9

Тема. Кругообіг речовин у біосфері

Мета: узагальнити знання учнів про кругообіг речовин і перетворення енергії в біосфері, познайомити з найпростішими циклами міграції атомів і речовин; установити роль кругообігу речовин для існування біосфери, проаналізувати закони біогенної міграції атомів, внутрішньої динамічної рівноваги, цілісності біосфери; сформувати переконання, що планета Земля — саморегулювальна система, здатна підтримувати баланс абіотичного середовища завдяки живим організмам; формувати екологічне мислення, виховувати дбайливе ставлення до природи.

Матеріали й обладнання: таблиці, схеми «Кругообіг речовин».

Поняття: кругообіг речовин, малий (біотичний) і великий (геологічний) кругообіг, закон біогенної міграції атомів, закон внутрішньої динамічної рівноваги, закон цілісності біосфери.

Тип уроку: урок засвоєння наукових знань і знань про способи діяльності.

Хід уроку

· I. Організаційний момент

· II. Актуалізація опорних знань

· Бесіда

1. Що таке кругообіг речовин?

2. Яку роль у кругообігу речовин і перетворенні енергії відіграють рослини й тварини?

· III. Мотивація навчальної діяльності

· Обговорюємо разом

Від чого залежить швидкість кругообігу речовин?

· IV. Вивчення нового матеріалу

1. Стабільність біосфери

Стабільність біосфери — це здатність біосфери протистояти зовнішнім (космічним) і внутрішнім збурюванням, включаючи будь-які антропогенні впливи.

Біосфера є величезною, надзвичайно складною екологічною системою, що функціонує в стаціонарному режимі на основі регуляції всіх її частин і процесів. Стабільність біосфери ґрунтується на високій різноманітності живих організмів, окремі групи яких виконують різні функції в підтриманні загального потоку речовини й розподілі енергії; на щонайтіснішому переплетенні й взаємозв’язку біогенних та абіогенних процесів, на узгодженості циклів окремих елементів. У біосфері діють складні системи зворотних зв’язків і залежностей.

Завдання учням

Сформулюйте умови, що підтримують або знижують біологічну різноманітність, яка є основним чинником стійкості біосфери.

· Розповідь учителя

У кожній екосистемі відбувається кругообіг речовини як результат екофізіологічного взаємозв’язку автотрофів і гетеротрофів.

Вуглець, водень, азот, сірка, фосфор та ще близько 30 простих речовин, необхідних для забезпечення життя клітини, безупинно перетворюються на органічні або поглинаються у вигляді неорганічних йонів автотрофними організмами, згодом використовуються гетеротрофними, а потім — мікроорганізмами-деструкторами. Ті у свою чергу розкладають виділення, тваринні й рослинні рештки на розчинні мінеральні елементи або газоподібні сполуки, які повертаються в ґрунт, воду та атмосферу.

Основою самопідтримання життя на Землі є біогеохімічні кругообіги. Процеси творення органічної речовини, що акумулює енергію, і протилежні процеси її розкладання з вивільненням цієї енергії однаково необхідні для існування життя. Усі доступні для живих організмів хімічні сполуки в біосфері мають межу. Вичерпування придатних для засвоєння хімічних речовин часто гальмує розвиток тих чи інших груп організмів у локальних ділянках суші або океану. Всі хімічні елементи, що використовуються в процесах життєдіяльності організмів, постійно переміщуються, переходячи із живих тіл у сполуки неживої природи й назад. Можливість багаторазового використання одних і тих самих атомів робить життя на Землі майже вічним за умови постійного припливу необхідної кількості енергії.

Глобальний біогеохімічний кругообіг речовини на планеті являє собою систему складно переплетених циклів окремих елементів, пов’язаних один з одним за аналогією до деталей годинникового механізму. Об’єднуючись у різних пропорціях у складних органічних молекулах, синтезованих у живих тілах, атоми різних елементів поза живою речовиною містяться у певній кількості в атмосфері, гідросфері й літосфері. Кругообіги планетарного масштабу створюються з незліченних локальних циклічних переміщень атомів, рух яких зумовлений життєдіяльністю організмів в окремих екосистемах, і тих переміщень, що виникають під впливом ландшафтних та геологічних причин (поверхневий і підземний стік, вітрова ерозія, рух морського дна, вулканізм, горотворення тощо).

