Лекция 8. Свет как экологический фактор. 

Цель лекции: раскрыть   понятия света как экологического фактора.   Объяснить понятия фитоиндикации  и закономерности действия экологических факторов.

Основные опросы: 
1. Количественные характеристики принимаемого растением света.
2. Растения как приёмники солнечной радиации.
3.Влияние интенсивности освещения на рост и развитие растений.      

1. Количественные характеристики принимаемого растением света.
● Общее поступление солнечной энергии к земной поверхности. Энергия солнечного излучения постоянным потоком поступает на планету благодаря термоядерным реакциям, протекающим в недрах Солнца. Мощность излучения Солнца - 3,8 • 1020 МВт. Пройдя 150 млн км, одна двухмиллиардная часть этой энергии попадает на Землю, и именно благодаря ей на нашей планете происходит круговорот воды (на испарение ее тратится треть поступившей энергии), дуют ветры, развивается жизнь. Вся энергия, скрытая в горючих ископаемых, таких, как нефть, уголь, торф, природный газ, — изначально это тоже энергия Солнца.
 ●  Полный поток солнечного излучения, приходящийся на единицу земной поверхности, изменяется от 1,31 до 1,4 кВт/м2 в зависимости от расстояния до Солнца. Стандартное его значение (для среднего расстояния между центрами Солнца и Земли) называется солнечной постоянной и равно 1,353 кВт/м2 (или 1,94 кал на 1 см2 в 1 мин, или 4 871 кДж на 1 м2 в 1 ч). Солнечная постоянная определяется количеством лучистой энергии, поступающей в 1 мин на 1 см2 площади, перпендикулярной к солнечным лучам и находящейся над верхней границей атмосферы при среднем расстоянии Земли от Солнца (1,495* 108 км) (Фотосинтез и биопродуктивность: методы определения, 1989). При некоторой ритмичности в геологическом масштабе времени эта величина обладает удивительным постоянством. Солнечная постоянная, зависящая преимущественно от массы Солнца и радиуса орбиты планеты, создает космическую основу поддержания на Земле благоприятного для жизни климата. Солнечная постоянная измерена за пределами атмосферы, а до земной поверхности доходит обычно не более 61 % этой энергии, но и это при ясной погоде. Обычно же из потока общей солнечной радиации около 34 % отражается обратно (25 % облаками и 9 % рассеянными молекулами газов, каплями паров, кристаллами льда, частицами пыли). Еще 19 % ее поглощается (10 % облаками и 9 % аэрозолями). Таким образом, в среднем лишь около 47 % поступившей к Земле солнечной энергии может быть доступно обитателям биосферы (рис. 6.1). Эта радиация лишь наполовину состоит из прямых солнечных лучей, беспрепятственно пронизавших толщу атмосферы. Остальная часть - это рассеянный свет, подвергшийся рассеянию облаками и частицами воздуха. 
● Рассеянная радиация характеризуется особым спектральным составом, а количество ее варьирует в зависимости от высоты стояния солнца и облачного слоя, и даже в ясные дни она составляет 10— 30 % от полной солнечной радиации. Дошедшая до земной поверхности совокупность прямой и рассеянной солнечной радиации называется суммарной радиацией, и в средних широтах на уровне моря горизонтальная поверхность получает ее в полдень до 900 Вт/м2
 ● Изменчивость получаемой радиации. В разных точках планеты обеспеченность солнечной радиацией сильно зависит от географической широты, высоты над уровнем моря, рельефа, облачности. Поэтому на Земле наблюдаются большие региональные и локальные различия радиационного довольствия.
