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شکل ۱ــ۶ ــ ساده ترين رابطۀ غذايى بين چند موجود زنده

در فصل سوم خوانديد که در فرآيند فتوسنتز با کمک انرژى نورانى دى اکسيدکربن و آب که 
موادى غيرآلى هستند، به مواد آلى تبديل مى شوند. مواد آلى بين گياهان و جانوران و نيز بين جانوران 
مختلف منتقل مى شود و سرانجام به شکل گرما و کارهاى زيستى موجودات زنده به مصرف مى رسد. 
بنابراين هر موجود زنده اى بايد پيوسته با موجودات زندهٔ ديگر و نيز  با موجودات غير زندهٔ اطراف خود، 
در ارتباط باشد. تحقيق دربارهٔ روابط بين موجودات زنده با يکديگر و با محيط زندگى آنها، موضوع 

علم بوم   شناسى (اکولوژى) است.

وسيستم  ا
 در محيطى که در شکل ۳   ـ ـ  ۶ مى بينيد، علاوه بر موجودات زنده، موجودات غير زنده هم يافت 
گِل هاى بستر، سنگ، گازها و حتى نمک هاى حل شده در آب، همگى بر زندگى موجودات  مى شود: آب، 
ارتباط اند  در  با     هم  که  محيط  يک  غيرزنده  و  زنده  موجودات  مجموعهٔ  به  دارند.  اثر  محيط  اين  زندهٔ 

اکوسيستم مى گويند.
انرژى در اکوسيستم : در فصل هاى پيش خوانديد که انرژى آفتاب نخست به گياهان مى رسد و سپس 
مقدارى از آن به صورت مواد غذايى به بدن جانوران مصرف کننده وارد مى شود. بنابراين درون هر اکوسيستم، 

رابطه اى غذايى بين موجودات زنده برقرار مى شود. مثالى از اين رابطه را در شکل زير مى بينيد:

بوم شناسيبوم شناسي۶۶



٥٥

شکل  اين  به  که  غذايى  رابطهٔ  به 
داده  نشان  مختلف  زندهٔ  موجودات  بين 

مى شود، زنجيرۀ غذايى مى گويند.
زنجيره  چند  اگر  غذايى:  شبکۀ 
غذايى را بررسى کنيم، متوجه مى شويم که 
يک يا چند موجود  زنده در آنها مشترک 
غذايى  هاى  زنجيره  بين  يعنى  است. 
و  خرگوش  مثلاً  دارد.  وجود  رابطه اى 
ملخ ممکن است هر دو از يک نوع گياه 
تغذيه کنند. يا آنکه شاهين نيز مانند روباه، 

پرندگان کوچک از سوسک و پروانه تغذيه کنند و خود نيز نصيب جانوران  خرگوش را صيد کند و 
ديگر مثل شاهين يا روباه شوند.

پس، مطالعهٔ زنجيره هاى غذايى نشان مى دهد که نه تنها موجودات زندهٔ آنها با يکديگر رابطه دارند، 
بلکه بين حلقه هاى يک زنجيره با زنجيرهٔ ديگر نيز ارتباط غذايى موجود است. چند زنجيرهٔ غذايى که 
با يکديگر ارتباط داشته باشند، يک شبکۀ غذايى را به وجود مى آورند. شکل ۲ــ۶ يک شبکهٔ غذايى 

ساده مربوط به برخى از موجودات زندهٔ يک علفزار را نشان مى دهد.

شکل ۲ــ۶ ــ يک شبکۀ غذايى. چند زنجيرۀ 
غذايى در اين شبکه وجود دارد؟

فعاليت

در اين شکل يک محيط طبيعى نشان داده شده است. با دقت به موجودات زندۀ 
آن نگاه کنيد و دربارۀ روابط آنها با هم و با محيط، بحث کنيد.

شکل ۳ــ ۶   ــ يک محيط طبيعى
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هرم انرژى: در زنجيرهٔ غذايى شـکل ۴ــ۶ مى بينيد که مقدار کمى از انرژى نورانى خورشيد 
در مواد آلى که توسط گياه سبز (توليدکننده) ساخته مى شود، به دام مى افتد. همهٔ اين مواد آلى (يا انرژى 
جانورانى مصرف کننده اند، نمى رسد. زيرا بخشى از اين مواد  آلى  ذخيره شده در آنها) به موش ها که 
در ضمن فعاليت هاى زيستى گياه سبز مصرف مى شود و انرژى آن از دسترس موش ها خارج مى شود. 

بخشى نيز (بخش هاى مردهٔ گياه) به وسيلهٔ موجودات تجزيه کننده مصرف مى شود.
ذخيره  خود  بافت هاى  در  مى آورند،  به دست  که  را  موادى  در  موجود  انرژى  همهٔ  نيز  موش ها 
از  نيز  قسمتى  و  گرما)  و  تنفس  بدن (مانند  مختلف  فعاليت هاى  طريق  از  آنها  از  بخشى  زيرا  نمى کنند، 
طريق ادرار و مدفوع تلف مى شود. اين موضوع در مورد مار و شاهين (دومين و سومين مصرف کننده) 
نيز صادق است. کاهش تدريجى مقدار انرژى از توليدکننده ها به مصرف کننده هاى يک زنجيره غذايى 

به صورت هرمى نمايش داده مى شود که هرم انرژى نام دارد.
بررسى ها نشان داده است که در کرهٔ زمين، سالانه فقط ۰/۲ درصد از انرژى نور خورشيد براى 
ماده سازى در گياهان سبز به کار مى رود و بقيهٔ آن به صورت هاى مختلف هدر مى رود. آيا فکر مى کنيد 

که اين مقدار انرژى بتواند غذاى کافى براى همهٔ مصرف کننده ها توليد کند؟

 توليد کننده

اولين
مصرف کننده

دومين 
مصرف کننده 

انرژى تلف شده
(گرما و حرکت)

انرژى باقى مانده در 
موجودات زنده 

شکل ۴ــ۶ ــ در اثر فعاليتهاى هر موجود زنده مقدارى انرژى مصرف مى شود؛ به طورى که مقدار انرژيى که از                             
توليدکننده ها به مصرف کننده ها منتقل مى شود، به تدريج کاهش مى يابد.

سومين 
مصرف کننده

خورشيد
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از  بيشتر  که  هستند  گياهانى  يافتن  فکر  در  هستند،  علاقه مند  کشاورزى  به  که  زيست شناسانى 
گياهان ديگر انرژى نور خورشيد را براى ماده سازى به کار مى برند و در نتيجه، مقدار مادهٔ آلى که به وسيلهٔ 
آنها توليد مى شود، بيشتر است. اين نوع بررسى ها از نظر تأمين غذاى کافى براى جمعيت روزافزون 

مصرف کننده ها، به ويژه آدمى، اهميت فراوان دارد.
هرم ماده و هرم تعداد: هرم انرژى، هرم ماده نيز به شمار مى رود، زيرا موجودات زنده براى 
به دست آوردن انرژى، ماده (غذا) مصرف مى کنند؛ اما اگر هرم انرژى را از نظر تعداد موجودات زنده 
در  مورد بررسى قرار دهيم، چگونگى انتقال انرژى از طريق مواد آلى، به خوبى معلوم مى شود. مثلاً 
شکل ۵ ــ۶ به آسانى مى توانيد ببينيد که براى تأمين غذاى يک مصرف کننده که در قلهٔ هرم قرار دارد 
تعداد  مى شويم  نزديک  شاهين  به  چه  هر  ديگر،  طرف  از  است.  لازم  توليد کننده  زيادى  تعداد  وجود 
مصرف کنندگان، کمتر مى شود. اين هرم را که در آن افراد مصرف کننده به تدريج بزرگتر؛ اما از تعداد 

آنها کاسته مى شود، هرم تعداد ناميده اند.

ـ۶ ــ در هرم تعداد، از توليدکننده به سوى آخرين مصرف کننده،  شکل ۵ ـ
به تدريج افراد مصرف کننده بزرگتر؛ اما تعداد آنها کمتر مى شود.

شاهين   

جثه بزرگ مى شود   
برگ ها

شته    
ود.  

