	Ροή ενέργειας



	Τροφικές σχέσεις ανάμεσα στους οργανισμούς ενός οικοσυστήματος

	Ποιοτικές
	Ποσοτικές

	ποιος τρώει ποιον
	τι ποσότητα τρώει

	Απεικονίζονται με:
	Απεικονίζονται με:

	Τροφικές

Αλυσίδες
	Τροφικά

πλέγματα
	Τροφικές πυραμίδες:

Πληθυσμού- Βιομάζας-Ενέργειας


	Οι τροφικές πυραμίδες ως προς την μορφή μπορεί να είναι

	Πληθυσμού
	Βιομάζας
	Ενέργειας

	Κανονικές ή ανεστραμμένες
	Κανονικές
	Κανονικές


	Τροφικές αλυσίδες

	Μια τροφική αλυσίδα είναι μια απλή σχηματική απεικόνιση στην οποία φαίνεται ποιος οργανισμός τρώει ποιον σε ένα οικοσύστημα
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	τα βέλη δείχνουν τη ροή ενέργειας ανάμεσα στους οργανισμούς που έχουν σχέση καταναλισκόμενου - καταναλωτή

	Μειονεκτήματα: Δεν μας δίνει την εικόνα της βιοκοινότητας, γιατί σε κάθε τροφικό επίπεδο υπάρχει μόνο ένας εκπρόσωπος οργανισμός και δεν μας δείχνει τις εναλλακτικές επιλογές που έχει στη τροφή ο οργανισμός 


	Τροφικά πλέγματα

	Το δίκτυο που απεικονίζει το σύνολο των τροφικών σχέσεων μεταξύ των οργανισμών ενός οικοσυστήματος, ονομάζεται τροφικό πλέγμα. Οι τροφικές αλυσίδες αποτελούν μέρος των πολύπλοκων τροφικών σχέσεων που παρουσιάζει ένα τροφικό πλέγμα.

	Η μελέτη ενός τροφικού πλέγματος μας πληροφορεί:

1. για τις εναλλακτικές επιλογές τροφής που έχει ένας καταναλωτής, ανάλογα με το στάδιο ανάπτυξης του και την εποχή του έτους

2. τα είδη των διαφορετικών πληθυσμών που συνθέτουν την βιοκοινότητα του οικοσυστήματος

3. για τις μεταβολές που μπορεί να δημιουργήσει μια διαταραχή στους πληθυσμούς του οικοσυστήματος (αύξηση – μείωση ή και εξαφάνιση κάποιου είδους) 
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	Τροφικές πυραμίδες

	Οι τροφικές πυραμίδες αποτελούν απεικονίσεις των ποσοτικών σχέσεων που υπάρχουν μεταξύ των οργανισμών ενός οικοσυστήματος. 

	Μια τροφική πυραμίδα αποτελείται από τροφικά επίπεδα (επάλληλα ορθογώνια), σε καθένα από τα οποία περιλαμβάνονται όλοι οι οργανισμοί που τρέφονται απέχοντας «ίδιο αριθμό βημάτων» από τον ήλιο


	

	

	


• Το πρώτο τροφικό επίπεδο, που βρίσκεται στη βάση της τροφικής πυραμίδας, είναι αυτό των παραγωγών.

• Το δεύτερο τροφικό επίπεδο είναι αυτό των καταναλωτών πρώτης τάξης.

• Το τρίτο τροφικό επίπεδο είναι αυτό των καταναλωτών δεύτερης τάξης κ.ο.κ.

	Το εμβαδόν που δίνεται σε κάθε ορθογώνιο είναι ανάλογο με το μέγεθος της μεταβλητής που απεικονίζεται στο συγκεκριμένο τροφικό επίπεδο.