З огляду на це, розрізняють малий (біотичний) і великий (геологічний) кругообіг згідно з обсягом розглядуваних екосистем: локальні біологічні кругообіги, біогеохімічні цикли материків та океанів і, нарешті, загальнопланетарний біогеохімічний кругообіг.

2. Малий (біотичний) і великий (геологічний) кругообіг

· Розповідь учителя

Малий кругообіг (частина великого) відбувається на рівні екосистеми й полягає в тому, що поживні речовини, вода й вуглець акумулюються в речовині рослин, витрачаються на побудову тіла й на життєві процеси як самих цих рослин, так і інших організмів (як правило, тварин), які поїдають ці рослини (консументи). Продукти розпаду органічної речовини під дією деструкторів знову розкладаються до мінеральних компонентів, які доступні рослинам і залучені ними в потік речовини.

Кругообіг хімічних речовин з неорганічного середовища через рослинні й тваринні організми знову в неорганічне середовище з використанням сонячної енергії та енергії хімічних реакцій називають біогеохімічним циклом. У такі цикли залучені майже всі хімічні елементи й насамперед ті, що беруть участь у побудові живої клітини.

Великий кругообіг, який триває мільйони років, полягає в тому, що гірські породи руйнуються, а продукти вивітрювання (зокрема розчинні у воді поживні речовини) зносяться потоками води у світовий океан, де вони утворюють морські нашарування й лише частково повертаються на сушу з опадами. Геотектонічні зміни, процеси опускання материків і підняття морського дна, переміщення морів та океанів упродовж тривалого часу призводять до того, що ці нашарування повертаються на сушу й процес починається знову.

3. Закон біогенної міграції атомів (В. І. Вернадського)

Міграція хімічних елементів на земній поверхні й у біосфері в цілому здійснюється або з особистою участю живої речовини (біогенна міграція), або протікає в середовищі, геохімічні особливості якого ([image: image1.jpg]


, [image: image2.jpg]CO,



, [image: image3.jpg]


 тощо) зумовлені живою речовиною — як тією, що в цей час населяє біосферу, так і тією, що була на Землі упродовж усієї геологічної історії.

Згідно із цим законом, що має важливе теоретичне й практичне значення, розуміння загальних хімічних процесів, які протікали й протікають на поверхні суші, в атмосфері й у заселених організмами глибинах літосфери та вод, а також геологічних шарах, сформованих минулою діяльністю організмів, неможливе без урахування біотичних та біогенних факторів, зокрема еволюційних. Оскільки люди впливають насамперед на біосферу та її живе населення, вони тим самим змінюють умови біогенної міграції атомів, створюючи передумови для ще більш глибоких хімічних змін в історичній перспективі. Таким чином, процес може стати саморозвивальним, незалежним від бажання людини й практично, при глобальному розмаху, некерованим. Звідси постає одна з найбільш насущних потреб — збереження живого покриву Землі у відносно незмінному стані. Цей закон визначає також необхідність урахування впливів на біоту при будь-яких проектах перетворення природи. У цих випадках відбуваються регіональні й локальні зміни в хімічних процесах, що призводять при будь-яких великих помилках до деградації середовища — опустелювання.

4. Кругообіг речовин

· Розповідь учителя

Біологічний кругообіг — це обмін речовин та енергії між різними компонентами біосфери, що зумовлений життєдіяльністю живих організмів і має циклічний характер.

Із безлічі пов’язаних один з одним кругообігів окремих біогеоценозів складається усталений за багато мільйонів років глобальний біогеохімічний кругообіг речовин біосфери, що підтримує стійкість життя на планеті.

— Назвіть відомі вам хімічні елементи, залучені в активний кругообіг живими організмами. (Оксиген, Карбон, Фосфор, Нітроген, Кальцій, Сульфур, Манган тощо. Ці елементи називають біогенними (циклічними).)
Розрізняють два типи біогеохімічних кругообігів: кругообіги газів (вуглець, кисень, азот тощо) та осадові кругообіги (сірка, фосфор, кальцій тощо).

