — це здатність екосистеми протистояти зовнішнім та вну​трішнім змінам і зберігати при цьому динамічну рівновагу своїх складу і властивостей, тобто підтримувати стійкий стан системи. Він підтримується за рахунок видового складу і чисельності осо​бин у екосистемі. Як правило, екосистеми існують у певних умо​вах зовнішнього середовища, яке не є стабільним, а підтримка гомеостазу потребує постійного збереження стійкості. Екосисте​ма з добре вираженим гомеостазом може існувати як стабільна досить довго, доти, доки не буде порушений її гомеостаз. Ступінь досягнення стійкості у різних екосистемах різний; він залежить, від "жорсткості " навколишнього середовища і від ефективності внутрішніх механізмів самої системи.

За стійкістю екосистеми поділяють на два типи: резистент​ні, тобто здатні зберігатися у стійкому стані під навантаженням; та пружні, тобто здатні швидко відновлюватися у разі порушен​ня з будь-яких причин.

Якщо спостерігати за якоюсь екосистемою протягом декіль​кох років, то можна помітити, що у ній постійно змінюються

^jMOBH, з'являються нові види, що відображається на взаємовід-''■ росинах організмів і в результаті — на структурі екосистеми. Можна простежити спрямований характер змін. При цьому змі-дИ можуть бути нетривалими, і угруповання легко відновлює ерою стабільність, а можуть приводити до істотних змін загаль​ні" структури екосистеми та заміни домінантних видів. Внаслі​док цих спрямованих змін екосистема стає якісно відмінною від Первинної, з новим типом кругообігу речовин, потоком енергії, новим складом видів та іншою продуктивністю.

Зміни зовнішніх умов впливають на деякі види несприятливо т— вони зменшують чисельність або і зовсім призводять до зник​нення їх з екосистеми. Інші види, навпаки, можуть внаслідок цього отримати переваги, і тоді чисельність їх зросте. Буває й таке, що зміна умов дозволяє включитися до екосистеми новим видам. Цей процес витіснення одних видів іншими називається дукцесією (від лат. succession — наступництво, спадкоємство). Сукцесія — це реакція біоти на зміну природного середовища, а також на форму та інтенсивність антропогенного впливу. Це яви​ще природне, хоча дедалі частіше сукцесії бувають спричинені діяльністю людини. Як правило, цей процес відбувається у де​кілька стадій, що нарешті приводить до досягнення кінцевої по​пуляційної рівноваги.

Таким чином, екологічна сукцесія — це послідовні зміни у структурі та функціонуванні екосистеми або її окремих блоків (у межах динаміки екосистеми) на одній і тій самій ділянці (напри​клад, в процесі заростання оголеної території, відновлення після вітровалу, суцільного вирубування лісу, повені тощо). Сукцесії відбуваються постійно і повсюди, але з різною швидкістю і з різ​них причин.

Сукцесія проходить через ряд послідовних стадій, які мають назву серійних стадій розвитку. Наприклад, коли озерна еко​система поступово замінюється лісовою, сукцесія відбувається таким чином. Спочатку часточки ґрунту, що переносяться во​дою, осідають на дно озера. Потім, коли донні відклади опиня​ються вже достатньо близько біля поверхні води, у них укоріню​ються деякі водні рослини. їх коріння скріплює нові часточки ґрунту, а відмерлі рештки прискорюють накопичення озерних відкладів, оскільки під водою вони розкладаються дуже повіль​но. Коли нарешті осад виступає над водою, то стає доступним для заселення сухопутними травами, а потім — деревами та чагарни​ками. Так наземна екосистема поступово замінює водну.

За характером протікання розрізняють первинні, вторинні й еволюційні сукцесії. Первинна сукцесія — це процес зміни та розвитку екосистем на оголених (позбавлених життя), незаселе-них ділянках. Він починається з колонізації цих ділянок та піо​нерної стадії формування фітоценозу. Це можуть бути оголені скелі, відвали порожньої відпрацьованої породи (терикони), ви​сохлі озера, піщані дюни, застигла лава після виверження вул​кану тощо. У первинних сукцесіях вирішальну роль відіграє, як правило, процес ґрунтоутворення.