	Οι τροφικές πυραμίδες

	ως προς την μεταβλητή που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή τους είναι
	ως προς την μορφή που μπορεί να έχουν είναι

	Πληθυσμού
	Βιομάζας
	Ενέργειας
	Κανονικές 
	Ανεστραμμένες

	απεικονίζει τη μεταβολή του πληθυσμού από το ένα τροφικό επίπεδο ενός οικοσυστήματος στο άλλο.
	απεικονίζει τη μεταβολή της βιομάζας (δη-λαδή της ξηρής μάζας των οργανισμών ανά μονάδα επιφάνειας)
	απεικονίζει τη μεταβολή της δεσμευμένης ενέργειας
	
	


	Η έννοια της παραγωγικότητας

	Ο ρυθμός με τον οποίο οι οργανισμοί ενός οικοσυστήματος παράγουν οργανική ύλη αποτελεί την παραγωγικότητα του οικοσυστήματος, που διακρίνεται σε πρωτογενή και σε δευτερογενή.

	Πρωτογενής παραγωγικότητα 
είναι ο ρυθμός με τον οποίο οι παραγωγοί ενός οικοσυστήματος δεσμεύουν την ηλιακή ακτινοβολία και τη μετατρέπουν σε χημική (οργανική ύλη).
	Δευτερογενής παραγωγικότητα
είναι ο ρυθμός με τον οποίο οι καταναλωτές ενός οικοσυστήματος, αξιοποιώντας τη χημική ενέργεια που παραλαμβάνουν με την τροφή τους, παράγουν οργανική ύλη.

	Επειδή όμως από την οργανική ύλη που παράγεται είτε στο επίπεδο των παραγωγών είτε στο επίπεδο των καταναλωτών ένα μέρος μόνο δεσμεύεται στους ιστούς τους (γιατί το μεγαλύτερο χρησιμοποιείται για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών τους), είναι απαραίτητο τόσο η πρωτογενής όσο και η δευτερογενής παραγωγικότητα να διακρίνονται σε μεικτή και σε καθαρή παραγωγικότητα. Και στις δύο περιπτώσεις η μεικτή παραγωγικότητα αποτελεί το ποσό της συνολικής οργανικής ύλης που παράγεται, ενώ η καθαρή παραγωγικότητα αποτελεί το ποσό της οργανικής ύλης που απομένει, μετά την αφαίρεση της οργανικής ύλης που οξειδώθηκε, προκειμένου να χρησιμοποιηθεί για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών των οργανισμών. 

	Μονάδα μέτρησης: ποσότητα οργανικής ύλης σε ξηρή βιομάζα, ανά μονάδα χρόνου και επιφανείας


	Παραγωγικότητα οικοσυστημάτων

	Οικοσυστήματα με μικρή πρωτογενή παραγωγικότητα
	Οικοσυστήματα με μεγάλη πρωτογενή παραγωγικότητα

	Έρημοι, Βαθιές λίμνες
	Δέλτα ποταμών, Κοραλλιογενείς ύφαλοι


	Παράγοντες που καθορίζουν το μέγεθος της παραγωγικότητας

	Χερσαία οικοσυστήματα
	Υδάτινα οικοσυστήματα

	1. η ηλιοφάνεια

2. η θερμοκρασία

3. η διαθεσιμότητα των απαραίτητων θρεπτικών συστατικών

4. η διαθεσιμότητα του νερού
	1. η ηλιοφάνεια

2. η θερμοκρασία

3. η διαθεσιμότητα των απαραίτητων θρεπτικών συστατικών

4. το βάθος που μπορεί να διεισδύσει το φως


Ροή Ενέργειας

σε σχέση με την παραγωγή των τροφικών επιπέδων
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ΠΑΡΑΓΩΓΟΙ

ΜΙΚΤΗ ΠΡΩΤΟΓΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗ
                                                                     ΑΝΑΠΝΟΗ

ΠΑΡΑΓΩΓΟΙ

ΚΑΘΑΡΗ ΠΡΩΤΟΓΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗ

       ΣΑΠΡΟΒΙΟΤΙΚΗ 

              ΑΛΥΣΙΔΑ

ΤΡΟΦΗ ΓΙΑ ΠΡΩΤΟΓΕΝΕΊΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΕΣ


              ΑΠΕΚΡΙΣΕΙΣ

ΠΡΩΤΟΓΕΝΕΙΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΕΣ

ΜΙΚΤΗ ΔΕΥΤΕΡΟΓΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗ

                                                                     ΑΝΑΠΝΟΗ                 

  ΠΡΩΤΟΓΕΝΕΙΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΕΣ

ΚΑΘΑΡΗ ΔΕΥΤΕΡΟΓΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗ
	Ισχύει γενικά