Кругообіг води

· Робота зі схемою «Кругообіг води»

Кругообіг кисню

· Робота зі схемою «Кругообіг кисню»

Цикл кисню займає на Землі близько 2000 років, води — близько 2 млн років. Це означає, що атоми цих речовин за історію Землі багаторазово проходили через живу речовину, побувавши в тілах давніх бактерій, водоростей, деревоподібних папоротей, динозаврів та мамонтів.

Біосфера пройшла тривалий період розвитку, протягом якого життя змінювало форми, поширилося з води на сушу, змінило систему кругообігів. Уміст кисню в атмосфері поступово зростав.

За останні 600 млн років швидкість і характер кругообігів наблизилися до сучасних. Біосфера функціонує як гігантська злагоджена екосистема, де організми не тільки пристосовуються до середовища, але й самі створюють і підтримують на Землі умови, сприятливі для життя.

Кругообіг Карбону

· Робота зі схемою «Кругообіг Карбону»

1. Згадайте, яку роль у природі відіграє фотосинтез.

2. Які умови необхідні для фотосинтезу?

Джерелом вуглецю для фотосинтезу служить вуглекислий газ (карбон(IV) оксид), що перебуває в атмосфері або розчинений у воді. Вуглець, зв’язаний у гірських породах, залучається в кругообіг значно повільніше. У складі синтезованих рослиною органічних речовин вуглець надходить у ланцюги живлення через живі або мертві тканини рослин і повертається в атмосферу знову у формі вуглекислого газу в результаті дихання, бродіння або згоряння палива (деревини, нафти, вугілля тощо). Тривалість циклу вуглецю дорівнює трьом-чотирьом століттям.

Запитання до учнів:

— У яких природних процесах у біосфері, що відбуваються за участю організмів, відбувається зв’язування, а в яких — вивільнення вуглекислоти?

(Зв’язування — у процесі фотосинтезу, а вивільнення — при диханні, бродінні й гнитті.)

· Робота в групах

1. Уявіть, що Земля з її біосферою — це космічний корабель, який мчить безмежними просторами Всесвіту. Що має бути на цьому кораблі для забезпечення життя людини? Які організми можуть забезпечити кругообіг речовин? Накресліть у своїх зошитах схему кругообігу вуглецю на цьому кораблі.

2. Загальний уміст вуглекислого газу в атмосфері Землі становить близько 1100 млрд т. Установлено, що за один рік рослинність асимілює майже 1 млрд т вуглецю. Приблизно стільки ж його виділяється в атмосферу. Визначте, за скільки років весь вуглець атмосфери пройде через організми (атомна маса Карбону — 12, Оксигену — 16).

(Спочатку необхідно встановити, скільки тонн вуглецю міститься в атмосфері Землі — у 44 т вуглекислого газу міститься 12 т вуглецю, у 1100 млрд т [image: image4.jpg]CO,



 — 300 млрд т. При споживанні рослинами 1 млрд т вуглецю за рік весь вуглець атмосфери побуде їхньою складовою частиною й знову потрапить в атмосферу Землі за 300 років.)

Кругообіг Нітрогену

· Робота зі схемою «Кругообіг азоту»

— Згадайте, яку роль відіграють у накопиченні азоту живі організми?

— Які етапи кругообігу азоту можуть здійснюватися без участі живих організмів, а які ні?

Рослини отримують азот переважно з мертвої органічної речовини, що розкладається, за допомогою діяльності бактерій, які перетворюють азот білків на засвоювану рослинами форму. Інше джерело — вільний азот атмосфери — рослинам безпосередньо недоступний. Але його зв’язують, тобто переводять в інші хімічні форми, деякі групи бактерій та синьозелені водорості, вони збагачують ним ґрунт. Багато рослин перебувають у симбіозі з азотфіксуючими бактеріями, що утворюють бульбочки на їхніх коренях. З відмерлих рослин або трупів тварин частина азоту, завдяки діяльності інших груп бактерій, перетворюється на вільну форму й знову надходить в атмосферу.

