Лекция 9. Тепло как  экологический фактор. 

    Цель лекции: Раскрыть сущность понятия тепла как экологического фактора по экологии растений и животных. Объяснить понятия  тепловой режим местообитания.
Основные вопросы: 
   1.Тепловой режим местообитаний.
   2. Влияние рельефа на теплообеспеченность местообитаний.
[bookmark: bookmark62][bookmark: bookmark63]   3.Тепловой режим почвы. Теплопроводность.
   4.Температура растений

1. Тепловой режим местообитания 
 ● Баланс радиации на земной поверхности. Как уже отмечалось, на верхней границе атмосфера получает инсоляцию в объеме солнечной постоянной (около 1,353 кВт/м2), но далеко не весь прямой поток радиации доходит до поверхности почвы и формирует тепловой режим местообитаний (часть энергии отражается, рассеивается или поглощается элементами атмосферы). Длинноволновую тепловую часть излучения сильно поглощают диоксид углерода и непостоянные составляющие атмосферы (пыль, водяные пары, газовые примеси). Ночью «парниковый эффект» удерживает тепло у поверхности почвы (иначе температура в это время опускалась бы намного ниже нуля). Так атмосфера смягчает суточные температурные колебания. Среднее количество солнечной энергии, падающей на единицу площади земной поверхности, зависит от многих условий. 
 ● Оно прямо связано с географической широтой, что объясняется, во- первых, тем, что в высоких широтах лучи входят в атмосферу не под прямым углом и их энергия распределяется на большую площадь земной поверхности.
● Во-вторых, лучи, проникающие в атмосферу не под прямым углом, проходят через больший слой воздуха и при этом значительная часть их отражается. Имеет значение также облачность. Поэтому с возрастанием широты отмечается снижение среднегодовых температур. Количество солнечного тепла, достигающего земной поверхности, меняется и по сезонам: его больше летом, когда лучи падают отвеснее. И в ясные дни почва принимает тепла больше, чем в пасмурную погоду.
 ● Одновременно с прогревом идет и отдача тепла земной поверхностью. Во-первых, тепло проникает в глубь почвы. Оно зависит от теплопроводности: чем она больше, тем меньше поверхность нагревается. Большое значение имеют верхние слои почвы. Например, из-за малой теплопроводности подстилки весной почва остается холодной. У сухой почвы теплопроводность невысока, поэтому ночью после засухи почва нередко становится холоднее воздуха. На проникновение тепла в почву сильно влияет и снежный покров: зимой на определенной глубине температура почвы выше воздушной.
 ● Другой путь отдачи тепла почвой — излучение, происходящее в основном в инфракрасном диапазоне. Оно сильно поглощается атмосферой (это называется противоизлучением атмосферы), приводя к прогреву нижних слоев воздуха. Чем больше противоизлучение атмосферы, тем меньше общая величина земного излучения. Этот параметр называют эффективным излучением земной поверхности и определяют как разность между излучением земной поверхности и энергией, получаемой ею обратно от противоизлучения атмосферы. Из-за возрастания противоизлучения при облачности, тумане и задымлении эффективное излучение в эти периоды сильно падает. Поэтому при заморозках сады пытаются спасать дымом. 
 ● Эффективное излучение велико при сухом воздухе и безоблачном небе в пустынях, потому для них характерны холодные ночи. Эффективное излучение усиливается и при подъеме в горы, так как противоизлучение сильно уменьшается с истончением слоя воздуха над поверхностью. Поэтому в альпийском поясе выражена контрастность микроклимата (интенсивная радиация днем и сильная потеря тепла ночью из-за возросшего эффективного излучения).  Третий путь отдачи тепла почвой — теплообмен. Он имеет большое значение для нагрева припочвенного воздуха, который эффективно прогревается прямой теплоотдачей с поверхности субстрата. Нагретый воздух легче и он поднимается, а холодные плотные воздушные массы размещаются внизу. В местообитании воздух постоянно перемещается, поэтому температура нижнего слоя очень изменчива.
 ● Тепло теряется и при испарении, поэтому температура почвы зависит от влажности. Тепло, затрачиваемое на испарение с влажных почв, может составлять до 30 % теплооборота. К тому же теплопроводность сырых почв выше, что ведет к еще большему их охлаждению. Поэтому при равной инсоляции поверхность сырой почвы холоднее. Отдача полученного при поглощении радиации тепла неодинакова на разных поверхностях. Так, воздух над морем почти не получает от него тепла. Мало отдают тепла песок и скалы. А сфагновый покров, снег и особенно листовая подстилка передают воздуху большую часть поступившего тепла (листовой опад более 90%).