ى ش
کم م

داد 
تع

سط   
متو

 

زياد

کم

کفشدوزک   

پرندۀ کوچک    

ياد   
ى ز

خيل
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پوسيدگي
مواد آلى بدن جانداران، پس از مرگ به مواد معدنىِ مُرده تبديل مى شوند. سرانجام اين تبديل 
که به آهستگى انجام مى شود، بدن به ماده اى که تنها مواد معدنى دارد، تبديل مى شود. به اين جريان 

پوسيدگى مى گويند. سه عامل مهم در پوسيدگى نقش دارند:
۱ــ آنزيم هاى موجود در سلول هاى جاندار: اين آنزيم ها بلافاصله پس از مرگ، شروع به 

تجزيهٔ سلول ها و بافت هاى خودى مى کنند.
۲ــ جانوران مردارخوار: مثلاً لاشخورها با نوک زدن و کرم ها و حشرات با سوراخ کردن 

جسد، باعث از هم گسيختگى بافت هاى بدن مى شوند.
۳ــ ميکروب ها، به ويژه باکترى ها و قارچ ها: از جسد تغذيه و مواد آلى آن را تجزيه مى کنند. 

اين جانداران که تجزيه کننده ناميده مى شوند، نقش اصلى را در پوسيدگى ايفا مى کنند.
تجزيه کنندگان چگونه باعث پوسيدگى مى شوند

کمى پس از مرگ جاندار، تعدادى هاگ باکترى روى آن مى نشينند و شروع به توليدمثل مى کنند. 
باکترى ها سپس به همهٔ بخش هاى جسد نفوذ مى کنند. در اين هنگام مثلاً در يک قاشق چاى خورى گياه 

درحال پوسيدگى، ممکن است بيش از يک ميليارد باکترى موجود باشد.
ميکروب ها براى آن که از مواد موجود در جانداران مرده تغذيه کنند، آنها را به صورت محلول 
درمى آورند؛ همان طور غذاى ما نيز براى جذب شدن بايد محلول باشد. ميکروب ها براى اين کار نخست 
آنزيم هاى گوارشى از خود ترشح مى کنند. اين آنزيم ها مواد را تجزيه مى کنند. سپس ميکروب ها مواد 

تجزيه شده را جذب مى کنند.
بخش هاى نرم تر بدن، مانند ماهيچه ها و پوست سريع تر از بخش هاى سخت، مانند استخوان ها 
و چوب پوسيده مى شوند. اسکلت بدن مهره داران و صدف هاى نرم تنان تا سال ها پس از مرگ تجزيه 

نمى شود و باقى مى ماند.
پوسيدگى با توليد گرما همراه است (شکل ۶ ــ۶). چون ميليون ها باکترى که درحال تجزيهٔ بدن 
هستند، گرما توليد مى کنند. بوى بد حاصل از بدن جانداران درحال تجزيه، به علت آن است که بعضى 

از باکترى ها به روش خاصى (بدون اکسيژن) تنفس مى کنند و گازهاى بدبو به وجود مى آورند.
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۶۰
۵۰
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۱۰

۰ ۲۸۲۱۱۴۷ زمان (روز)

( ºC) دما

شکل ۶ ــ۶ ــ نمودار تغييرات گرما در يک تودۀ برگ درحال تجزيه

چه شرايطي براي پوسيدگي لازم است
زير  شرايط  موجودات،  بقاياى  کامل  فساد  براى  است  گرفته  صورت  که  آزمايش هايى  براساس 

ضرورى است:
اگر  ضرورى است.  ميکروب ها  تکثير  رشد و  هاگ ها و  رويش  براى  رطوبت  کافى:  رطوبت 
جسد موجودى خشک باقى بماند، پوست آن چروکيده مى شود و پوسيدگى در آن رخ نمى دهد. اين 
موميايى شدن ناميده مى شود. مصريان باستان از اين روش براى نگهدارى اجساد  روش اصطلاحاً 

سلاطين خويش استفاده مى کردند.
گرماى کافى: ميکروب ها در محيط هاى گرم با سرعت رشد و تکثير مى کنند. بنابراين پوسيدگى 
در گرما خيلى سريع صورت مى گيرد. سرما سرعت پوسيدگى را کنُد مى کند به طورى که در دماهاى زير 
صفر، پوسيدگى به هيچ وجه صورت نمى گيرد. جسد ماموت هايى که هزاران سال پيش در سيبرى مرده اند، 

در يخ هاى قطبى سالم برجاى مانده اند. به طورى که مردم محلى از گوشت آنها تغذيه مى کرده اند.
اکسيژن: بعضى ميکروب هايى که عمل تجزيه و پوسيدگى را انجام مى دهد، براى تنفس به اکسيژن 
نياز دارند. تنفس بدون اکسيژن را تنفس بى هوازى مى گويند. هنگام تنفس بى هوازى اسيد توليد مى شود. 
اسيد از تجزيه و پوسيدگى جلوگيرى مى کند. بنابراين در غياب اکسيژن، پوسيدگى به طور کامل انجام 
نمى شود. تورب (زغال سنگ ناقص) در چنين شرايطى به وجود مى آيد. جسدى که در تورب مدفون 

مى شود، از پوسيدگى مصون مى ماند.
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شکل ۷ ــ۶ــ بقاياى جسد ماموتى که هزاران سال پيش مرده است. اين 
جسد به دليل سرماى شديد سيبرى، سالم باقى مانده است.

زيست شناسان  مى شوند:  تجزيه کنندگان  مرگ  موجب  که  شيميايى  ترکيبات  وجود  عدم 
براى نگهدارى نمونه ها، آنها را در محلول هاى شيميايى نگهدارنده از قبيل الکل نگه مى دارند.

گاهى جانوران به طور طبيعى در گودال هاى قير يا درياچه هاى حاوى مايعات روغنى مى افتند. 
در کاليفرنيا، گودال هاى پر از قيرى وجود دارد که از درون آنها اسکلت هاى سالم ببرهاى منقرض شدهٔ 

دندان شمشيرى که ميليون ها سال پيش از بين رفته اند، پيدا شده است.

چگونه مى توان موجب پوسيدگى شد
براى انجام پوسيدگى بايستى بقاياى مُردهٔ موجودات را در جايى قرار دهيم که در آن تمام شرايط 

مناسب براى رشد تجزيه کنندگان فراهم باشد، باغبانان چنين کارى را براى تهيه کود انجام مى دهند.

اهميت پوسيدگى در چيست
اگر پوسيدگى صورت نگيرد و بقاياى موجودات زنده در محيط انباشته شود، فکر مى کنيد در اين 
صورت چه اتفاقى خواهد افتاد؟ پوسيدگى به دليل ديگرى نيز ضرورى است. چرخهٔ عناصر شيميايى از 
قبيل کربن و نيتروژن در طبيعت با کمک پوسيدگى کامل مى شود تا از عناصر شيميايى در طول حيات 
بارها مورد استفاده قرار گيرد. مواد پوسيده، به شکل کود، براى گياهان بسيار مفيدند. گياهان، مواد 

غذايى کود را مورد استفاده قرار مى دهند.
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ما به روش هاى مختلف از پوسيدگى استفاده مى کنيم، تصفيهٔ فاضلاب ها يکى از آنهاست. پوسيدگى 
همچنين در از بين بردن زباله ها اهميت دارد. چيزهايى از قبيل: غذاهاى مانده، پوست سيب زمينى و 
تفاله هاى چاى بايد به وسيله تجزيه کنندگان از محيط طبيعى پاکسازى شوند. اين نوع زباله ها تجزيه پذير 
هستند و مواد شيميايى موجود در بقاياى موجودات را به چرخهٔ طبيعى برمى گردانند تا مجدداً مورد 

استفاده قرار بگيرند.
انواع ديگر مواد زايد تجزيه ناپذيرند؛ چون اين مواد، از موادى ساخته شده اند که ميکروب ها قادر 
نيستند از آنها استفاده کنند. موادى از قبيل پلاستيک و بسيارى از مواد مصنوعى از اين دسته اند. اگر 
شما سيبى را در محيط رها کنيد، سرانجام تجزيه و ناپديد خواهد شد. اما اگر شما يک بسته پلاستيک 
را دور بيندازيد مدتى طولانى در آنجا باقى خواهد ماند. مگر اينکه شخص ديگرى آن را بردارد و از 

محيط دور کند.