Типовим прикладом первинної сукцесії може бути формуван​ня рослинного покриву при заростанні голих (позбавлених будь-якої рослинності) піщаних наносів на березі річки. Процес почи​нається з того, що на піщані мілини водою, вітром, птахами чи іншими способами заноситься насіння квіткових рослин. Пер​шими на цьому місці оселяються представники бур'янових трав; вони не утворюють зімкнутого покриву, не мають ніякого взає​мовпливу, відповідно, спільноти як такої поки немає. Таке ви​падкове сполучення рослин називають піонерним угрупованням видів. Через деякий час до перших "поселенців " приєднуються інші рослини, які незабаром утворюють суцільні зарості. їхній листяний опад збагачує піщаний ґрунт органічними речовина​ми, що створює умови для поселення на цьому місці нових видів. Подібні зарості вже є прикладом піонерної спільноти.

Далі події розвиваються таким чином. Між заростями почи​нає розростатися верба, яка створює для трав'янистої рослиннос​ті тінь, і піонерна спільнота замінюється спільнотою верболозу із злаковим травостоєм. У новій спільноті значно різноманітніший видовий склад як рослин, так і тварин, складніша структура на​земної і підземної частин екосистеми, а між компонентами вста​новлюються стійкі взаємовідносини. Однак у таку екосистему ще можуть потрапити нові види, тому подібні спільноти назива​ють тимчасовими.

Справді, з часом у вербних заростях з'являються деревні ви​ди (наприклад, тополя, дуб, береза, ялина тощо); у їхній тіні вер​ба вже рости не може і тому поступається місцем деревам та тіньовитривалим чагарникам і травам. У цій новій спільноті створюється середовище, умови у якому настільки специфічні, що можливість появи нових видів майже виключена. Такі спіль​ноти називають постійними, або корінними (кінцевими).

Вторинна сукцесія — це відновлення екосистем, які вже ко​лись існували на певній території. Це ті сукцесії, що відбувають​ся після часткового знищення або пошкодження якогось компо​нента екосистеми. Прикладом може бути перетворення занедба​них полів у ліси. Якщо поле на місці вирубаного лісу перестати обробляти, за декілька стадій тут знов сформується лісова еко​система. Спочатку оселяються трави, потім їх витісняють вищі види різнотрав'я. Далі у трав'яний покрив укорінюються молоді сосни; під їх пологом новим сходам сосни вже не вистачає світла, тому починає формуватися підріст широколистяних порід. Наре​шті, коли сосни відімруть (40—100 років), вони заміняються листопадним лісом. Для вторинної сукцесії дуже важливим є по​чаткова наявність родючого шару ґрунту; якщо він знищений, сукцесія може відбуватися аналогічно до первинної.

У випадку, якщо одні види вимирають, а ті, що вижили, роз​множуються, адаптуються та змінюються під впливом природно​го відбору, має місце еволюційна сукцесія. Еволюційні сукцесії (вікові зміни екосистем) — фундаментальні великомасштабні зміни екосистем, які тривають протягом багатьох століть і навіть тисячоліть. Дослідження свідчать, що екосистеми перебувають у постійному розвитку, змінюються навіть стійкі корінні спільно​ти, хоча й дуже повільно. Ці зміни зумовлені еволюційними змі​нами самих видів, тобто супроводжуються зникненням одних та появою інших видів, більш пристосованих до змінених умов мешкання. Подібні зміни починаються не із заселення позбавле​них життя ділянок, а з перебудови внутрішніх зв'язків уже в сформованих екосистемах. Такі перебудови відображають істо​рію розвитку всієї біосфери.