●  Тропические области высоких давлений, приходящиеся на пустыни Африки и Австралии, получают очень много света. Эти малооблачные сухие пространства принимают в среднем не 47 %, а 70 % радиации, поступившей на верхнюю поверхность атмосферы. Экологически важно, что в аридных условиях из-за малого количества водяных паров интенсивность света гораздо выше. Это позволяет пустынным растениям, резко сократив испаряющую поверхность, все же нормально ассимилировать. Однако для нужд фотосинтеза свет в аридных пустынях избыточен - он не может быть полностью утилизирован растениями из-за высоких температур и недостатка воды.
●  Суммарная интенсивность радиации велика также в высокогорьях, так как там потери энергии уменьшаются при прохождении ее через более тонкий и чистый слой атмосферы. Так, для перпендикулярной к лучам поверхности при подъеме со 100 до 4000 м над уровнем моря инсоляция увеличивается в 2 раза. Большую роль играет также экспозиция склона. Усиление инсоляции в высокогорье имеет немаловажное значение для альпийских растений.
● Напротив, в гумидных областях, где постоянна облачность и водяные пары экранизируют свет, значительно снижается и освещенность. Это происходит во влажных тропических районах, поясах туманов в горах, областях сырого океанического климата. Все они в среднем получают меньше солнечной радиации.
● Немалое значение в обеспечении светом местообитаний имеет рельеф (угол наклона поверхности и экспозиция склонов). Изменение угла падения солнечных лучей влияет на интенсивность радиации: чем ближе угол падения лучей к прямому, тем больше света получает участок (рис. 6.2). Параллельно нарастает и температурное различие. Поэтому локальные топографические вариации силы света могут иметь существенное экологическое значение. Это относится к большому разнообразию растительности в горах, но особенно актуально для приполярных территорий: в высоких широтах именно различия в интенсивности освещения южных и северных склонов во многом объясняют разницу в их растительности. И в средних широтах растения, растущие совсем недалеко, но на разных элементах рельефа, могут оказаться в условиях освещенности, различие которых сравнимо с зональными. Это находит ботаническое отражение в правиле предварения В. В. Алехина, по которому при движении от зоны к зоне характерные для них растения и сообщества предваряются на соответствующих склонах предыдущих зон (в соответствии с меньшей или большей инсоляцией склонов разной экспозиции). В некоторых случаях в рельефе могут создаваться особые местообитания, когда растения попадают в условия особенно сильного затенения (пещеры, расщелины скал, нависающие глыбы). Растения открытых мест получают дополнительный свет, отраженный от поверхности почвы, воды, снега, других организмов. Эта величина, называемая нижним светом, сильно зависит от свойств отражающих поверхностей. Отношение отраженной радиации к падающей называется альбедо. Оно зависит от цвета субстрата, его структуры, влажности и выравненное™ поверхности. У почв, покрытых растительностью, оно зависит также от особенностей растений, цвета листьев и стеблей. Альбедо сильно различается у разных субстратов. Так, свежевыпавший снег отражает около 80% падающей энергии, песчаные дюны — до 60% света, поэтому лист над сухим песком может получить энергии на 20 % больше. Выходы мела отражают до 70 % падающего света, а влажный чернозем - всего 8%. Альбедо орошаемых участков на 5 - 11 % ниже, чем альбедо сухих. Доля отраженного света существенна в околоводных местообитаниях, особенно при низком стоянии солнца (утром и вечером). Так, при высоте солнца над горизонтом 2 ° альбедо воды составляет около 78 %. Очень интенсивен нижний свет на южных склонах берегов: в солнечный день он может составлять до 85 % от прямого.