فعاليت

۱ــ تجزيه عمدتاً به وسيله ميکروب ها، مثل باکترى ها و قارچ ها صورت مى گيرد، 
ولى عوامل ديگرى نيز در تجزيه دخالت دارند. عوامل فيزيکى نيز همانند عوامل زيستى 

به تجزيه کمک مى کنند. نام چهار عامل فيزيکى را ذکر کنيد؟
۲ــ جسد مردى در غار دورافتاده اى در صحراى افريقا پيدا شده است. کارشناسان 
پزشکى قانونى تخمين مى زنند که جسد متعلق به بيش از يکصد سال قبل است. پوست آن 
خشک و چروکيده، ولى سالم باقى مانده است. چرا جسد اين فرد تجزيه نشده است؟

۳ــ به شکل ۷ــ۷ نگاه کنيد و بگوييد که چرا درحال پوسيدگىِ کودهاى گياهى، 
دما داخل آن پس از مدتى بالا مى رود و سپس اُفت مى کند؟

۴ــ يک خانواده زباله هاى غذايشان را همراه با ظروف يک بار مصرف در جنگل 
رها مى کنند. بعد از يک سال، باقيمانده هاى غذايى ناپديد مى شوند، ولى ظروف پلاستيکى 

هنوز در آنجا هستند.
الف) براى باقيمانده هاى غذايى چه اتفاقى ممکن است رخ داده باشد؟

ب) چرا ظروف پلاستيکى از بين نمى روند؟
ج) پدر خانواده روزنامۀ خود را مچاله و آن را به باغچه پرتاب کرده است. آيا 

روزنامه تا يک سال ديگر نيز هنوز در آنجا خواهد بود؟ دليل خود را توضيح دهيد.
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شکل ۸  ــ٦  ــ خلاصۀ چرخۀ کربن. قسمت اصلى چرخه در بالا نشان داده شده است. خط چينى که تبديل ترکيبات کربن دار گياهان را به 
زغال سنگ نشان مى دهد، فقط در نبودِ اکسيژن انجام مى شود، چون باکترى هاى تجزيه کننده بدون اکسيژن نمى توانند زندگى کنند.

فتوسنتز

دى اکسيدکربن
در هوا

ترکيبات کربن دار
در

تنفس وجانوران
تجزيه

ترکيبات کربن دار
در گياهان

سوختن زغال سنگ

چرخۀ مواد در طبيعت
وارد  جانداران  بدن  از  مواد  اين  هستند.  طبيعت  در  چرخش  درحال  همواره  شيميايى  عناصر 
محيط مى شوند و ممکن است دير يا زود وارد بدن جاندار ديگرى شوند و به صورت جزئى از پيکر آن 
درآيند. به عبارت ديگر هر عنصر ممکن است بارها توسط جانداران مختلف جذب شود و بار ديگر به 
محيط بازگردد. حرکت عناصر و مواد مختلف از محيط به بدن جاندار و خروج دوبارهٔ آن از بدن جاندار 

به محيط که هميشه درحال تکرار است، چرخۀ مواد مى گويند.
چرخۀ کربن: درصد دى اکسيدکربنى که در هواى اطراف ما وجود دارد، در حدود ۰/۰۳ 
است. اين CO۲  همواره توسط گياهان به قندها و ساير مواد آلى تبديل مى شود. جانوران اين مواد 
آلى را بار ديگر به CO۲  و آب تجزيه و از انرژى نهفته در آنها استفاده مى کنند. تبادل دى اکسيدکربن 
طبيعت  در  را  کربن  چرخهٔ  ۸  ــ۶  شکل  مى دهد.  تشکيل  را  کربن  چرخۀ  محيط  و  جانداران  بين 

نشان مى دهد.
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چرخۀ نيتروژن
نوعى ترکيب نيتروژن دار غيرآلى به نام نيترات در خاک وجود دارد. نيترات در آبِ  موجود در 
خاک حل و سپس جذبِ  گياهان مى شود. گياهان اين نيترات را به اسيدهاى آمينه و سپس اسيدهاى 

آمينه را به پروتئين تبديل مى کنند.
يا  پروتئين  به صورت  آن  در  که  را  نيتروژنى  مى خورد،  را  گياه  از  بخشى  جاندارى  که  هنگامى 
اسيدنوکلئيک وجود دارد، به بدن خود منتقل و بخشى از آن را به جسم خود تبديل مى کند. بدن گياهان 
و جانوران پس از مرگ تجزيه مى شود. باکترى ها و قارچ هاى تجزيه کننده پروتئين هاى بدن جانداران را 

به آمونيـاک تبديل مى کنند. ادرار جانـوران نيز پس از مدتى به آمونيـاک تجزيه مى شود.
مى کنند.  تبديل  نيترات  به  را  آمونياک  سرانجام  که  دارد  وجود  خاک  در  باکترى  انواعى 
مى گيرد.  قرار  گياهان  استفادهٔ  مورد  دوباره  و  بازمى گردد  خاک  به  ديگر  بار  نيترات  ترتيب  اين  به 
چنين باکترى هايى که خاک را براى رشد گياهان مناسب مى کنند، باکترى هاى شوره گذار ناميده 

مى شوند.
تبادل نيتروژن بين جانداران و محيط، چرخۀ نيتروژن نام دارد. چرخهٔ نيتروژن در شکل ۹ــ۶ 
نشان داده شده است. در اين شکل مشاهده مى کنيد که بعضى باکترى ها نيترات خاک را به آمونياک، يا 
حتى نيتروژن درمى آورند. چنين باکترى هايى که نيتراتِ خاک را کاهش مى دهند، باکترى هاى شوره زُدا 

نام دارند.
گياهان نمى توانند نيتروژن موجود در هوا را جذب کنند. بعضى باکترى ها چنين کارى را 
انجام مى دهند. اين باکترى ها که نيتروژن هوا را جذب مى کنند و با آن پروتئين مى سازند، باکترى هاى 
تثبيت کنندۀ نيتروژن نام دارند. بعضى از اين باکترى ها به صورت آزاد، يعنى خارج از بدن جانداران 
ديگر، به صورت مستقل زندگى مى کنند؛ اما بعضى ديگر وارد ريشهٔ گياهانى از خانوادهٔ نخود، مانند 
نخود، لوبيا، باقلا، شبدر و يونجه مى شوند. هنگامى که ريشهٔ اين گياهان در خاک پوسيده و تجزيه 
مى شود، پروتئين هاى موجود در آنها توسط باکترى هاى شوره گذار به نيترات تبديل مى شود. بنابراين 
 ٣ فصل  (به  مى دهند  افزايش  را  خاک  نيترات  چون  سودمندند،  نيتروژن  تثبيت کنندهٔ  باکترى هاى 

مراجعه کنيد).
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فعاليت

شکل ۹ــ٦  ــ خلاصۀ چرخۀ نيتروژن. آذرخش نيز هميشه مقدارى نيترات توليد مى کند.

نيتروژن 
هوا

گياهان آن را جذب مى کنند 

باکترى هاى
شوره زُدا

ادرار

باکترى هاىآمونياک
شوره گذار

تجزيه 
(تجزيه کنندگان)

نيترات ها
باکترى هاىپروتئين هاى جانورى

شوره زُدا

باکترى هاى
تثبيت کنندۀ نيتروژن

پروتئين هاى گياهى

۱ــ چرخۀ اکسيژن را به صورت طرحى نشان دهيد. اين چرخه چه اهميتى براى 
انسان دارد؟

مى کارند.  يونجه  يا  عدس  خود  کشاورزى  زمين هاى  در  گاهگاه  کشاورزان  ۲ــ 
تحقيق کنيد اين کار چه فايده اى دارد؟

۳ــ باکترى هاى تجزيه کننده، شوره گذار و تثبيت کنندۀ نيتروژن، همگى به اکسيژن 
نياز دارند؛ اما باکترى هاى شوره زدا به اکسيژن احتياج ندارند. با توجه به اين موضوع، 

براى مراقبت از خاک هاى کشاورزى چه توصيه اى به کشاورزان داريد؟
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شکل ۱۰ــ٦  ــ گياهان و جانوران هميشه  CO۲ توليد مى کنند. گياهان فقط در برابر نور فتوسنتز و CO۲  جذب مى کنند.

تنفس

در روز و شبCO۲  هوا 

در روز و شب

فتوسنتزدر روز

سان است م و بيش ي درصد گازهاي مختلف موجود در هوا هميشه 
و  درصد)   ۲۰ حدود  (در  اکسيژن  درصد)،   ۷۹ حدود  (در  نيتروژن  هوا  گازهاى  مهم ترين 
تنفس  است.  ثابت  معمولاً  طبيعى  محيط هاى  در  درصد  اين  هستند.  درصد)   ۰/۰۳) دى اکسيدکربن 

دى اکسيدکربن را به هوا مى افزايد، درحالى که فتوسنتز از مقدار آن مى کاهد (شکل ۱٠ــ٦).