	Καθαρή παραγωγή = Μικτή παραγωγή – Αναπνοή

	ΜΙΚΤΗ ΠΡΩΤΟΓΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗ: ενέργεια που δεσμεύεται

	ΚΑΘΑΡΗ ΠΡΩΤΟΓΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗ:ενέργεια που αποθηκεύεται

	ΜΙΚΤΗ ΔΕΥΤΕΡΟΓΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗ: Φυτική βιομάζα που προσλαμβάνεται – απεκκρίσεις

	ΚΑΘΑΡΗ ΔΕΥΤΕΡΟΓΕΝΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗ:Μικτή δευτερογενής - αναπνοή


Το 1% της ηλιακής ενέργειας δεσμεύεται στη Μικτή Πρωτογενή Παραγωγή

Η Μικτή Δευτερογενής αντιστοιχεί στο 10% της Μικτής Πρωτογενούς
ΕΠΙΣΗΜΑΝΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΕΠΙΛΥΣΗ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ

1. Κατατάσσονται οι οργανισμοί του προβλήματος στη σειρά (αλυσίδα) αρχίζοντας από το 1ο τροφικό επίπεδο, που σε ένα οικοσύστημα είναι το επίπεδο των παραγωγών, το 2ο τροφικό επίπεδο είναι οι καταναλωτές 1ης  τάξης (φυτοφάγοι οργανισμοί) τους καταναλωτές 2ης τάξης (σαρκοφάγοι οργανισμοί) μέχρι τους κορυφαίους καταναλωτές

2. Ανάλογα με το πρόβλημα η κατάταξη αυτή μπορεί να γίνει σε πίνακα. Στην πρώτη στήλη πίνακα και στη πρώτη γραμμή τοποθετούμε τους παραγωγούς, στην δεύτερη γραμμή τους καταναλωτές κ.ο.κ. Οι υπόλοιπες στήλες του πίνακα συμπληρώνονται στις κατάλληλες θέσεις με τα υπόλοιπα δεδομένα του προβλήματος, για τα τροφικά επίπεδα όπως βιομάζα, πληθυσμός, ενέργεια, μέση μάζα ατόμων κλπ.
3. Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δίνουμε στις μονάδες με τις οποίες δίνονται τα δεδομένα και στις μονάδες στις οποίες ζητείται να α​παντήσουμε (π.χ. μπορεί να δίνονται kg και να μας ζητούν να βρούμε τη βιομάζα ενός άλλου επιπέδου σε tn  (1tn =1.000 kg) ή να μας δίνουν την ενέργεια ενός επιπέδου σε kcal και να μας ζητούν την ενέργεια ενός άλλου επιπέδου σε cal  (1kcal = 1.000 cal)

4. Ανάμεσα στα στοιχεία του πίνακα υπάρχουν σχέσεις οι οποίες:

α) Δίνονται από τα δεδομένα του προβλήματος. 

β) Είναι προφανείς, όπως για παράδειγμα αν ένα τροφικό επίπεδο αποτελείται από ένα είδος τότε η βιομάζα του τροφικού επιπέδου δίνεται από το γινόμενο του πληθυσμού με τη μέση μάζα του ατόμου. 

γ) Αν δεν προσδιορίζονται διαφορετικά από τα δεδομένα του προβλήματος μπορούν να εξαχθούν από την θεωρία. 

Τα προβλήματα της ροής ενέργειας μεταξύ των τροφικών επιπέδων βασίζονται στη γνώση μας, ότι από το ένα τροφικό επίπεδο στο άλλο μόνο το 10% της ενέργειας περνά, ενώ το 90% είναι απώλειες. Με αυτό το δεδομένο μπορεί σε ένα πρόβλημα να δίνεται η ενέργεια ενός τροφικού επιπέδου και να ζητείται η ενέργεια που θα υπάρχει σε κάποιο άλλο τροφικό επίπεδο. 