Кругообіг фосфору й сірки

· Робота зі схемами «Кругообіг фосфору», «Кругообіг сірки»

Фосфор і сірка містяться в гірських породах. При їхньому руйнуванні та ерозії вони потрапляють у ґрунт, і їх використовують рослини. Діяльність організмів-редуцентів знову повертає фосфор і сірку в ґрунт. Частина сполук сірки й фосфору змивається дощами в ріки, а звідти — у моря та океани, де їх використовують водорості. Але врешті-решт у складі мертвої органічної речовини вони осідають на дно й знову потрапляють у гірські породи.

· Постановка проблемного запитання

Доведіть правомірність таких тверджень:

а)
кількість речовини, що бере участь у біосферних процесах, залишається сталою впродовж тривалих відтинків часу;

б)
відбувається багаторазовий кругообіг речовин, що містяться в живих організмах.

5. Роль біоценозів у концентрації й перерозподілі хімічних елементів у біосфері

· Розповідь учителя

Живі організми беруть активну участь у перерозподілі хімічних елементів у земній корі. Мінерали, природні хімічні сполуки утворюються в біосфері в різних кількостях завдяки життєдіяльності різних організмів (так званої живої речовини). Прикладом геохімічної функції живої речовини є кальцієва функція, характерна для всіх організмів, що мають кальцієвий скелет. Концентруючи кальцій у своїх тілах, живі організми енергійно здобувають його з навколишнього середовища. Коли ж організм відмирає, основним мінеральним складником залишку виявляється кальцієвий скелет, що, у свою чергу, повертається в навколишнє «неживе» середовище.

Характерною рисою біологічних кругообігів є їхня неповна замкнутість. Частина хімічних елементів та їхніх сполук постійно випадає із загальної циркуляції і накопичується поза організмами, створюючи своєрідні запаси біогенних речовин. Так були накопичені кисень та азот в атмосфері, горючі копалини та інші породи земної кори. У масштабах геологічного часу навіть незначна нерівновага у створенні та руйнуванні органічних речовин призводить до спрямованого перетворення поверхневих шарів Землі.

Запаси біогенних речовин, що є малодоступними для живих організмів і внаслідок цього повільно залучаються в біологічний кругообіг, становлять так званий резервний фонд того чи іншого хімічного елемента в біосфері (наприклад, кальцію в карбонатних породах). Іншу частину, що інтенсивно циркулює між тілами організмів і навколишнім середовищем, називають рухливим, або обмінним, фондом. Співвідношення між резервним та обмінним фондами в біосфері у всіх біогенних елементів різні.

З погляду існування біосфери, біогеохімічні цикли поділяють:

•
на кругообіг газоподібних речовин з резервним фондом в атмосфері або гідросфері;

•
осадовий цикл із резервним фондом у земній корі.

6. Кругообіг речовин у біосфері як умова її існування

· Бесіда

1. Процес, НЕ характерний для біогеохімічного кругообігу:

А вивільнення біогенних елементів у результаті мінералізації відмерлої біомаси 

Б міграція елементів харчовим ланцюгом з необмеженим числом трофічних рівнів 
В накопичення хімічних елементів в організмах 
Г переміщення деяких елементів живлення з організмів у літосферу

2. До яких наслідків можуть призвести порушення кругообігу речовин у біосфері?

· Розповідь учителя

Закон внутрішньої динамічної рівноваги. Речовина, енергія, інформація й динамічні якості окремих природних систем та їхня ієрархія взаємопов’язані настільки, що будь-яка зміна одного із цих показників викликає супутні функціональні структурні якісні й кількісні зміни, що зберігають загальну суму матеріально-енергетичних, інформаційних і динамічних якостей систем, де ці зміни відбуваються, або в їхній ієрархії.