بنابراين  هستند.  هوا   CO۲  ٔافزاينده طبيعت،  در  مواد  سوزاندن  و  گياهان)  و  (جانوران  تنفس 
درصورتى که مقدار زيادى CO۲ از راه هاى غيرطبيعى، مانند سوزاندن ترکيبات نفتى و زغال سنگ به 

هوا وارد مى شود، چه اتفاقى مى افتد؟
افزايش CO۲ هوا موجب گرم تر شدن هوا مى شود، چون CO۲ موجود در هوا، گرما را در خود نگه 
مى دارد. گرم تر شدن هواى پيرامون کرهٔ زمين عواقب خطرناکى به دنبال دارد، آب و هوا را تغيير مى دهد 

و يخ هاى قطبى را ذوب مى کند. متوسط دماى هوا، در صد سال اخير ٢ºC  افزايش يافته است.
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فعاليت

۱ــ دانشمندان مقدار دى اکسيدکربن موجود در هواى يک منطقۀ معتدل را در 
نيمکرۀ شمالى کرۀ زمين اندازه گرفتند. نتيجه اين بود که مقدار اين گاز در فروردين ماه 
۰/۰۲۹۷۱ درصد و در مهرماه ۰/۰۲۹۰۵ درصد بود. فکر مى کنيد اين تفاوت به چه علت 

بوده است؟ آيا در مناطق گرمسيرى نيز چنين نوسانى قابل پيش بينى است؟ چرا؟
۲ــ پژوهشگران پيشنهاد کرده اند، در مسافرت هاى فضايى طولانى، براى تأمين 
اکسيژن مورد نياز فضانوردان، درون سفينه هاى فضايى گياه کاشته شود. آيا به نظر شما 

اين کار عملى است؟ چه مشکلاتى در اين کار وجود خواهد داشت؟
۳ــ پژوهشگران درصد دى اکسيدکربن موجود در هواى يک مزرعۀ گندم را طى 

۲۴ ساعت اندازه گرفتند و نتايج را در جدول زير منظم کردند:
 الف) نمودارى براى اين تغييرات رسم کنيد.

ب) علت اين تغييرات را شرح دهيد.
تغييرات  کنيد  مى  فکر  ج) 
مزرعه  اين  در  ساعت   ۲۴ در  اکسيژن 

چگونه بوده است؟
کاهش  براى  پيشنهاد  سه  ۴ــ 
علت  به  که  هوا  شدن  گرم  سرعت 
ارائه  مى شود،  انجام    CO۲ افزايش 

شده است:
که  انرژى هايى  از  استفاده  ــ 

CO۲ توليد نمى کنند،
ــ کاهش دادن مصرف انرژى،

ــ افزايش سرعت فرآيندهايى 
که باعث کاهش CO۲ هوا مى شوند.

اين  از  هريک  انجام  براى 
پيشنهادها چه راه هايى وجود دارد؟

درصد  CO۲ هواساعت
۲۴۰/۰۴۲ (نيمه شب)

۳۰/۰۳۷
۶۰/۰۳۱
۹۰/۰۲۹

۱۲۰/۰۲۸ (ظهر)
۱۵۰/۰۳۰
۱۸۰/۰۳۲
۲۱۰/۰۳۵

۲۴۰/۰۴۲ (نيمه شب)
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شکل ۱١ــ٦  ــ از انرژى نورى که بر سطح برگ مى تابد، حداکثر ۵ درصد در مولکول نشاسته ذخيره مى شود.

انعکاس از سطح برگ

٪۱۰۰

قند ٪۹

واکنش هاى مختلف
نشاسته وغيره ٪۵ 

عبور از برگ

تنفس ٪۴

انسان و زنجيره هاي غذايي
گياهان مقدار بسيار اندکى از انرژى نورانى را که بر سطح برگ هاى آنها مى تابد، جذب مى کنند. 
عبور  برگ  نيز از  اندکى از آن  مقدار  منعکس مى شود و  برگ مى رسد  سطح  انرژى که به  مقدارى از 

مى کند و از سطح زيرين آن خارج مى شود.
آن مقدار انرژى نور که در گياهان به صورت مواد آلى ذخيره مى شود، بازده تبديل انرژى ناميده 
مى شود. اگر بهترين شرايط را براى رشد گياهى که حداکثر بازدهٔ تبديل انرژى را دارد، فراهم کنيم، 
اين مقدار به ندرت به ۵ درصد مى رسد. بازده تبديل انرژى گياه گندم در بهترين شرايط در حدود يک 
درصد است. حتى نيشکر نيز در صورتى که در بهترين شرايط محيطى گرمسيرى رشد کند، حداکثر 

۲/۵ درصد بازده تبديل انرژى دارد (شکل ۱١ــ٦).

مقدارى از انرژى موجود در نشاسته اى که در گياهان وجود دارد، وارد بدن جانوران گياه خوار، 
مانند گاو، مى شود. مقدار اندکى از اين انرژى در بافت هاى بدن او ذخيره مى شود. در شکل ۱٢ــ٦ 

اين مقادير نشان داده شده است.
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شکل ۱٢ــ٦ ــ از انرژى خورده 
شده توسط گاو تنها ۴٪ در 

بافت ها ذخيره مى شود.
مدفوع ٪۶۳

تنفس ٪۳۳
بافت ها ٪۴

ادرار

گاز

غذا ٪۱۰۰

غذاهاي گياهي يا جانوري
انسان غذاهاى گياهى و جانورى مى خورد. از نظر اقتصاد محيط زيست خوردن غذاهاى گياهى 
بنابراين  مى يابد.  کاهش  مى رود،  هدر  زنجيره ها  در  که  انرژيى  مقدار  اين صورت  در  چون  است،  باصرفه تر 
گياهانى مانند گندم، ذرت و برنج نسبت به جانورانى مانند گاو و گوسفند، براى تعداد بيشترى انسان غذا فراهم 
مى کند. اين امر در مناطق پرجمعيت تر، اهميت بيشتر دارد: «اگر در مساحت خاصى از زمين گياه بکاريم، 

تعداد بيشترى انسان رامى توانيم سير کنيم، تا هنگامى که در همان مساحت گاو و گوسفند پرورش دهيم.»
موادى که از زنجيره هاى غذايى به دست مى آوريم: ما، علاوه بر انرژى؛ بسيارى از موادى 
را که براى ادامهٔ زندگى لازم داريم، از زنجيره هاى غذايى به دست مى آوريم. تراکم بعضى از اين مواد 
در طول زنجيره هاى غذايى افزايش مى يابد. مثلاً ويتامين D توسط جانداران ريز فتوسنتزکننده اى که در 
آبهاى درياها زندگى مى کنند، ساخته مى شود. جانورانِ کوچک درياها اين ويتامين را وارد بدن خود 
مى کنند. ماهى ها با خوردن اين جانوران کوچک اين ويتامين را از آنها مى گيرند. ويتامين D در جگر 

ماهى انباشته مى شود. به همين دليل است که روغن جگر ماهى سرشار از ويتامين D است.
سم در زنجيره هاى غذايى: همهٔ موادى که در زنجيره هاى غذايى متراکم مى شوند، سودمند 

نيستند. سم هاى مختلف نيز گاه در اين زنجيره ها از جاندارى به جاندار ديگر منتقل مى شوند.
مادهٔ حشره کشُ DDT يکى از اين سم هاست. اين سم مدت زيادى در طبيعت و در بدن جانداران 
پايدار باقى مى ماند. اگر اين ماده وارد آب رودخانه ها يا درياها شود، به بدن ماهى ها راه مى يابد و در 
بافت هاى بدن آنها انباشته مى شود. افزايش غلظت آن در زنجيره هاى غذايى براى انسان نيز خطرناک 

است. به همين دليل مصرف آن در بسيارى کشورها ممنوع است.
ترکيبات جيوه نيز به همين شيوه عمل مى کنند. در چند سال پيش تعدادى از مردم ژاپن به دليل 

خوردن ماهى هاى آلوده به ترکيبات جيوه که از کارخانه ها وارد آب دريا شده بود، مُردند.
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فعاليت

۱  ــ فهرستى از غذاهايى که در يک روز خورده ايد، تهيه کنيد. يک زنجيرۀ غذايى 
براى هريک از آنها رسم کنيد. در اين زنجيره ها شما حلقۀ آخر هستيد.