2. Растения как приёмники солнечной радиации.
●  Фоторецепторы - светочувствительные и световоспринимающие образования, способные генерировать физиологический сигнал в ответ на поглощение кванта света. Светочувствительным элементом фоторецептора служит мембрана, содержащая пигменты. У растений фоторецепторами являются пластиды. У высших растений эффективно организованы расположение и работа свето-воспринимающих органов - листьев. Поскольку растения получают свет от одного главного источника, важно положение световоспринимающих поверхностей по отношению к нему. Наилучшим вариантом были бы листья, поворачивающиеся вслед за солнцем. Так у подсолнечника вместе с соцветием поворачиваются листочки обертки. Но это встречается редко. Обычно ориентация листьев на растении диффузна и наибольшее количество света получают то одни из них, то другие. Поэтому растение сравнивают с неподвижной локаторной системой, у которой часть приемников всегда оптимально ориентирована. Но в некоторых случаях листовые пластинки расположены строго направленно. Это бывает, во-первых, при одностороннем освещении в условиях общего дефицита света (листья лесных трав близ опушки или окна в древесном пологе повернуты в сторону просвета). Во-вторых, это характеризует растущие на открытых местах компасные растения (например, латук — Lactuca располагает листья в вертикальной плоскости, ориентируя их узкой стороной на юг).
● Для обеспечения фотосинтеза все листья должны быть достаточно освещены. Это хорошо достигалось бы при расположении в один слой, когда они не затеняли бы друг друга, как побеги ряски (Lemna) на воде. Но такая фотосинтезирующая система использовала бы не весь падающий свет, поэтому количество и площадь световоспринимающих элементов увеличиваются: растет число листьев на растении, появляется ярусность фитоценоза. Однако при этом большая часть листьев оказывается затенена. Частично это компенсируется особым расположением листовых пластинок в кроне. Так, у вяза (Ulmus) верхние листья часто располагаются почти вертикально, лежащие глубже - наклонно, а нижние, получающие в основном рассеянный свет - горизонтально. Большое значение имеют форма и густота кроны. Подобные закономерности организации световоспринимающих поверхностей есть и в растительных сообществах.
● Световое довольствие. Характеристикой условий освещения служит относительное световое довольствие. Оно показывает, какую часть полного солнечного света получает растение в данном местообитании, и выражается дробью или процентами от полной освещенности. В 1907 г. А. Визнер предложил измерять световое довольствие скоростью почернения фотобумаги (в дроби числитель 1, а знаменатель показывает число секунд, необходимых для почернения фотобумаги). Сейчас освещенность измеряют люксметрами.
Сезонные изменения свето-обеспеченности растений. Свет - один из самых динамичных факторов среды. Сезонные изменения свето-обеспеченности связаны и с астрономическим положением Зем-ли около Солнца, и с сезонным ритмом климата (сезоны дождей и т.д.). На разных широтах сезонная вариабельность свето-обеспеченности выражена по-разному: от почти полного отсутствия в зоне экватора до сильно дифференцированных полярных режимов (с полярной ночью зимой и полярным днем летом). Наблюдается сезонная изменчивость и качественного состава света. 
● К периодам лучшей освещенности приурочено цветение целого ряда трав. Весенние эфемероиды широколиственных лесов цветут ранней весной до облиствения древесного яруса. В европейских лиственных лесах есть также травы, цветущие осенью. Иногда молодые древесные растения, например сеянцы дуба и бука, сбрасывают листву гораздо позднее, чем взрослые деревья, приспособившись таким образом использовать благоприятные осенние условия освещенности. А в агрофитоценозах есть пожнивные сорняки, развивающиеся после уборки урожая, получая в это время максимум света. Под кронами вечнозеленых деревьев в течение всего года световое довольствие остается низким. Так, в дождевом тропическом лесу максимальное количество света достается опушечным растениям и ряду деревьев, возвышающихся над сплошным верхним ярусом. Постоянно темно и в густых ельниках, что сказывается на обеднении их флористического состава (при максимальном развитии крон в нижнем ярусе остаются только споровые растения). 
● Свет и функционирование растений. Световой фактор оказывает значительное влияние на рост, развитие и размещение растений и их сообществ. Действие света на растения можно подразделить на фотосинтетическое, регуляторно-фотоморфогенетическое и тепловое. Свет определяет многие фотобиологические явления: фотопериодизм, фотоморфогенез, фототаксисы, фототропизмы, фотонастии и др. Формообразующее действие света сказывается на облике растительного покрова разных областей Земли. Состав и структура растительных сообществ тесно зависит от требований растений к свету.