Σ΄ αυτά τα προβλήματα μπορεί να έχουμε ως δεδομένα είτε μονάδες ενέργειας είτε μονάδες μάζας, αφού η βιομάζα ενός επιπέδου είναι ανάλογη της ενέργειας που είναι διαθέσιμη σε ένα επίπεδο. Συνεπώς, όταν μας δίνεται η βιομάζα ενός τροφικού επιπέδου, η βιομάζα του προηγούμενου επιπέδου θα είναι δεκαπλάσια, ενώ του επόμενου ε​πιπέδου υποδεκαπλάσια.

5. Μετά την συμπλήρωση των πινάκων μπορεί να γίνουν τυχόν οικολογικές πυραμίδες πλήθους οργανισμών, βιομάζας ή ενέργειας. Κάθε επίπεδο στις πυραμίδες αυτές παριστάνεται με ένα ορθογώνιο παραλληλόγραμμο το εμβαδόν του οποίου είναι ανάλογο της τιμής του μετρούμενου μεγέθους. Δεν ξεχνάμε ότι τα επίπεδα της πυραμίδας πρέπει να αναπαριστούν την ενέργεια που είναι αναλογικά διαθέσιμη σε κάθε επίπεδο. Όταν λοιπόν η ενέργεια  ενός τροφικού επιπέδου είναι 10% της ενέργειας του προηγούμενου τροφικού επιπέδου, τότε θα πρέπει και το εμβαδόν του παραλληλογράμμου που αναπαριστά αυτό το επίπεδο να είναι το 10% του εμβαδού του παραλληλογράμμου του προη​γούμενου τροφικού επιπέδου. 

6. Τη βάση της πυραμίδας αποτελούν πάντα οι παραγωγοί και πάνω από αυτούς τοποθετούνται οι καταναλωτές 1ης  τάξης μετά οι καταναλωτές 2ης τάξης κ.ο.κ

7. Οι τροφικές πυραμίδες μπορεί να βασίζο​νται στη διαθέσιμη ενέργεια, στη βιομάζα των οργανισμών ή στο πλήθος των οργανισμών κάθε επιπέδου. 

8. Οι πυραμίδες ενέργειας και βιομάζας συνήθως είναι κανονικές και μοιάζουν, δηλαδή κάθε τροφικό επίπεδο έχει μικρότερα μεγέθη ενέργειας ή βιομάζας από το προηγούμενό του. 

9. Στην περίπτωση των τροφικών πυραμίδων πληθυσμού υπάρχει περίπτωση η βάση της πυραμίδας να είναι μικρότερη από τα άλλα επίπεδα (ανε​στραμμένη πυραμίδα). Αυτό συμβαίνει όταν το μέσο βάρος των οργανισμών ενός τροφικού επιπέδου είναι πολύ μικρό ή πολύ μεγάλο και γι' αυτό είναι ιδιαίτερα συχνό όταν στην τροφική αλυσίδα μεσολαβούν παράσιτα. Για παράδειγμα, στο οι​κοσύστημα μιας βελανιδιάς μπορεί να υπάρχουν 1.000 κάμπιες, σε καθεμία από τις οποίες να παρασιτούν 100 πρωτόζωα. Άρα, όταν παραστήσουμε την τροφική πυ​ραμίδα πληθυσμού σε αυτό το οικοσύστημα, αυτή θα έχει την ακόλουθη μορφή:

	10.000

ΠΡΩΤΟΖΩΑ

	1.000

ΚΑΜΠΙΕΣ

	1

ΒΕΛΑΝΙΔΙΑ


10. Θα πρέπει να τονίσουμε ότι δεν μπορεί να υπάρξει ανεστραμμένη τροφική πυραμίδα όταν αυτή βασίζεται στη βιομάζα ή στην ενέργεια των οργανισμών, γιατί δεν είναι δυνατόν, καθώς προχωράμε στα τροφικά επίπεδα, η ενέργεια που υπάρ​χει σε κάθε τροφικό επίπεδο να είναι περισσότερη από την ενέργεια που πήρε αυτό το επίπεδο. Αντιθέτως, η ενέργεια θα είναι λιγότερη, αφού έχουμε απώλειες της τάξης του 90%.