۲  ــ به يک فروشگاه مراجعه کنيد و قيمت موارد زير را جويا شويد:
الف) گوشت (مثلاً گاوى، گوسفندى و مرغ)

ب) سبزيجات (مثلاً هويج، سيب زمينى، کاهو)
گوشتى  مواد  قيمت  ميانگين  کنيد.  محاسبه  را  فوق  مواد  از  گرم  هر  مقدار 
در  آنها  جايگاه  و  مواد  اين  قيمت  بين  ارتباطى  آيا  آوريد.  به دست  را  سبزيجات  و 
زنجيره هاى غذايى وجود دارد؟ عوامل ديگرى به جز زنجيره هاى غذايى را نيز درنظر 

بگيريد. آيا مى توانيد اين عوامل را نام ببريد؟
گران ترين قيمت مربوط به کدام گوشت است؟ فکر مى کنيد علت آن چيست؟ 
ارزان ترين و گران ترين سبزيجات کدام اند؟ فکر مى کنيد علت اين تفاوت ها چيست؟

۳  ــ اين دو زنجيرۀ غذايى را درنظر بگيريد:
گندم  ← گاو ←  انسان                                     گندم  ← انسان

الف) فرض کنيد شما مأموريت داريد تعيين کنيد که کدام يک باصرفه تر است. 
فهرستى از اطلاعاتى که براى تصميم گيرى در اين باره به آنها نياز داريد، تهيه کنيد. تعيين 
کنيد براى هر مورد از اين اطلاعات به چه منابعى بايد مراجعه کنيد. سرانجام چگونگى 

مقايسه اى را که انجام خواهيد داد، شرح دهيد.
ب ) منظور از باصرفه تر بودن، هميشه صرفۀ اقتصادى و پولى نيست، بلکه صرفه 
دو  ديدگاه،  اين  از  مى شود.  گرفته  درنظر  نيز  محيط زيست  حفاظت  و  بهداشتى  نظر  از 

زنجيرۀ فوق را با هم مقايسه کنيد.
حداکثر بازده را از يک مزرعۀ گندم  کشاورز هستيد و مى خواهيد  ۴   ــ تصور کنيد 
به دست آوريد. براى اين کار چه مواردى را درنظر مى گيريد و چه اقداماتى انجام مى دهيد؟

۵   ــ بازده تبديل انرژى گاوى که در شکل ۱٢  ـ ـ ٦ مى بينيد، در حدود ۴ درصد است؛ 
اما اين بازده در نوعى ماهى به ۲۲/۵ درصد مى رسد. علت اين تفاوت  چيست؟

را  ۱٢  ـ ـ ٦  شکل  گاو  غذاى  مى بينيد،  ۱١  ـ ـ ٦  شکل  در  که  برگى  کنيد  فرض   ۶   ــ 
تشکيل دهد. چه درصدى از انرژى نورانى خورشيدى که به برگ تابيده است در بدن 

گاو ذخيره مى شود؟ محاسبه کنيد.
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زيستگاه
محلى که هر موجود زنده به طور طبيعى در آن زندگى مى کند، زيستگاه ناميده مى شود. آبگير، 
يک  حتى  هستند.  زنده  موجودات  از  گروهى  زيستگاه  يک  هر  چمن،  زمين  آب،  کنار  در  صخره اى 
درخت، با وجود آن که خود موجودى زنده است، زيستگاهى براى بعضى ديگر از موجودات زنده، 

يعنى حشرات، پرندگان و غيره محسوب مى شود.

فعاليت

۱ــ زيستگاهى مانند باغچه، درخت، گياهى در گلدان، رودخانه يا صخره اى ساحلى 
را که به آسانى به آن دسترسى داريد، انتخاب کنيد.

۲ـ ـگياه يا جانور خاصى را که در آن زيستگاه زندگى مى کند، انتخاب کنيد. سعى 
کنيد موجود زنده اى که انتخاب مى کنيد به اندازۀ کافى بزرگ و قابل مشاهده باشد. 

کاغذ  روى  بگذارند،  اثر  زنده  موجود  آن  بر  است  ممکن  که  را  عواملى  نام  ۳ــ 
بنويسيد.

۴ ــ موجود زندۀ انتخابى خود را با دقت مشاهده کنيد و شکلى از آن رسم کنيد. 
شکل  روى  مى سازد،  مناسب  زيستگاه  آن  در  زندگى  براى  را  موجود  که  ويژگى هايى 

بنويسيد (در شکل ۱٣  ـ ـ ٦ نمونه اى از اين کار را مشاهده مى کنيد).
۵ ــ پس از پايان کار اگر موجود زنده را از محيط خود دور کرده ايد، آن را به 

محل اصلى زندگى، بازگردانيد.

شکل ۱٣ ــ۶

صدف، جانور را از خورده شدن 
فشارها  و  جانوران  توسط 

محافظت مى کند.

پاهاى ماهيچه اى به سطح حرکت 
در  حرکت  باعث  و  چسبند  مى 
جهت افقى، عمودى و بر سطوح 

شيب دار مى شوند. 

دهان با لب هاى اره مانند براى 
علفى  ساقه هاى  و  برگ  بريدن 

مناسب است.

شاخک ها جانور را از محيط خود،
 به ويژه براى يافتن غذا و فرار از 

دشمنان يارى مى دهد.
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يک بار ديگر به حلزون شکل ۱٣   ـ ـ ٦ و ويژگى هاى آن توجه کنيد. معلوم است اگر محيط بيش از 
حد خشک باشد، يا گياه علفى در محل موجود نباشد، جانور خيلى زود از بين خواهد رفت. بسيارى از 
جانداران فقط در محيط هاى خاصى زندگى مى کنند. مثلاً کرم خاکى براى زندگى در درون خاک هايى 
سنگ ها) به زندگى عادى  که مواد آلى دارند، سازش دارد. اين کرم نمى تواند در سطوح صاف (مثلاً 
خود ادامه دهد. بنابراين بسيارى از جانداران زندانىِ محيط زيست خود هستند. بعضى جانداران نيز 
در محيط هاى متنوع ترى قادر به ادامهٔ زندگى هستند. مثلاً خزه ها فقط در محيط هاى مرطوب زندگى 

مى کنند، درحالى که گياهان گلدار در بسيارى محيط ها يافت  مى شوند.

وسيستم ها جوامع و ا
جاندارانى را که در يک اکوسيستم زندگى مى کنند، مى توان در سه گروه توليدکننده، مصرف کننده 
و تجزيه کننده جاى داد. اين جانداران، همه با هم، يک جامعه را تشکيل مى دهند. جامعه اى که در هر 
اکوسيستم زندگى مى کند، ويژهٔ همان اکوسيستم است. معمولاً در هر اکوسيستم يک يا چند گونهٔ ويژه 
از جانداران وجود دارد. مشخص ترين گونه اى که در هر اکوسيستم يافت مى شود، گونۀ شاخص آن 
اکوسيستم نام دارد. گونهٔ شاخص اکوسيستم شهر انسان و گونهٔ شاخص يک جنگل کاج، درخت 

کاج است.
فصول  تغييرات  نيست.  يکنواخت  هميشه  زيستگاه ها  محيطى  شرايط  زيستگاه ها:  تغييرات 
برگ  پاييز  فصل  در  مثلاً  مى شود.  مختلف  گونه هاى  فراوانى  درنتيجه  و  زيستگاه  شرايط  تغيير  باعث 
مى کنند.  آغاز  را  خود  زمستانى  خواب  درختان  جوانه هاى  و  مى ريزد  برگ ريز،  جنگل هاى  درختان 
مى کنند.  مهاجرت  گرم تر  مناطق  به  آنجا  از  پرندگان  بعضى  و  مى يابد  کاهش  نيز  علفى  گياهان  فراوانى 
بعضى جانوران ديگر در اين زمان خواب زمستانى خود را آغاز مى کنند و دانه هاى گياهان تا بهار سال 

بعد به صورت نهفته باقى مى مانند.
در بهار پرندگان مهاجر بار ديگر بازمى گردند، جوانه هاى درختان شروع به رويش مى کنند و گياهان 
علفى سر از خاک درمى آورند. بهار فصل توليدمثل بسيارى از جانوران است. هواى گرم تر بهار و 

طول روزهاى بلندتر آن باعث چنين تغييراتى مى شود.
تغييرات شبانه روزى نيز بر زيستگاه اثر مى گذارد. معمولاً روزها گرم تر و روشن تر از شب هاست. 
تغييرات روزانه در جمعيت گونه ها را مى توان در مناطق ساحلى که در معرض جزر و مد قرار دارند، به 

آسانى مشاهده کرد.
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جايگزيني و توالي
سرزمينى بى آب و علف و خشک را درنظر گيريد که به علت تغيير آب و هوا محيط آن مرطوب 
مى شود و علف ها بر سطح اين زمين شروع به رشد مى کنند. هنگامى که جاندارانى براى اولين بار در 

محيطى جديد استقرار مى يابند، مى گويند که آن جانداران در محل جديد جايگزين شده اند.
مدتى پس از جايگزينى گياهان علفى در محيط جديد، بوته هاى بلندتر و سپس درختچه ها و سرانجام 
درختان بزرگ در آنجا جايگزين مى شوند. مجموعى از تغييرات اين چنينى که در شکل ۱٤ــ٦ نمونه اى 

از آن نشان داده شده است، توالى نام دارد.
توالى شکل ۱٤ــ٦ را مى توان به صورت زير خلاصه کرد:

علفزار ←  بوته زار ←  جنگل

شکل ۱٤ــ۶ــ توالى گياهى در يک محيط. در اين شکل، در هر مرحله فقط يک گياه غالب نشان داده شده است.