3. Влияние интенсивности освещения на рост и развитие растений
● Зеленое растение — не просто механизм, работающий на солнечной энергии: сама структура этого механизма частично определяется количеством и качеством получаемой лучистой энергии. Зависимые от света процессы роста и развития растения, определяющие его форму и структуру, называются форго-морфогенезом. В ходе его растения оптимизируют свою структуру для поглощения света в конкретных условиях. Известно действие света на рост растений через фотосинтез: при слабой освещенности они растут плохо. При недостатке света проростки гибнут, израсходовав запас питательных веществ семени. Так, всходы ели (Picea) часто погибают под кроной ее взрослых особей. 
● Затенение — один из существенных факторов повышенной смертности и медленного развития молодых растений на лугах (отчасти это связано со снижением при затенении устойчивости к паразитам). Для фотосинтеза требуется довольно высокий уровень энергии, но воздействие на рост и развитие растений возможно и при недостаточной для фотосинтеза интенсивности света. В этом случае играет роль сигнальное действие света, запускающее физиологические реакции. Проростки некоторых растений появляются глубоко в почве, куда свет не проникает. У них формируются светлые тонкие быстро вытягивающиеся (этиолированные) побеги с искривленным подсемядольным коленом и маленькими листьями. Рост затененных листовым пологом растений сходен с ростом этиолированных проростков под землей (вытянутые тонкие стебли и неразвитые листья). Эти важные для выживания особенности регулируются светом через изменение фоторецепторов при разной освещенности. Большая освещенность, напротив, ингибирует вытягивание междоузлий, тоже влияя на форму и размеры формирующегося побега.
● У древесных растений на разных стадиях онтогенеза освещенность может оказывать разное воздействие, но в целом рост в высоту почти не меняется при изменении интенсивности света от 50 до 90 % от полной освещенности. Однако в более темных условиях проявляется карликовость. Уменьшение освещенности приводит к снижению прироста. В зависимости от теневыносливости критическое значение, при котором баланс органических веществ становится равен нулю и прирост останавливается, у разных растений варьирует. Теневыносливые виды страдают в меньшей степени. 
Недостаточное освещение подавляет цветение. Поэтому при высокой облачности вегетативные органы, развиваясь за счет репродуктивных, могут давать больший урожай. Однако успех плодоношения зависит от многих условий, и в целом для влажного морского климата увеличение числа ясных дней полезно, а для сухого континентального предпочтительнее увеличение облачности. На цветение большое влияние оказывает также продолжительность длины дня.
●Действие на растения красного и синего света. Хлорофилл и вспомогательные пигменты фотосинтеза в процессах фотоморфогенеза не играют главной роли. Эти реакции индуцируются светом, включающим особые фоторецепторы. В растениях обнаружены две пигментные системы фоторецепторов, связанные с мембранами клеток, - фитохром, поглощающий красный свет, и криптохром, поглощающий синий свет. 
●Фитохром - фикобилиновый пигмент, состоящий из небольшого поглощающего свет хромофора и крупного бесцветного белка. После поглощения света определенной длины волны форма хромофора изменяется, что меняет и форму белкового компонента. 
Фитохром находится во всех клетках растения, но больше всего его в меристемах. Он участвует в регуляции многих видов жизнедеятельности растений: прорастании светочувствительных семян, развитии гипокотиля проростков, развертывании семядолей, дифференциации эпидермиса и устьиц, формообразовании тканей и органов, ориентации хлоропластов, синтезе антоциана и хлорофилла, контроле метаболизма фитогормонов. Фитохром определяет фотопериодическую реакцию растений, регулирует начало цветения, опадение листьев, клубне-образование, старение и переход в состояние покоя. Красный свет при этом тормозит деление и способствует удлинению клеток: растения вытягиваются, становятся тонкостебельными.
● Синий свет также регулирует многие фотоморфо-генетические и метаболические реакции растений. Фоторецепторы синего света - флавины и каротиноиды — имеются в клетках всех тканей. Желтый пигмент, рецептирующий синий (ближний ультрафиолетовый свет, называемый криптохромом), присутствует у всех растений. В ультрафиолетовой части спектра, вероятно, работает еще одна воспринимающая система.
●Рецепторы претерпевают превращения, быстро передавая электроны другим акцепторам. Фототропизм растений определяется рецепторным комплексом стеблевого апекса, включающего криптохром и каротиноиды.
●Синий свет влияет на многие процессы: открывание устьиц, движение цитоплазмы и хлоропластов, развитие листьев, угнетает прорастание семян и др. Он вызывает фототропический изгиб проростка и других осевых органов. Синие и фиолетовые лучи стимулируют деление, но задерживают растяжение клеток, способствуя формированию мелкоклеточности и карликовости растений. При недостатке синего света в загущенных посевах и посадках растения вытягиваются и полегают. Это случается и в теплицах, стекла которых задерживают синие и сине-фиолетовые лучи.

Вопросы для контроля изучаемого материала

1. Каким образом интенсивность освещения влияет на процесс фотосинтеза?
2. Почему при недостатке света у растений наблюдается хлороз (пожелтение листьев)?
      3. Какова связь между интенсивностью освещения и выработкой белков, сахаров и крахмала в растениях? 
       4. Как разные уровни освещенности влияют на скорость роста и развития растений?
       5. Какая интенсивность освещения оптимальна для различных видов растений (например, для рассады или для цветущих)?
       6. Какие три основные составляющие светового режима необходимы для растений?
       7. Что такое «освещенность» и «продолжительность светового дня» в контексте потребностей растений?
       8. Как растения регулируют свой фотосинтетический аппарат в ответ на недостаток или избыток света?
      9. Какие последствия наступают для растений при недостатке солнечного света?
       10. Какие последствия могут быть для растений при избытке солнечного света?
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