11. Αρκετές φορές το ζητούμενο είναι αν μπορεί να υπάρχει ή να συντηρηθεί κάποιο τροφικό επίπεδο με βάση την ενέργεια που είναι διαθέσιμη. Για  να απαντήσουμε, σ΄ αυτό το ερώτημα, θα πρέπει να γνωρίζουμε την ενέργεια που απαιτείται για να υπάρχει ένα τροφικό επίπεδο, δηλαδή η ενέργεια που πρέπει να είναι διαθέσιμη (ως τροφή) σε ένα τροφικό επίπεδο για να μπορέσει αυτό να υπάρχει, ή συχνά, αντί αυτού του δεδομένου, μπορεί να δίνεται η ελάχιστη ενέργεια που μπορεί να έχει ένα  τροφικό επίπεδο ώστε να συντηρείται. Οι εκφράσεις σε αυτές τις περιπτώσεις είναι συνήθως: «απαιτείται ενέργεια...» ή «χρειάζεται τόση ενέργεια» στην 1η περίπτωση, ενώ «η ελάχιστη ενέργεια που μπορεί να περικλείεται σε ένα τροφικό επίπεδο για να μπορεί να υπάρχει» στη 2η περίπτωση

12. Πολλές τροφικές αλυσίδες μαζί σε ένα οικοσύστημα αποτελούν ένα τροφικό πλέγμα. Εδώ εμφανίζονται οι ποικίλες σχέσεις τροφής που υπάρχουν μεταξύ των οργανισμών ενός οικοσυστήματος. Είναι προφανές ότι η ύπαρξη κάποιου καταναλωτή σε ένα οικοσύστημα προϋποθέτει την ύπαρξη σε αυτό και ενός τουλάχιστον άλλου οργανισμού με το οποίο τρέφεται. 

13. Προβλήματα στα οποία με βάση ένα τροφικό πλέγμα πρέπει να υπολογί​σουμε το μέγιστο και τον ελάχιστο αριθμό τροφικών αλυσίδων Σε αυτήν την κατηγορία προβλημάτων θα υπάρχουν διάφορα είδη οργανισμών σε κάθε τροφικό επίπεδο, τα οποία θα σχηματίζουν ένα τροφικό πλέγμα.


Ο μέγιστος αριθμός των τροφικών αλυσίδων δίνεται από τον τύπο:

Νπ 
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…Νν

Όπου   Νπ, =  το πλήθος των παραγωγών 

Ν1 = το πλήθος των καταναλωτών1ης τάξης 

Ν2 =  το πλήθος των καταναλωτών 2ης τάξης

Ν3 = το πλήθος των καταναλωτών 3ης τάξης κ.ο.κ.

Ο ελάχιστος αριθμός των τροφικών αλυσίδων (δηλαδή ο μικρότερος αριθμός των τροφικών αλυσίδων που πρέπει να υπάρχουν σε ένα τροφικό πλέγμα ώστε όλοι οι οργανισμοί που αναφέρονται στο πρόβλημα να περιλαμβάνονται τουλάχιστον σε μία τροφική αλυσίδα), θα δίνεται από το επίπεδο που έχει το μεγαλύτερο αριθμό διαφορετι​κών ειδών. Όσα είναι τα είδη που υπάρχουν σε αυτό το επίπεδο, τόσες θα είναι το λιγότερο και οι τροφικές αλυσίδες που μπορούν να υπάρξουν.

14. Με τον παραγωγικότητα ενός οικοσυστήματος, εννοούμε το ποσό της οργανικής ουσίας που θα προστεθεί σε ένα οικοσύστημα ανά μονάδα χρόνου και ανά μονάδα επιφανείας. Διακρίνεται σε πρωτογενή και δευτερογενή παραγωγή.