جايگزينىتوالى اوج

درختچه ها و درخت بزرگدرخت بزرگ تر
درختان کوچک

 علف و 
بوته هاى ديگر

خاک تنها درختچه هاى 
کوچک 

گياهانى که در هر مرحله از توالى حضور دارند، محيط را براى رشد گونه هاى خاصى مساعد 
مى کنند. مثلاً درخت بلوط در پايان توالى جايگزين مى شود، چون در اين حال بوته ها و گياهان علفى 
روى زمين سايه مى اندازند و از رشد ساير گياهان جلوگيرى مى کنند. دانهٔ بلوط مى تواند در سايه برويد، 

بنابراين مى تواند با ساير گياهان رقابت کند و در چنين محيطى رويش انجام دهد.
تغيير در گياهان هر اکوسيستم، موجب تغيير در جانوران آن نيز مى شود. مثلاً هنگامى که بوته ها 
کنند و  جوندگانى مثل موش مى توانند در ميان آنها حرکت  پرندگان و  سرزمينى فراوان اند، بعضى  در 
در آنجا لانه بسازند. هر گياهى که جايگزين مى شود، محيط را براى گروه خاصى از جانوران مناسب 

مى کند. بنابراين، هرقدر توالى به پيش مى رود، اکوسيستم نيز پيچيده تر مى شود.
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پس از جايگزينى درختان بزرگ، اکوسيستم به اوج خود مى رسد؛ چون پس از آن تغيير ديگرى 
در آنجا صورت نمى گيرد. در اين حالت درصد مرگ با درصد تولد مساوى مى شود و بنابراين نوعى 
تعادل در اکوسيستم برقرار مى شود. در چنين اوجى، تغييرات ناگهانى، مانند آتش سوزى يا دخالت انسان 

و قطع درختان توسط او (جنگل زُدايى) اکوسيستم را تغيير مى دهد.
گاهگاهى ممکن است جانور خاصى از پيشرفت توالى جلوگيرى کند. مثلاً جانوران علفخوارى 
مرحلهٔ  در  را  آن  و  مى کنند  جلوگيرى  اکوسيستم ها  در  بوته ها  جايگزينى  از  گوسفند  و  خرگوش  مانند 

علفزار نگه مى دارند.

بيشتر
بدانيد

شکل ۱٥ــ٦ ــ جزيرۀ کراکاتو با قلۀ آتشفشانى آن. اين جزيره در اقيانوس هند، بين سوماترا و جاوه واقع است.

درسال ۱۸۸۳ آتشفشانى در جزيرۀ کراکاتو که در اقيانوس هند واقع است، شروع 
به فعاليت کرد. در اثر اين آتشفشانى مواد مذاب آتشفشانى چند کيلومترمربع از جزيره 
از  نفر  هزار  از چهل  فراگرفت. بيش  آتشفشانى  غبار  را  جزيره  سراسر  اشغال کرد و  را 
بين رفتند و آب و هواى منطقه دچار تغيير شد و اين جزيره که در حدود ۴۰ کيلومتر از 

خشکى هاى ديگر فاصله دارد، کاملاً        خالى از موجودات زنده شد.
سه سال پس از آن تعدادى باکترى سبز آبى (تثبيت کنندۀ نيتروژن)، ۱۱ گونه 
سرخس و ۱۵ گونه گياه گلدار در آنجا وجود داشت. ۱۵ سال بعد درخت زارى انبوه 
با ۲۶۳ گونۀ جانورى در آنجا حضور داشت. پنجاه سال پس از آن آتشفشان ۴۷ گونه 
مهره دار، شامل ۳۶ گونه پرنده، ۵ گونه سوسمار، ۳ گونه خفاش، يک گونه موش، يک 

گونه کروکوديل و يک گونه مار از آنجا نمونه بردارى شد.
۱ــ فکر مى کنيد اين جانداران چگونه خود را به آن جزيره رسانده بودند؟

۲ــ هرگونۀ جديد به چه ميزانى بر زندگى جانداران ديگر تأثير داشته است؟
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ندگي جانداران در محيط بررسي پرا
براى دانستن پراکندگى هرگونه، لازم است دريابيم که در هر محيط تقريباً چند جاندار از آن گونه حضور 

دارد. آسان ترين راه تخمين زدن تراکم گونهٔ موردنظر و بيان آن با استفاده از اصطلاحات زير است:
غالب: گونه اى که بيشترين اثر را بر اکوسيستم دارد، مانند انسان در اکوسيستم شهر

فراوان: گونه اى که در همه جا حضور دارد، مثلاً گياهان گندمى
کمياب: گونه اى که به ندرت يافت مى شود.

اين اصطلاحات تعداد چندان دقيقى را ارائه نمى دهند. راه هايى وجود دارد که مى توان تعداد 
افراد هرگونه را به طور دقيق تر تخمين زد.

نمونه بردارى: فرض کنيد حدس زده ايد که تراکم گياهى خاص در يک زمين نسبت به محيطى ديگر 
با همان مساحت افزايش يافته است. يک راه پى بردن به درستى حدس شما، شمردن يکايک گياهان مذکور 
است. اما اين کار غيرممکن است يا به سختى امکان پذير است. راه ديگر شمردن تعداد اين گياهان در بخشى 

از آن زمين و سپس تخمين زدن کلُ گياهان مورد نظر است. اين روش نمونه بردارى ناميده مى شود.
زيست شناسان از نمونه بردارى نه تنها براى تخمين افراد يک زيستگاه، بلکه مثلاً براى شمارش 

فعاليت

۱ــ براى هرکدام از جانداران زير، حداقل يک سازش در محيط هايى که شرح 
داده مى شود، بنويسيد:

ــ پستاندارى کوچک که از ميوه هاى بالاى درختان تغذيه مى کند.
ــ سوسمارى که مى خواهد در بيابانى شنى، به غذاى پرندگان تبديل نشود.

ــ کرمى انگل که در رودۀ انسان زندگى مى کند.
ــ گياهى که نمى خواهد برگ هاى آن را گاوها بخورند.

ــ ماهى اى که مى خواهد هم در آب هاى شيرين زندگى کند و هم در آب هاى شور.
٢ــ بعضى جانداران در طول زندگى خود از يک زيستگاه به زيستگاهى ديگر تغيير 

مکان مى دهند. دو مثال در اين باره ارائه دهيد و علت جابه جايى آنها را شرح دهيد.
٣ــ در محيطى مرطوب و معتدل جاده اى در سرزمينى احداث مى شود. کناره هاى 
جاده بدون کاشتن گياه و يا آبيارى رها مى شود. وضعيت کناره هاى جاده را: الف) پس 

از يک سال، ب) پس از ۵ سال و ج) پس از ۲۰ سال پيش بينى کنيد.
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گلبول هاى قرمز انسان استفاده مى کنند.
چارچوب: يکى از معمول ترين روش هاى نمونه بردارى، استفاده از چارچوب است. چارچوب 
قابى مربعى، چوبى يا فلزى، است. هنگام نمونه بردارى چارچوب را روى زمين قرار مى دهند و تعداد 
جانداران مورد نظر را که در آن قرار مى گيرند، مى شمارند و به اين ترتيب تراکم جمعيت ها را حدس 

مى زنند. فعاليت هاى زير را انجام دهيد تا بيشتر با اين روش آشنا شويد:
فعاليت

شکل ۱۶ــ۶

يک متر

۱  ـ ـ تخمين تعداد گياهان علفى در يک باغچه
الف) چارچوبى را به مساحت يک مترمربع تهيه کنيد.

