Тема. Понятие о биоценозе и экосистеме.
    

Наиболее высоким уровнем организации жизни является биосферный. На этом уровне элементарной единицей является биогеоценоз. Изучением биогеоценозов занимается раздел экологии – синэкология.

  

Термин «биогеоценоз» применяется в основном в русскоязычной литературе. В иностранных источниках используется близкий к нему термин «экосистема». Между этими понятиями имеются существенные различия. Отметим основные:

1. Биогеоценоз выделяют только на суше, в водной среде применяется термин «экосистема». Это объясняется тем, что биогеоценоз имеет четкие границы, обычно определяемые растительным сообществом, а экосистема безгранична.
2. Термин экосистема применим как к простым (например, кочка на болоте), так и к очень сложным естественным комплексам организмов (болото, или тундра, или биосфера).

Биогеоценоз состоит из двух компонентов: биоценоза (т.е. совокупности живых организмов) и места обитания биоценоза – биотопа. Давайте запишем формулу:

БИОГЕОЦЕНОЗ = БИОЦЕНОЗ + БИОТОП

     Термин «биоценоз» был введен в науку немецким ученым К. Мёбиусом в 1877 г. при изучении населения устричных банок. Биоценозом называют надорганизменную систему, состоящую из совокупности живых компонентов: животных, растений, грибов и микроорганизмов, характеризующихся совместным обитанием и взаимодействием. В такой системе отдельные виды, популяции и группы организмов могут заменяться другими без особого ущерба для сообщества в целом. Сама система существует за счет уравновешенных сил взаимоотношений между видами. Стабильность сообщества определяется количественной регуляцией численности одних видов другими, а его размеры зависят от внешних причин – прежде всего – от величины территории с однородными абиотическими свойствами, т.е. от биотопа. Биоценоз как система обладает сложной внутренней структурой. Различают видовую и пространственную структуру биоценоза.

    Видовая структура. Для существования сообщества важна не только его величина, не только численность входящих в него видов, но и видовое разнообразие. Последнее является основой его устойчивого существования. Согласно Конвенции о биологическом разнообразии, принятой на Конференции ООН по окружающей среде и развитию (Рио-де-Жанейро, 1992), под биоразнообразием понимается разнообразие в рамках вида, между видами и разнообразие экосистем. Видовая структура биоценоза характеризуется видовым разнообразием и количественным соотношением видов. Эти показатели зависят от ряда факторов. Главными лимитирующими факторами являются температура, влажность, наличие пищевых ресурсов. Поэтому наиболее бедны видами сообщества в экстремальных местах обитания: пустынях, высокогорье, высоких широтах. Здесь могут выжить только организмы, жизненные формы которых адаптированы к суровым условиям обитания. Богаты видами биоценозы тропических и экваториальных лесов, характеризующиеся сравнительно стабильными климатическими условиями.

    Обычно бедными в видовом отношении считаются биоценозы, которые содержат десятки и сотни видов. Богатые – это содержащие тысячи и десятки тысяч видов. Богатство видового состава определяется либо в абсолютных единицах (общее число видов в сообществе, масса, число особей на единицу площади) либо в относительных показателях (баллы, проектное покрытие). Обычно молодые, развивающиеся сообщества бывают бедными, а стабильные – более богатыми. Видовое разнообразие в данном месте обитания называют α-разнообразием, а сумму всех видов, обитающих во всех местах обитания в пределах данного региона, называют β-разнообразием.  Выделяют еще и γ-разнообразие, как разнообразие сообществ на данной територи. Оценивать разнообразие можно индексами разнообразия, значением численности и биомассы видов. Количество видов в биоценозе, учтенное на единицу площади, называется видовой насыщенностью. Этот показатель в биоценозе различен для разных систематических  групп. Наиболее высока она для цветковых растений (а в тундре – для мхов и лишайников), из животных – для насекомых. 

   В пределах биоценоза обычно различают фитоценоз – устойчивое сообщество растений и зооценоз – совокупность взаимосвязанных видов животных. Кроме того, сюда относят микробоценоз – сообщество микроорганизмов.

   Важным показателем видовой структуры биоценоза является количественное соотношение видов между собой. Одно дело, если среди 100 особей имеется пять видов в соотношении 96:1:1:1:1 и другое дело, если эти же пять видов относятся как 20:20:20:20:20. Понятно, что последнее соотношение предпочтительнее, т.к. сообщество гораздо более разнообразно.