15. Τόσο η πρωτογενής όσο και η δευτερογενής παραγωγή διακρίνονται σε μικτή (το ποσό της ενέργειας που δεσμεύεται) και καθαρή (το ποσό που αποθηκεύεται) Κατά συνέπεια η καθαρή πρωτογενής παραγωγή είναι η μικτή από την οποία θα αφαιρέσουμε τις αναπνευστικές απώλειες.

16. Για να επιλύσουμε αυτή την κατηγορία προβλημάτων, πρέπει να γνωρίζουμε καλά τις έννοιες καθαρή και μεικτή παραγωγικότητα, πρωτογενής ή δευτερογενής. Ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει και εδώ να δίνουμε στις μονάδες στις οποίες δίνονται τα δεδομένα. Αν δεν είναι όλα τα δεδομένα στις ίδιες μονάδες, πρέπει να κάνουμε τις απαραίτητες μετατροπές. Χρειάζεται επίσης να θυμόμαστε ότι μόνο το 1% της ηλιακής ενέργειας τελικά δεσμεύεται από τους παραγωγούς προκειμένου να χρησιμοποιηθεί στη φωτοσύνθεση.
ΤΥΠΟΛΟΓΙΟ
Από τον ήλιο στους παραγωγούς:

Μόνο το 1% της ηλιακής ενέργειας (Εηλιου) τελικά δεσμεύεται από τους παραγωγούς προκειμένου να χρησιμοποιηθεί στη φωτοσύνθεση. Η οργανική ύλη που παράγεται αντιστοιχεί στη Μικτή  Πρωτογενή Παραγωγή (Μ.Π.Π)

	Μ.Π.Π=
[image: image8.wmf]100

1

 Εηλιου


Η Καθαρή  Πρωτογενής Παραγωγή (Κ.Π.Π) αντιστοιχεί στην οργανική ύλη που αποθηκεύεται στο σώμα των παραγωγών. Εκφράζει την αύξηση της βιομάζας τους και προκύπτει από την διαφορά της Μικτής  Πρωτογενούς Παραγωγής (Μ.Π.Π) μείον τις Αναπνευστικές Απώλειες (Α.Α)

	Κ.Π.Π= Μ.Π.Π- Α.Α


Από τους παραγωγούς στα φυτοφάγα ζώα:

Τα φυτοφάγα ζώα δεν παραλαμβάνουν με την τροφή τους το σύνολο της Καθαρής  Πρωτογενούς Παραγωγή (Κ.Π.Π) γιατί κάποιοι παραγωγοί πεθαίνουν πριν προλάβουν να καταναλωθούν από τα φυτοφάγα ζώα.

	Ετροφής φυτοφάγων ζώων= Κ.Π.Π-Εθανάτου παραγωγών


Στα φυτοφάγα ζώα η Μικτή  Δευτερογενής Παραγωγή (Μ.Δ.Π) ισούται με το σύνολο της φυτικής βιομάζας που παραλαμβάνουν με την τροφή τους μείον αυτό που δεν αφομοιώνουν και αποβάλλουν με τα περιττώματα και τις απεκκρίσεις

	Μ.Δ.Π= Ετροφής φυτοφάγων ζώων - Εαπεκκρίσεων-περιττωμάτων


Η Καθαρή  Δευτερογενής Παραγωγή (Κ.Δ.Π) αντιστοιχεί στην οργανική ύλη που αποθηκεύεται στο σώμα των φυτοφάγων ζώων. Εκφράζει την αύξηση της βιομάζας τους και προκύπτει από την διαφορά της Μικτής  Δευτερογενούς Παραγωγής (Μ.Δ.Π) μείον τις Αναπνευστικές Απώλειες (Α.Α)

	Κ.Δ.Π= Μ.Δ.Π- Α.Α


Ο λόγος της μεικτής παραγωγής σε ένα τροφικό επίπεδο προς τη μεικτή παραγωγή στο τροφικό επίπεδο που προηγείται, κατά μέσο όρο ισούται με το 10%
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