تخمين  را  آن  تراکم  مى خواهيد  که  را  گياهى  گونۀ  و  کرده  انتخاب  را  باغچه اى  ب) 
بزنيد، مشخص کنيد.

ج) چارچوب را روى بخشى از زمين بگذاريد و تعداد گياهان موردنظر را که درون آن 
هستند، بشماريد. اگر گياهى زير قاب چارچوب قرار گرفت، به شرطى آن را نيز به حساب 

آوريد که حداقل نيمى از آن درون چارچوب قرار گرفته باشد.
د) اين کار را حداقل پنج بار در بخش هاى مختلف زمينى که به طور تصادفى انتخاب 

کرده ايد، تکرار کنيد.
هر  در  را  گياه  تعداد  ميانگين  هـ) 
تراکم  رقم  اين  آوريد.  به دست  چارچوب 

جمعيت گياه موردنظر را مى رساند. 
براى  روش  اين  مى کنيد  فکر  آيا 
تخمين تعداد گياهان موجود در زمين مورد 
نظر مناسب است؟ چرا؟ براى بهبود اين روش 

چه پيشنهادهايى داريد؟
۲ــ هنگام استفاده از چارچوب براى 
توجه  بايد  جانداران،  تراکم  به  بردن  پى 
روى  اتفاقى  به صورت  را  آن  باشيم  داشته 

بخشى از زمين مورد مطالعه قرار دهيم. چرا توجه به اتفاقى بودن قسمتى که انتخاب مى کنيم 
اهميت دارد؟ چگونه مى توان اين کار را به بهترين نحو انجام داد؟

۳ــ به شکل زير نگاه کنيد. چه درصدى از اين مکان را گياهان پوشانده اند؟ محاسبه کنيد.
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فعاليت

نوزادان قورباغه از نظر شکل و رفتار با قورباغه هاى بالغ تفاوت هاى فراوان دارند. 
آيا براى بيان کردن تعداد تقريبى قورباغه هاى يک آبگير، نوزادان قورباغه را هم به حساب 

مى آورند، يا فکر مى کنيد جمعيت نوزادان قورباغه را جداگانه بيان مى کنند؟

تغييرات تعداد افراد جمعيت: اگر هيچ يک از افراد يک جمعيت نمى مرد و يا از محل زندگى 
خود به محل جديدى مهاجرت نمى کرد، از تعداد افراد آن جمعيت هرگز کاسته نمى شد و همين طور اگر 
نوزاد جديدى در جمعيت متولد نمى شد و يا فردى از محل ديگرى به آنجا مهاجرت نمى کرد، به تعداد 
افراد آن جمعيت افزوده نمى شد؛ اما به دليل تولد، مرگ و مهاجرت هايى که در يک جمعيت اتفاق مى افتد، 

تعداد افراد جمعيت ها معمولاً در حال تغيير است.

رشد جمعيت انسان
جمعيت جهان در سال ۱۶۵۰ پس از ميلاد، که نخستين سرشمارى رسمى به عمل آمد، ۵۴۵ 
ميليون نفر بود. در سال ۱۸۵۰ اين رقم به ۱۲۰۰ ميليون نفر، در ۱۹۵۰ به ۲۵۰۰ ميليون نفر و در 

۱۹۷۰ به ۳۶۳۱ ميليون نفر و در سال ۱۹۹۴ به ۵۶۳۰ ميليون نفر رسيد!

فعاليت

۱ــ با توجه به عوامل مؤثر بر تعداد افراد جمعيت، چگونه مى توان جمعيت انسان ها 
را تقريباً ثابت نگه داشت؟

۲ــ کدام يک در تغيير جمعيت ها اثر بنيادى ترى دارد: مرگ و مير، زاد و ولد، غذا 
يا مهاجرت؟

جمعيت ها
به مجموع افرادى که به يک گونه تعلق دارند و در مکان و زمان مشخصى زندگى مى کنند، جمعيت 
گفته مى شود؛ مانند همه قورباغه هايى که امسال در يک برکه زندگى مى کنند. يک گونه به مجموعه افرادى 
گفته مى شود که بسيار به هم شبيه اند و مى توانند باهم زاد و ولد کنند. گونهٔ انسان، گونهٔ اسب، گونهٔ گياه 

گل سرخ و گونهٔ باکترى مولد حصبه، همگى مثال هايى از گونه هستند.
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شکل ۱۷ــ۶  ــ منحنى رشد جمعيت جهان از سال ۱۷۵۰ 
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با مقايسهٔ ارقام فوق، مى توان دريافت که رشد جمعيت درگذشته کنُد بوده و بعد در قرن هاى ۱۹  و 
۲۰ يکباره سرعت گرفته است، که طبيعتاً علت آن هم رشد اقتصادى کشورها، بهتر شدن وضع بهداشت، 

زياد شدن غذا و غيره  بوده است.
آهنگ رشد سريع جمعيت جهان، بسيار قابل توجه است. به منحنى شکل ۱٧ ــ٦ توجه کنيد. 
اگر قرار باشد که نسبت رشد به اين سرعت بالا رود، قطعاً در فاصلهٔ زمانى کوتاهى منابع طبيعى کرهٔ   زمين 

قادر به تأمين نيازهاى حياتى ما نخواهند بود.

با کمک محاسباتى که به عمل آمده است، نسبت رشد جمعيت مردم جهان به طور متوسط ۲درصد 
در سال تعيين شده است. اين نسبت در بعضى از نقاط کمتر و در بعضى ديگر بيشتر است.

بر اثر پيشرفت هاى پزشکى، بيمارى هاى واگير که روزگارى عامل اصلى مرگ و مير انسان ها بودند، 
تحت کنترل درآمده اند. سرخک، ديفترى و آبله يک زمان از بيمارى هاى کشنده محسوب مى شدند، 
اما امروزه با ايمن سازى افراد، جلوى انتشار آنها را گرفته اند. با اين ترتيب، نسبت مرگ و مير به ميزان 
زيادى کاهش يافته، و در همان حال نسبت زاد و ولد افزايش يافته است. البته هر چه ميزان تولد بيشتر 
باشد، زمان دو برابر شدن جمعيت هم کوتاهتر خواهد بود. با اين ترتيب، تنها راه کاستن از نسبت سريع 

رشد جمعيت، «کاهش دادن ميزان تولد» است.
تراکم جمعيت: تعداد افرادى که در زمان خاصى در واحد معينى از سطح (مثلاً کيلومترمربع) 

زندگى مى کنند، تراکم جمعيت انسان هاى آن منطقه را تشکيل مى دهند.
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شکل ۱۸ــ۶  ــ مزارع برنج، نمونه اى از اثر انسان بر اکوسيستم

فعاليت

در جدول زير تعداد جمعيت جهان در سال هاى مختلف نوشته شده است.
مساحت خشکى هاى کرۀ زمين حدود ۱۳۵/۵ ميليون کيلومترمربّع است. با توجه 

به اين موضوع:
۱ــ تراکم جمعيت٭ جهان را در سالهاى مختلف به دست آوريد و آن را در جدول زير 

قرار دهيد.
۲ــ تراکم جمعيت را روى نمودارى رسم کنيد.

۳ــ تراکم جمعيت را در سال ۲۰۲۰ پيش بينى کنيد.