2. Влияние рельефа на теплообеспеченность местообитаний.
● На склонах разной экспозиции разница температур может быть значительной. Она во многом зависит от географической широты, формы рельефа, крутизны склона, сезона и др. На экваторе в полдень экспозиция почти не имеет значения, но перед полуднем больше тепла получают восточные склоны, а после полудня - западные. В Северном полушарии по мере движения к полюсам все больше тепла получают южные склоны, а в Южном - северные. В полярных областях прямая инсоляция значительно уменьшается, а диффузное излучение увеличивается, и разницы температур, обусловленные экспозицией, становятся несущественными, но для организмов они имеют большое значение, поскольку температура здесь является лимитирующим фактором. С увеличением высоты над уровнем моря диффузное излучение уменьшается и экспозиция склонов, особенно в умеренных широтах, приобретает немаловажное значение. Особенную роль играет экспозиция весной, когда растения начинают вегетацию. Так, в среднеевропейских горах даже в холодный период года на южных склонах могут зацвести некоторые виды, в то время как на северных CHCI лежит до половины лета.
● В Северном полушарии южные склоны, на которые солнечные лучи падают под большим углом, нагреваются больше и при этом менее увлажнены. В результате растительность их обычно имеет более южный, ксерофитный характер по сравнению с растительностью ровных пространств. Северные же склоны более влажны и в сочетании с пониженными температурами на них создаются условия, характерные для более северных зон. 
    ● Таким образом, за пределами зоны под влиянием факторов, действующих косвенно, формируются экологически равноценные им местообитания. Так, в пределах лесной зоны на склонах южных экспозиций встречаются степные растения, а в степной зоне на склонах северной экспозиции растут леса. Так же в горах Северного полушария лес в среднем поднимается по южному склону выше, чем по северному. Количество солнечной радиации, получаемое поверхностью, сильно зависит от крутизны склона, так как связано с углом падения солнечных лучей.  
  ● В горных странах отмечается большая пестрота термических условий. С увеличением высоты температура воздуха понижается, т.е. в горах существует высотный температурный градиент. Он меняется по сезонам, зависит от экспозиции и положения на склоне, но в среднем составляет около Г на 180 м высоты. Это вызывает изменение длительности фенофаз и сокращение вегетационного периода. Так, в Альпах на высоте 1 800 м он продолжается 5 мес, а на высоте 3 000 м - 1,5. И есть высоты в горах, где растений нет, так как круглый год там лежит снег. При движении от полюсов к экватору граница вечных снегов поднимается: на Шпицбергене она находится на высоте 460 м, а в приэкваториальных областях - на высоте 5 000 м. Падение температуры с подъемом в горы обусловливает соответствующие и 1менения климатических условий. С высотой закономерно сменяются тепловые пояса — от жарких и умеренно-теплых у подножия до холодных в зоне вечных снегов. Закономерно изменяются и факторы увлажнения (количество осадков, облачность, влажность и плотность воздуха). Эти изменения сильно отражаются на размещении растительности: в горах формируется высотная поясность.  Высотный пояс — это сравнительно широкая горизонтальная полоса растительности в горах, где на данной высоте господствует определенный ее тип. 

3. Тепловой режим почвы. 
● Большое значение для растений имеет тепловой режим почвы. От него зависят поступление в растение воды и минеральных веществ, рост, дыхание корней, жизнеспособность почвенных организмов, разложение органических остатков и т. п. А сам температурный режим почвы зависит от температуры воздуха и свойств почвы. В глубину изменение температуры распространяется очень медленно, и ее колебания в почве значительно меньше, чем в воздухе. В целом в зависимости от характера почвенного покрова в одной климатической зоне условия теп- лообеспеченности растений могут быть очень разными.
 ● Тепловой режим почвы во многом зависит от ее теплоемкости — свойства поглощать тепло. Она выражает количество тепла, затрачиваемое на нагревание 1 г или 1 см3 сухой почвы на 1 °C. Теплоемкость почвы зависит от минералогического и гранулометрического состава, влажности, содержания органики. По мере повышения влажности теплоемкость почвы возрастает. Так, глинистые почвы считают холодными, так как они более влагоемки, больше расходуют тепла на испарение и поэтому весной медленнее прогреваются. А песчаные и супесчаные почвы прогреваются быстрее, поэтому их называют теплыми. Теплоемкость почв тесно связана с гидрофильностью ее коллоидов, количеством и качеством гумуса. Более теплоемки почвы с большим содержанием гидрофильных коллоидов и более гумусированные. Рыхлые, пористые почвы также более теплоемки, чем плотные.