Емпіричним шляхом установлено ряд наслідків дії цього закону:

а)
будь-яка зміна середовища (речовин, енергії, інформації, динамічних якостей екосистем) неминуче призводить до розвитку природних ланцюгових реакцій, спрямованих у бік нейтралізації зробленої зміни, або до формування нових природних систем, утворення яких при значних змінах середовища може набути незворотного характеру;

б)
взаємодія матеріально-енергетичних екологічних компонентів (енергії, газів, рідин тощо), інформації та динамічних якостей природних систем кількісно не є лінійною, тобто слабкий вплив або зміна одного з показників може викликати істотні відхилення в інших (і у всій системі в цілому);

в)
зміни у великих екосистемах відносно незворотні. Проходячи за ієрархією знизу вгору — від місця впливу до біосфери в цілому, вони змінюють глобальні процеси й тим самим переводять їх на новий еволюційний рівень;

г)
будь-яке місцеве перетворення природи викликає в глобальній сукупності біосфери та у її найбільших підрозділах відповідні реакції, що призводять до відносної незмінності еколого-економічного потенціалу («правило охрімової свити»), збільшення якого можливе лише шляхом значного зростання енергетичних вкладень (див. закон зниження енергетичної ефективності природокористування).

Запитання до учнів:

— Чим зумовлена цілісність біосфери? Сформулюйте та поясніть закон цілісності біосфери.

Закон цілісності біосфери можна сформулювати так: біогенний потік атомів між компонентами біосфери зв’язує їх у єдину матеріальну систему, у якій зміна навіть однієї ланки спричиняє сполучену зміну всіх інших. Отже, цілісність біосфери зумовлена безперервним обміном речовини та енергії між її складниками.

· Парна або групова робота

— На основі аналізу таблиць показати роль живих організмів у кругообігу речовин.

Характеристика умов на планеті Сонячної системи (за Д. Лавровим, 1979)

	Ознаки для порівняння
	Планети

	
	Марс
	Венера
	Земля без життя
	Земля

	Вміст [image: image5.jpg]CO,



 в атмосфері (%)
	95,00
	98,00
	98,00
	0,03

	Вміст [image: image6.jpg]


 в атмосфері (%)
	2,70
	1,90
	1,90
	78,00

	Вміст [image: image7.jpg]


 в атмосфері (%)
	0,13
	сліди
	сліди
	21,00

	Середня t °C поверхні
	–53 °С
	+477 °С
	+290 °С
	+13 °С


Проаналізувавши дані таблиці, доведіть, що планета Земля — саморегулювальна система, однак лише доти, доки живі організми підтримують баланс абіотичного середовища.

Чому на Землі є життя, а на Місяці немає?

· V. Узагальнення й систематизація вивченого матеріалу

За останні 600 млн років швидкості й характер кругообігів наблизилися до сучасних. Біосфера функціонує як гігантська злагоджена екосистема, де організми не тільки пристосовуються до середовища, але й самі створюють і підтримують на Землі умови, сприятливі для життя.

1. Яким чином живі організми впливають на глобальний кругообіг вуглецю?

2. Чи може одна й та сама речовина багаторазово використовуватися для побудови живої матерії?

3. Визначте, до якого типу кругообігу елементів (осадового чи газового) належать кругообіги сірки, азоту, кисню, вуглецю, фосфору.

(До осадового кругообігу елементів належать кругообіг сірки й фосфору, до газового — азоту, кисню, вуглецю.)

4. Знаючи закони міграції елементів у біосфері, розташуйте місця збору лікарських трав за зростанням небезпеки для здоров’я, що може виникнути при використанні цих рослин: у місті, поряд з автомобільними дорогами, поряд із залізничним полотном, у лісі далеко від населеного пункту, поряд із селом.

(У місті, поряд з автомобільними дорогами, поряд із залізничним полотном, поряд із селом, у лісі далеко від населеного пункту.)

5. У чому суть закону Ле Шательє стосовно циклу вуглецю в біосфері? Чому він не діє на сучасному рівні розвитку людського суспільства?

Висновок

1. Біосфера — енергетично відкрита система.

2. Накопичення речовин у біосфері відбувається завдяки рослинам, здатним перетворювати енергію сонячного світла.

3. Кругообіг речовин — необхідна умова існування життя на Землі.

4. У процесі еволюції в біосфері встановилася рівновага між організмами.

· VI. Домашнє завдання

Прочитати відповідний параграф у підручнику.

· VII. Підсумок уроку
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