Незворотні зміни, тобто ті, що відображають поступальні якісно нові структурно-функціональні перебудови в екосистемі, належать до еволюційних змін та характеризують еволюцію еко​систем. До категорії еволюційних не слід зараховувати катастро​фічні зміни у структурно-функціональній організації екосистем, які зумовлені природними (наприклад, виверження вулканів) або антропогенними (наприклад, хімічне забруднення чи техно​генний вплив) факторами, що спричиняють руйнування керова​ної системи та її "пам'яті ".

Якщо динамічні зміни екосистем є зворотними, то це озна​чає, що в усіх випадках, незважаючи на складність і тривалість сукцесії, змінена тим чи іншим фактором екосистема поверта​ється до свого первинного стану. Таким чином, до категорії дина​міки екосистем зараховуються всі ті сукцесійні перетворення, які відбуваються від моменту заселення організмами ґрунто​творної породи, свіжих лавових чи алювіальних полів або оголе​ної території до виникнення і подальшого існування на цьому місці клімаксової екосистеми.

Отже, сукцесія завершується стадією, коли всі види екосисте​ми розмножуються і при цьому зберігають відносно постійну чи​сельність, тому подальших змін її складу не відбувається. Такий рівноважний стан називають клімаксом, а екосистему — клі-максовою (від грец. klimax — найвища точка, кульмінація). Коли екосистема наближається до стану клімаксу, у ній спосте​рігається уповільнення всіх процесів розвитку. Це відповідає за​кону сукцесійного уповільнення: процеси, які відбуваються в зрі​лих рівноважних екосистемах, як правило, виявляють тенден​цію до зниження темпів.

Як правило, сукцесійні зміни в екосистемах відбуваються по​ступово, але можливі й різкі зміни, які викликають популяцій​ний вибух деяких видів за рахунок загибелі інших. У таких ви​падках говорять не про сукцесію, а про екологічне порушення. У більшості випадків вони викликані антропогенним втручанням, наприклад, у результаті скидання теплих стічних вод у природні водойми, що викликає бурхливий зріст деяких водоростей.

Зміни можуть бути такими різкими, що практично жоден ком​понент екосистеми не зберігається, тобто настає її загибель. Діяль​ність людини, не враховуючи землетрусів, виверження вулканів та інших природних катастроф, може призвести до порушень та загибелі екосистем. Ось деякі види антропогенної діяльності, які призводять до зникнення багатьох видів живих істот:

· знищення лісів задля вирощування сільськогосподарської продукції, будівництва житла, заради отримання палива тощо;
· будівництво каналів і гребель на річках, що призводить до осушення одних та затоплення інших територій;
· забруднення води та повітря різноманітними відходами;
· навмисна або випадкова інтродукція нових видів у екоси​стеми;
· надмірний випас худоби;
· надмірно інтенсивне полювання, рибальство, навмисне знищення хижаків;
· використання пестицидів та отрутохімікатів у сільському господарстві.
Все це та багато іншого призводить до скорочення популяцій та вимирання видів, а тим самим — до зниження різноманітнос​ті біосфери.

При зміні будь-якого фактора (наприклад, стійкого похоло​дання) вид, який погано пристосований до нових умов, може роз​виватися одним з трьох шляхів:

· міграція — пошук місця проживання з відповідними умо​вами існування;
· адаптація — пристосування до виживання в нових умо​вах. Відповідно до так званої "аксіоми Дарвіна", кожен вид адап​сований до чітко визначеної, специфічної для нього сукупності умов існування — екологічної ніші;

— вимирання — жодна особина популяції не може мігрувати та адаптуватися; її генофонд зникає.