[bookmark: bookmark64][bookmark: bookmark65]  ●Теплопроводность почвы (способность проводить тепло) и теплообмен с воздухом сильно зависят от структуры и порозности почвы, ее химического и гранулометрического состава, влажности, плотности и температуры. Чем крупнее почвенные частицы, тем больше теплопроводность. Например, при одинаковой влажности и пористости у крупнозернистого песка она в 2 раза больше, чем у крупной пыли. Теплопроводность твердых частиц в 100 раз выше теплопроводности воздуха, поэтому рыхлая почва имеет более низкий коэффициент теплопроводности, чем плотная.  В целом чем почва суше, чем больше в ней воздуха, тем меньше ее теплопроводность, сильнее прогревается ее поверхность и тем большую часть поглощенного тепла она отдает прилегающему слою воздуха. Но запасают тепла за день такие почвы меньше, поэтому ночью их поверхность охлаждается сильнее, что вызывает большее охлаждение прилегающего воздуха. Большое значение имеет глубина промерзания и скорость оттаивания почвы, которые зависят от снежного покрова и характера субстрата. Например, сильно гумусированные почвы, особенно торфянистые, оттаивают очень медленно. Так, в Центральной Европе богатая гумусом почва оттаивает на месяц позже, чем базальтовый щебень. Поэтому вечнозеленые виды чаще растут там, на каменистых осыпях и песках (Г. Вальтер, 1974).
4. Температура растений 
 ● Особенности температуры растений. 
  Растения — пойкилотермные организмы, и их температура следует за температурой окружающей среды. Однако это соответствие неполное. В результате разных причин температура растений может значительно отличаться от температуры воздуха. Поэтому в экологии наряду с тепловыми характеристиками среды необходимо знать и температуру растений, так как именно она представляет истинный тепловой фон для физиологических процессов.
 ● Температура растения определяется соотношением поглощения и отдачи им энергии, а эти величины зависят от многих свойств среды (приход радиации, температура воздуха, ветер) и самих растений (величина и расположение листьев, окраска, блеск, опушение и т. д.). В результате действия всего комплекса причин температура растений обычно отличается от температуры воздуха их местообитаний, и иногда значительно. 
  ● В целом в жарких местообитаниях температура надземных частей растений ниже, а в холодных - выше температуры воздуха. Совпадение же температуры растений с температурой окружения встречается гораздо реже. Это бывает в условиях, исключающих сильное нагревание и интенсивную транспирацию (например, в нижнем ярусе тенистых лесов и на открытых местах в пасмурную погоду). О. Ланге предложил выделять группы растений по соответствию температуры их и воздуха местообитаний: 1) супратемпературные виды с температурой выше температуры окружающего воздуха; 2) субтемпературные растения с температурой ниже температуры воздуха; 3) растения с температурой, очень близкой к температуре среды.
[bookmark: bookmark66][bookmark: bookmark67]       ● Влияние температуры на рост и развитие растений
       Температурные показатели роста растений. Рост растений во многом зависит от температурных условий. Кривая зависимости роста от температуры колоколовидна. Минимальные температуры роста обычно лежат чуть выше точки замерзания тканей, а максимальные находятся на несколько градусов ниже показателя тепловой смерти. Процессы деления и дифференцировки клеток могут проходить, хотя и очень медленно, даже зимой при низких температурах. Например, они идут в почках плодовых деревьев. Однако для активного митоза нужны более высокие температуры (примерно на 5° выше, чем для процесса растяжения). При этом кардинальные температурные точки для роста могут изменяться в зависимости от температурной адаптации, фазы развития, сезона и времени суток. В целом чем выше температуры естественных местообитаний, тем выше лежат и кардинальные точки температурной кривой роста. Так, рост побегов большинства растений умеренной зоны начинается при температуре на несколько градусов выше О °C, а у тропических растений — только при 12 —15 °C.  