   Виды, которые преобладают по численности, называются доминантными. Среди доминантных видов выделяют виды-эдификаторы, которые оказывают наибольшее воздействие на сообщество. Они определяют микросреду сообщества, и их исчезновение может привести к полному разрушению биоценоза. Обычно в качестве эдификаторов выступают растения. Кроме того, выделяют содоминанты (субдоминанты), второстепенные, редкие и малочисленные виды. Эти виды очень важны в сообществах, так как за их счет создается видовое богатство биоценозов. Многие второстепенные и малочисленные виды при изменении условий могут выходить на позиции доминантов. Нужно подчеркнуть, что понятие доминирования относительно. Например, в пустыне, где численность видов в целом низка, доминантные виды также характеризуются малыми величинами. Существует закономерность, согласно которой в наиболее богатых сообществах нельзя выделить доминантные виды, все виды здесь малочисленны. Но чем беднее сообщество в видовом отношении, тем больше в нем видов-доминантов. Оценка биоразнообразия только по численности была бы неправильной. Необходимо учитывать также размеры особей. Поэтому в биоценозах организмы объединяют в группы, близкие по размерам. Для выделения таких групп можно использовать систематический признак (например, млекопитающие, птицы, насекомые). В таком случае говорят о таксоцене (например, таксоцен моллюсков, таксоцен сложноцветных растений). Можно использовать эколого-морфологический признак (выделение по жизненным формам – деревья, кустарники, травы). Чаще всего используют размерный признак, выделяя микрофауну и микрофлору, мезо- и макрофауну и флору. Внутри биоценоза существуют особые структурные объединения – консорции.   Консорция - это группа разнородных организмов, поселяющаяся вокруг какого-либо крупного организма, способного создавать вокруг себя микросреды. Члены консорции тесно связаны с центральным организмом – ядром консорции. Члены консорции могут создавать вокруг себя консорции второго, третьего и т.д. порядков. Так, что биоценоз можно определить, как систему связанных между собой консорций. Пример консорции – дерево. С ним связаны многочисленные организмы, начиная от грибов, образующих микоризу на корнях, многочисленных насекомых (листоедов, короедов, древоточцев, опылителей) и их личинок (почвенных и наземных), птиц, гнездящихся и кормящихся на дереве. В консорцию входят млекопитающие, кормящиеся плодами и листвой дерева, находящие  убежище и т.д.

    В 1939 г. Тиннеман сформулировал известные биоценотические принципы:

1. Принцип разнообразия условий биотопа. Чем разнообразнее условия жизни в пределах биотопа, тем больше число видов в заселяющем его биоценозе.

2. Принцип отклонения условий существования от нормы. Чем больше отклонение условий существования от оптимума в пределах биотопа, тем беднее видами становится заселяющий его биоценоз и тем относительно больше особей имеет каждый присутствующий вид.

Число особей внутри вида и число видов в биоценозе обратно пропорциональны. В этом легко убедиться, сравнивая биоценозы тундры и тропических лесов. В тундре население значительно беднее, но зато образуются огромные стада северных оленей, стаи кровососущих насекомых и т.д. В биотопах с экстремальными условиями складываются биоценозы из строго специализированных видов с относительно большим количеством особей.

    Предваряя обсуждение пространственной структуры биоценоза, скажем, что в экологии существует принцип континуума (Раменского-Глизона): широкое перекрытие экологических амплитуд и рассредоточенность популяций вдоль градиента среды приводит к плавному переходу одного сообщества в другое. 

 Пространственная структура. Виды в биоценозе образуют определенную пространственную структуру. Особенно это касается растительной части биоценоза. Животные в силу большей подвижности менее связаны пространством, однако, и для них характерно пространственное распределение внутри биоценоза. Говоря о пространственной структуре, прежде всего, вспомним ярусность расположения растений в лесу, на лугу и в других сообществах. Мы с вами более подробный разговор о ярусности оставим для экологии растений. Отметим только, что ярусность является приспособлением для более полного использования светового потока, пространства. Под влиянием растений в вертикальном направлении изменяется не только освещенность, но и вся микросреда, включая выравнивание температуры, изменение газового состава. Изменение микросреды способствует возникновению вертикального распределения животных. Особенно это касается насекомых и птиц. Существуют определенные виды насекомых, которые обитают только в кронах деревьев или только на стволах, или в различных горизонтах почвы.