Кожна жива істота споживає з навколишнього середовища речовини, а також виділяє в нього продукти своєї життєдіяль​ності. Крім того, ця істота народжується, живе та відмирає. Еко​системи переробляють відходи за принципом: якщо речовина є продуктом життєдіяльності одного організму, то в екосистемі обов'язково знайдеться інший, здатний її утилізувати. Коли ор​ганізми послідовно живляться один одним, то утворюються умо​ви для кругообігу речовин, без якого не можливе життя. Зважа​ючи на це, визначають такі головні принципи функціонування екосистем:

· Принцип кругообігу: отримання ресурсів (речовини та енергії) і утилізація — відбуваються в екосистемах у межах кру​гообігу всіх елементів.
· Принцип існування: екосистеми існують за рахунок прак​тично довічної сонячної енергії, яка не забруднює природне се​редовище та кількість якої відносно постійна.
· Принцип відповідності біомаси популяції тому трофічно​му рівню, який вона займає: чим більша біомаса популяції, тим нижчим має бути трофічний рівень, що вона займає. Отже, на кінцях трофічних ланцюгів не може бути великої біомаси орга​нізмів.
Зробимо деякі висновки. Найголовнішими функціональними ознаками екосистем є засвоєння і трансформація енергії; проду​кування органічної маси; переміщення речовинно-енергетичних ресурсів уздовж трофічних ланцюгів; деструкція мертвої органі​ки і біотичний кругообіг; постійна динаміка, розвиток та еволю​ція; а також саморегуляція, стійкість і стабільність. Незважаю​чи на різноманітність, усі екосистеми мають структурну схо​жість. Усі категорії організмів (продуценти, консументи, реду​центи, детритофаги) у будь-якій екосистемі тісно взаємодіють між собою, узгоджуючи потоки речовини та енергії. їх сумісне функціонування не лише підтримує структуру і цілісність біо​ценозу, а й істотно впливає на абіотичні компоненти біотопу, зумовлюючи при цьому самоочищення екосистеми та її середо​вища.

Різноманітні типи взаємовідносин між різними видами орга​нізмів — мутуалізм, паразитизм, конкуренція тощо — є базою для складної біологічної системи, що функціонує як єдине ціле. При цьому чим різноманітніші та міцніші зв'язки, що підтриму​ють спільне існування видів і популяцій, тим більш стійкою є екосистема. Найважливіша функція екосистем — безперервний обмін речовинами, енергією та інформацією між усіма живими компонентами та середовищем їхнього існування — здійснюєть​ся завдяки взаємодії організмів різних трофічних груп між со​бою та навколишнім середовищем.

Запитання та завдання для самоконтролю

1.
Хто першим запропонував термін "екосистема" і який
зміст цього терміна?

2. Охарактеризуйте такі поняття, як "біотоп" і "біоценоз".

3. Якими ще поняттями необхідно володіти при вивченні екосистем?
4. Що таке структура екосистем? Чому, на ваш погляд, усім екосистемам властива приблизно однакова біотична структура?
5. Назвіть основні категорії організмів екосистеми та охарак​теризуйте кожну з них.
6. Охарактеризуйте поняття "трофічний ланцюг" і "трофічна сітка".
7.
Що відображають екологічні піраміди? Які їх різновиди?

8. Охарактеризуйте такі види взаємозв'язків між організма​ми, як мутуалізм, паразитизм, конкуренція, коменсалізм, амен​салізм, нейтралізм.
9. Що таке екологічна ніша і яку роль вона відіграє у взаємо​відносинах організмів?
10. Що означає стан динамічної рівноваги екосистем? Наве​діть приклади.
11. Охарактеризуйте, як і чому відбуваються сукцесії? Які є форми сукцесій?
12.
Що таке клімакс екосистем?

13. Подумайте і поясніть, чому при зміні будь-якого екологіч​ного фактора одні організми мігрують, інші адаптуються або ви​мирають.
14. Назвіть і обґрунтуйте головні принципи функціонування екосистем.
�





Рис. 2.3. Піраміда чисел Елтона





Тип взаємодії�
Вид зв'язку�
Визначення�
Приклади�
�
Аменсалізм (від лат. а — не, mensa — їжа)�
�
Взаємозв'язок, що не впливає на життєдіяль�ність одного виду, але пригнічує розвиток ін�ших�
Синьо-зелені водорості та інші гідробі�онти�
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Закінчення табл. 2.1