       ●  Поэтому у арктических и высокогорных растений температурная кривая роста круто поднимается вверх и они быстро растут уже при температурах, близких к О °C. Особенность арктических растений в том, что рост их может начинаться при отрицательных температурах, а интенсивное перемещение углеводов из подземных органов в побеги поддерживает рост при низких температурах. Отличаются у разных географических групп видов и оптимальные температуры для процессов роста. Для роста побегов растений умеренной зоны наиболее благоприятны температуры от 15 до 25 °C, а для растений тропиков и субтропиков — от 30 до 40 °C. Однако есть виды, которые проходят весь цикл развития в районах с постоянно высокой или низкой температурой.   
 ● Температурные границы роста корней обычно имеют широкую амплитуду. У древесных растений умеренной зоны нижний предел этого процесса лежит между 2 и 5 °C, поэтому корни начинают расти еще до распускания почек и заканчивают рост поздней осенью. Корни растений теплых регионов предъявляют к температуре более высокие требования. Так, у лимона (Citrus Итон) они растут только при температурах выше 10 °C, но в пределах его естественного ареала температура почвы даже в самое холодное время не опускается ниже. 
 ● Экологические группы растений по отношению к теплу.
В зависимости от особенностей температурных кривых жизнедеятельности и положения их кардинальных точек различают экологические группы растений по отношению к температуре. У теплолюбивых форм (термофильных, мегатермных) оптимум лежит в области повышенных температур. Они обитают в тропиках и субтропиках, а в умеренных поясах — в сильно прогреваемых местообитаниях. Для холодолюбивых (криофильных, микротермных) растений оптимальны низкие температуры. К ним принадлежат виды, живущие в полярных и высокогорных областях или занимающие холодные местообитания. Можно выделить также промежуточную группу мезотермных растений. Различие этих групп проявляется по положению оптимума на температурной кривой фотосинтеза, а положение точек минимума и максимума этой кривой указывает на их выносливость к экстремальным температурам.
 ● Зависимостью распределения растений от температуры ботаники и географы интересовались давно. В 1874 г. А. Декандоль предложил выделить шесть групп растений, связанных с климатическими поясами. Нулевая группа — мегистотермы, нуждающиеся в среднегодовой температуре выше 30 °C. Это растения каменноугольного периода, вымершие при похолодании климата. Первая группа — мегатермы, которым необходимы высокая температура и постоянная влажность. Они не переносят морозов и соответствуют влажным тропикам и субтропикам со средней годовой температурой более 18 °C. Вторая группа — ксеротермы, приспособленные к климату сухих субтропиков с высокими температурами и сухим периодом в течение нескольких месяцев. Хорошо переносят высокие температуры и низкую влажность. Третья группа — мезотермы. Это растения умеренно теплого климата с холодным периодом, который не прерывает вегетацию (например, средиземноморские). Обычно это чувствительные к морозу вечнозеленые виды или растения с голыми почками. Четвертая группа — микротермы, главным образом растения умеренной зоны, приспособленные к прохладному лету и продолжительной морозной зиме. Пятая группа — гекистотермы — растения полярного пояса и высокогорий, существующие в условиях минимального тепла и удовлетворяющиеся коротким вегетационным периодом. Для роста древесных форм тут условий нет.
     Действие на растения высоких температур
Реакция растений на высокую температуру тесно связана с состоянием их обводненности и включает изменение многих обменных процессов. В онтогенезе растений отмечаются периоды, более чувствительные к высоким температурам и водному дефициту. Как правило, они совпадают с периодом наиболее интенсивного роста и формирования гамет.
Перегрев может вызывать водный дефицит и характерные для него изменения у растений, но высокая температура и сама по себе приводит к гибели из-за повреждения мембран, инактивации и денатурации белков. При перегреве в растении обычно падает активность биосинтеза и усиливаются гидролитические процессы. Даже если из строя выходят немногие термолабильные ферменты, то это ведет к гибели клеток от расстройства обмена нуклеиновых кислот и белков. Вероятно, при перегреве быстро распадаются белково- липидные комплексы и изменяется структура мембран. Высокие температуры существенно изменяют энергетический обмен, нарушая баланс ассимиляции и усиливая дыхание при снижении фотосинтеза. Многие растения переносят потепление хуже, чем похолодание, так как холод приостанавливает вегетацию, а тепло принуждает растение к иному, неприемлемому балансу. 