     Кроме вертикальной структуры существует горизонтальная структура биоценоза. Она выражается прежде всего в мозаичности – изменении растительного и животного мира по горизонтали. Площадная мозаичность определяется прежде всего особенностями ландшафта и почвенными условиями, но на ее возникновение могут оказывать влияние и биотические факторы, в частности, особенности видов. Простейшие примеры мозаичности – осветленные межкроновые пятна под сомкнутым пологом леса, мощные дерновины злаков в сухих степях и участки обнаженной поверхности почвы между дернинами. Сложная мозаика почвенных условий чаще всего образуется на твердых почвообразующих породах, различия в степени выветривания которых определяют размещение видов. Различают фитогенную и зоогенную мозаичность. Первая обязана своим возникновением средообразующей роли растений, чередование которых определяет различные условия. Так, например, условия под липой и под елью значительно различаются  по степени освещенности, характеру опада, скорости его разложения и т.д. Зоогенная мозаичность обусловлена жизнедеятельностью животных, прежде всего роющих (кротовины на лугу, суслековины в степях). Многие животные вытаптывают травы, интенсивно объедают растения вблизи убежищ, изменяя микроклимат. Также к понятию горизонтальной структуры биоценоза относятся термины «синузия» и «парцелла». Синузией называется структурное подразделение горизонтального расчленения биоценоза, состоящее из организмов одной или нескольких жизненных форм. Например, можно говорить о синузии кустарников в лесу, или синузии прикрепленных животных в донных биоценозах морей, или синузии планктонных организмов в водоеме. Парцелла  выделяется по плотности населения отдельных видов растений (чаще всего, видов – доминантов) и особенностям микросреды обитания. Например, говорят о парцелле лесного «окна». Мозаичность может возникать под воздействием деятельности человека. Например, на лесных вырубках формируется сообщество, значительно отличающееся  и от лесного, и от сообщества лесных «окон».

    Наиболее благоприятные условия для существования множества видов характерны для переходных зон между сообществами, которые называются экотонами. Экотон богат видами, прежде всего потому, что они попадают сюда из всех пограничных сообществ. Но кроме этого, он может содержать и специфические виды, которых нет в других сообществах. Ярким примером экотона является лесная опушка, на которой пышней и богаче растительность, гнездится и кормится значительно больше птиц и насекомых, чем в глубине леса. Это обусловлено более сильным варьированием условий освещенности, влажности, температуры. Тенденцию к увеличению видового разнообразия в экотоне называют краевым или пограничным эффектом. Существование пограничного эффекта отмечается не только на границе между двумя конкретными биоценозами, но и при контакте между типами растительности или формациями. Одним из способов оценки биоразнообразия в экотоне служит краевой индекс (ЕI), предложенный в 1975 г. Д.Пэттоном. Он рассчитывается по формуле:
EI = TP / 2A π
где  TP  - общий периметр площади плюс длина всех линейных границ сообщества внутри этой площади, А - площадь и π = 3,14. Квадратная площадка в 1м2 с одним типом растительности характеризуется индексом 0.63. Если на этой площадке два разных типа растительности, занимающие одинаковые площади, то дополнительные внутренние границы увеличат значение индекса до 1,59. Если на этой площадке четыре типа растительности с одинаковыми площадями, то индекс возрастет до 1,91. 
       Для того чтобы в реальной природной среде выделить отдельные биоценозы в экологии используются определенные методы. На первом этапе исследования собираются выборки, которые берут по возможности в однородной среде, при одних и тех же физико-химических условиях. Конечно, в идеале нужно было бы стремиться собрать всех представителей флоры и фауны, но это чаще всего весьма затруднительно или невозможно. Поэтому на практике ограничиваются несколькими группами видов, выбранных в зависимости от их размера, систематического положения или других характеристик в зависимости от целей исследования. Выборки должны быть обязательно количественными, т.е. собранными с определенной площади или объема пространства. Каждую выборку положено снабжать описанием физико-химических особенностей (t, влажности, уровня освещенности, глубины, состава почвы или грунта и т.д.). Затем выборки обрабатываются с описанием видового состава, количественных  и качественных показателей. Количественные – число особей, качественные – стадия зрелости, возраст, половой состав и т.д. Для более полного и достоверного анализа биоценозов выборки желательно производить в разные сезоны года. Если среда достаточно изменчива, то частота взятия выборок может быть больше – один раз в неделю, в 10 дней, в 2 недели и т.д. После того, как составлены списки видов, эколог приступает к анализу сообщества. Если два каких-либо вида встречены совместно, это означает, что данные условия удовлетворяют их общим требованиям. Говорить же о сообществе видов можно только в том случае, когда эти виды повторно обнаруживаются совместно во многих выборках. Уже простое сравнение выборок позволяет выделить виды, которые встречаются во многих выборках с определенными условиями постоянно, а с другими условиями – полностью отсутствуют. Такие виды называются характерными, их наличие позволяет легко выделить биоценозы. Но это встречается довольно редко. Чаще вид, являющийся характерным для одного биоценоза, может встречаться и в других, хотя бы как случайный. Поэтому в биоценозах чаще выделяется группа характерных видов, или характерный набор. Для повышения точности выделения биоценозов обычно прибегают к статистическим методам. Для этого существует специальная методика, которая начинается в вычисления коэффициентов сходства между различными видами, взятыми попарно. Чаще всего используют:

1. Коэффициент Сёренсена;

2. Коэффициент Жаккара:

       Обилие. Это число особей на единицу площади или объема. Показатель может меняться в зависимости от времени (сезонные, годичные, случайные и другие колебания). Точно определить обилие не всегда легко, поэтому часто пользуются специально разработанной шкалой степеней обилия:

0- отсутствие;

1- редко и рассеяно;
2- не редко;
3- обильно;
4- очень обильно.
       Частота. Это отношение числа особей одного вида к общей численности особей, выраженное в %%. При этом частоту можно высчитать для одной выборки или для всех выборок данного биоценоза и построить гистограмму частот.

        Постоянство. В зависимости от значения показателя постоянства различают следующие категории видов:

· постоянные (встречаются более, чем в 50% выборок);

· добавочные ( в 25-50% выборок);
· случайные (менее, чем в 25% выборок).
Периодичность. Биоценозы могут быть подвержены значительным сезонным изменениям. Иногда они изменяются даже в течение суток из-за миграций животных. Вообще суточная периодичность характерна главным образом для животных. В зависимости от активности животных в течение суток их делят на дневные и ночные. Сезонная периодичность основывается на разных физиологических состояниях видов: цветении, сбрасывании листьев, изменении окраски шерсти, наступления диапаузы, миграций животных. Иногда сезонная периодичность основывается на изменении видового состава, так как многие растения, например, способны вегетировать в течение короткого сезона года.

Причины разнообразия биоценозов. Причины разнообразия биоценозов могут быть различны. Число видов, обитающих на данной территории, может зависеть от географического положения.  Наиболее общей закономерностью распространения сообществ является правило А. Уоллеса: видовое разнообразие увеличивается по мере продвижения  с севера на юг.  Количество видов изменяется с высотой над уровнем моря. На островах фауна обычно беднее, чем на материках, а также – в зависимости от удаления острова от материка фауна также обедняется. Существенное значение на разнообразие биоценозов оказывают климатические факторы. Районы с устойчивым климатом способствуют более сильной специализации и адаптации организмов, чем области с непостоянным климатом. У животных этих районов поведение более стереотипно, поскольку им приходится затрачивать меньше усилий для удовлетворения своих потребностей. Следствием этого является меньший размер экологических ниш и увеличение числа видов в биотопе. 
Существуют также исторические причины.  В любом биоценозе богатство видов увеличивается по мере старения биоценоза. В самых простых и наименее устойчивых биоценозах видовое богатство, как правило, невелико (например, в тундре или в агроценозе). 

Влияние пространственной неоднородности. Чем сложнее окружающая среда, тем разнообразнее биоценозы. Важная роль в этом отношении принадлежит рельефу. Много еще других показателей неоднородности пространства применяется экологами. Например, при изучении видового разнообразия птиц было выяснено, что оно прямо пропорционально площади листвы в единице объема пространства. Причем, эта закономерность справедлива как в лесах умеренного, так и тропического пояса.

Влияние конкуренции и хищничества. Конкуренция может приводить к полному вытеснению одного вида другим из привычных мест обитания. Поэтому для совместного существования в сообществах виды должны приобретать адаптации, позволяющие снизить влияние вида-конкурента. Такими адаптациями может служить, например, сдвиг сроков размножения, переход на питание разными видами пищи, или разными по величине объектами одного и того же вида. Обитание в различных ярусах сообщества также позволяет близким видам существовать совместно, снижая конкуренцию. Такое же влияние имеет для животных наличие хищников и паразитов.

Влияние продукции. Среда с повышенной продуктивностью отличается большим видовым разнообразием. В стабильной среде потери энергии невелики и большая ее часть находится в живом веществе. Увеличение продуктивности позволяет видам увеличивать размер популяций, что приводит к увеличению изменчивости. Обилие пищи способствует тому, что вид распадается на множество мелких, частично изолированных популяций, в которых интенсивно идут процессы видообразования.