 ● На Земле многие виды обитают в климатических условиях с высокими температурными показателями. Пройдя в этих местах долгий эволюционный путь, они приспособились к такой среде, и высокие температуры во многих случаях их существенно не повреждают. Растения же, обычно обитающие в более мягких, тепловых условиях, жарой повреждаются сильнее.  Растения, выросшие в тенистых условиях, страдают от жары сильнее, чем растения светлых, сухих и прогреваемых местообитаний. «Солнечные ожоги» зимой и весной могут быть у хорошо освещенных стволов деревьев. Так, прямыми наблюдениями установлено, что при температуре воздуха около 0° температура камбия на солнечной стороне ствола может повышаться до 30 °C. Характерно, что виды из мест с более холодным климатом повреждаются уже сравнительно невысокими температурами. Так, органы растений умеренной зоны обычно должны повреждаться при температуре воздуха между 40 и 55 °C, которая в этой зоне наблюдается редко, однако термальная гибель листа в умеренном климате — нередкое событие, так как если транспирационное охлаждение по каким-либо причинам снижено, он довольно быстро нагревается и при более низких температурах (И. М. Культиа- сов, 1982).
Растения получают тепловые повреждения и при пожарах. Кроме обычных ожогов, огонь может затронуть корневую шейку и вызвать отмирание поверхностных корней из-за перегрева почвы.
Термостойкость растений.
Составляющие термостойкости растений. Приспособительные механизмы, обеспечивающие противостояние неблагоприятным температурам, могут действовать на всех уровнях организации — молекулярном, клеточном, организменном и популяционном. 
 Термостойкость — это способность организма переносить жару или холод без необратимого повреждения. Она складывается из двух составляющих. Во-первых, это выносливость (или толерантность) — способность цитоплазмы переносить экстремальные температуры в силу собственных физико-химических свойств. А во- вторых, это избегание — комплекс имеющихся у растения защитных приспособлений, которые снижают вредное действие фактора, замедляют или предотвращают развитие повреждений. Длительное и регулярное воздействие крайне неблагоприятных температур растения выдерживают только тогда, когда жаро- или морозоустойчива сама цитоплазма. Это свойство связано с синтезом белка и ряда протекторных веществ и обусловлено генетически, поэтому у разных видов и сортов выражено в разной степени, а также зависит от репрессирования и активирования генов. Исходную термотолерантность у растений формируют конститутивные реакции биосинтеза, происходящие как при экстремальных, так и при нормальных температурах. Они определяются генетическими возможностями организма. Индуцированные же ответные реакции проявляются только под действием индуктора (гипо- или гипертермии) и вызывают изменение термотолерантности у менее устойчивых растений. При экстремальных температурах для растений очень важно сохранить достаточный уровень энергообеспечения роста и репарации возможных повреждений, что определяется интенсивным дыханием.

Вопросы для контроля изучаемого материала

1.  Как влияние рельефа на температуру воздуха отличается в горах и на равнинах?
2. Почему в горной местности наблюдается вертикальная климатическая зональность?
3. В чем заключается роль гор как барьера для воздушных масс (холодных и тёплых)?
4. Как особенности рельефа (например, склоны, котловины) влияют на локальную теплообеспеченность?
5. Как рельеф влияет на перераспределение солнечного тепла на разных участках местности?
6. Какие типы рельефа, по вашему мнению, создают наиболее благоприятные условия для накопления тепла, и почему?
7. Как высокая температура влияет на скорость дыхания растения?
8. Что происходит с процессом фотосинтеза при высоких температурах?
9. Как высокая температура почвы влияет на доступность питательных веществ для растений?
10. Как температура влияет на фотосинтез, транспирацию и дыхание?
11. Почему при повышении температуры ускоряется метаболизм растений?
12. Как температура влияет на прорастание семян и цветение? 
13. Какие физиологические и морфологические адаптации помогают растениям противостоять перегреву?

Рекомендуемый список литературных источников
1. Афанасьева Н. Б. , Березина Н. А. Введение в экологию растений: учебное пособие для студентов высших учебных заведений, обучающихся по биологическим спец. – Москва, 2011. – 237 с. 
2. Березина Н.А "Экология растений" (учебник) ./ М.: Высшая школа. 2008 г. - 546 с. 
3. Федорова А.И. Никольская А.Н Практикум по экологии и охране окружающей среды (Учебное пособие для вузов)/ М. "Владос", 2001.
        4.  Пушкин С. В. Охрана биоразнообразия. - Москва; Берлин: Директ-Медиа, 2022.– 62 с.
        5. Беленко, В. В. Биологическое разнообразие как основа устойчивого развития природных экосистем / В. В. Беленко // Естественные и технические науки. - 2017. № 1. - С. 14–17.