   ۲۰۲۰  ۲۰۱۰ ۱۹۸۰۱۹۸۵۱۹۹۰۱۹۹۴سال
جمعيت کلى کرۀ زمين:

۴۴۴۴۴۸۴۶۵۲۸۵۵۶۳۰۷۱۷۶     (به ميليون نفر)

تراکم نسبی

بحران هاي ناشي از افزايش جمعيت 
آموختيد که طبيعت مى تواند خود را بازسازى کند و مواد در طبيعت داراى چرخه هستند. در 
طبيعت، توليد کننده ها و مصرف کننده ها به حالت متوازن قرار دارند و ماده و انرژى در زنجيره هاى غذايى و 

شبکه هاى غذايى سيرى طبيعى دارند، اما برقرار 
ماندن اين توازن، معمولاً تا زمانى ادامه مى يابد 

که انسان به زنجيره ها وارد نشود.
انسان، براى آن که غذاى کافى و مناسب ترى 
براى جمعيت درحال افزايش خود به دست آورد، 
ايجاد  مى دهد.  تغيير  را  طبيعى  اکوسيستم هاى 
يک  در  مثلاً  طبيعى،  سرزمين  يک  در  مزرعه 
جنگل يا علفزار به معناى از ميان بردن جنگل يا 

__ = N  D استفاده کنيد. D: تراکم، N: تعداد و S: مساحت
S    ٭ برای محاسبهٔ تراکم جمعيت از فرمول
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علفزار است. بديهى است که با از بين رفتن گياهان آن جنگل يا علفزار جانوران آن هم نابود مى شوند؛ اما در 
عوض، گياهان تازه اى درآن محيط، به دست انسان پديد مى آيند که باعث پيدايش جانوران جديدى مى شوند. 
دراين صورت، انسان تمايلى به ديدار بعضى از اين جانوران ندارد. آنها را «آفت» مى نامد و با سمپاشى کردن، 

يا راه هاى ديگر، آنها را از ميان مى برد، زيرا عقيده دارد که آنها در غذايش سهيم هستند!
پيدايش چنين تغييراتى، بويژه از زمانى آغاز شد و سرعت گرفت که آدمى با استفاده از ابزارهاى 
صنعتى موفق شد بر نيروهاى طبيعى غلبه کند و آنها را در کنترل خود بگيرد. او آب را به روى زمينهاى 
خشک کشاند، گوناگونى گياهان طبيعى را از بين برد و گياهان کشاورزى دلخواه را جانشين آنها کرد. 

به خاک، کودهاى مختلف افزود و گياهان را سمپاشى کرد.
در ابتدا، که جمعيت انسان زياد نبود و ابزارهاى صنعتى و کشاورزى او چندان کارآمد نبودند، 
نيازها،  شدن  افزوده  و  شهرها  گرفتن  وسعت  با  اما  نمى آورد،  پديد  چندانى  اشکال  اقدامات  اين  انجام 
بهره گيرى از زمين نيز سرعت بيشترى يافت. اين کار تا به آنجا ادامه پيدا کرد که زمين بازدهى خود را 
به کلى ازدست داد. در طول قرنهاى گذشته، اگر آدميان، زمينهاى منطقه اى را نامناسب مى يافتند، به 
منطقه اى ديگر روى مى آوردند و زمينهاى تازه اى را به زير کشت مى بردند، اما محدوديت زمين و منابع، 

امروزه اجازهٔ ادامهٔ چنين کارى را نمى دهد.
ابزارهاى  هم  که  شد  شروع  زمين  مغرب  و  صنعتى  کشورهاى  از  وضعى،  چنين  آن که  جالب 
را  خود  کار  مقياس  بيشتر،  سود  به  دست يابى  اميد  به  آن که  هم  داشتند،  کارآمدترى  و  بهتر  صنعتى 
وسيع تر مى کردند. اما اين کار امروزه به حدى توسعه يافته است که ادامه اش به بروز بحرانى قطعى در 

محيط زيست مى انجامد.
براى بسيارى از مردم، کلمه «بحران» هنوز معناى خودش را ندارد و آن را اغراق آميز مى پندارند، 
زيرا فکر مى کنند که زمين بسيار وسيع است و هنوز امکانات فراوانى براى ما وجود دارد؛ اما آيا واقعاً 

چنين است؟
منابع طبيعى و آلودگى محيط: هر اکوسيستمى فقط مى تواند نيازهاى تعداد معينى از جانداران 
از:  عبارت اند  عوامل  اين  مهم ترين  مى کنند.  محدود  متعددى  عوامل  را  توانايى  اين  کند.  برآورده  را 

 ـ  توليد غذا و مقدار منابع طبيعى، ۲ــ مقدار توانايى محيط در خنثى کردن آلودگى ها: ۱ـ
۱ــ غذا و منابع طبيعى، تعيين کنندهٔ اصلى اندازهٔ جمعيت انسان و ساير جانوران است. زياد شدن 
غذا، افزايش جمعيت ها را به دنبال دارد. به آنچه در طبيعت وجود دارد و انسان از آنها استفاده مى کند، 

منبع طبيعى گفته مى شود. معادن، آب، خاک، جنگلها و اکسيژن هوا، همگى از منابع طبيعى هستند.
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فعاليت

انسان، علاوه بر غذا، به کدام منابع زمينى ديگر متکى است؟

دانشمندان، بعضى از منابع طبيعى مورد استفادهٔ انسان را، براى ساير جانداران هم با اهميت و 
لازم مى شمارند. خاک، آب و هوا از اين جمله اند. در اين صورت، نوعى رقابت بر سر آنها بين انسان 

و ساير جانداران وجود دارد که دراين رقابت اغلب پيروزى با آدمى است.
خنثى سازى  و  جـذب  در  آنـهـا  تـوانايى  طبيعى،  محيط هـاى  ديگـر  خصوصيت  يک  ۲ــ 
مى شوند.  رقيق  شدن،  بى ضرر  حد  تا  کننده،  آلوده  مواد  معمولاً  محيط ها،  قبيل  آلودگى هاست. دراين 
مثلاً، فضولات دامها، توسط تجزيه کنندگان به مصرف مى رسند و در نتيجه، گازهاى اکسيدکربن، نيتروژن 
و مواد ديگر حاصل مى آيند. ولى انسان، در اين چرخه ها هم دخالت مى کند. مثلاً با وارد کردن مقدار 
زيادى ترکيبات نيتروژن دار يا فسفردار که به عنوان کودشيميايى مصرف مى کند، به آب، باعث رشد زياد 
ازحد جلبک ها و گياهان آبزى ديگر مى شود. جلبک ها روى سطح آب را مى پوشانند و از ورود اکسيژن 

به آب جلوگيرى مى کنند و در نتيجه ماهى ها کشته مى شوند.
مختلف  شيميايى  کودهاى  و  حشره کش  مواد  پلاستيک،  حاضر،  قرن  مهم  اختراعات  جمله  از 
باکترى ها  يعنى،  تجزيه نمى شوند،  درطبيعت  بسيارى از اين مواد،  بوده است. همان گونه که مى دانيد، 
و قارچ هاى موجود در خاک، آنزيم هاى تجزيه کننده آنها را ندارند. در نتيجه چنين موادى ده ها سال 
همچنان در محيط باقى مى مانند. مهم تر آن است که بعضى از ترکيبات شيميايى موجود در آفت کش ها، 

وارد بدن جانوران مختلف مى شوند، و آنها را مسموم مى کنند.

فعاليت

در  که  نيست  مشکلاتى  نوع  از  پيشرفته،  و  صنعتى  کشورهاى  محيطى  مشکلات 
کشورهاى درحال توسعه وجود دارد. در مورد انواع مسائل موجود در اين دو نوع کشورها 
تحقيق کنيد و آنچه را که يافته ايد، با بقيه دانش آموزان به بحث بگذاريد و نتيجه را به 

کلاس گزارش دهيد.
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شکل ١٩ــ٦ ــ فرسايش خاک به خاطر بهره بردارى نادرست از زمين

فرسايش خاک  محيطى به ويژه در کشور ما  عمدهٔ زيست  مشکلات  فرسايش خاک: از جمله 
است. فرسايش خاک به اين دلايل است که کشاورزان ما زياده از حد از خاک استفاده مى کنند، يا آنکه 
در بعضى از مناطق، به علت ازميان رفتن پوشش گياهى (چريدن بيش از حد دام ها و کمبود بارندگى)، 
دست  از  خاک  حاصلخيزى  و  مى رود  ميان  از  سطحى  پرارزشِ  خاکِ  آب،  شدن  جارى  يا  باد  وزش 
مى رود. اين مشکل، وقتى شديدتر مى شود که براى فعاليت هاى شهرسازى، ساختن جاده و فرودگاه و 
غيره هم از زمين هاى پر ارزش کنار شهرها استفاده مى شود. دراين صورت، آيندهٔ اميدوار کننده اى از 

لحاظ تهيه غذا درپيش نداريم.

کمبود منابع آب شيرين: در بيشتر استان هاى کشور ما، از گذشته کمبود آب وجود داشته است. 
حتى در استان هاى شمالى هم با توجه به زياد شدن مصرف آب، آثار کمبود آب به ويژه در فصل تابستان، 
آشکار است. بديهى است که علت اصلى اين کمبود، زياد شدن جمعيت شهرهاست. صنايع مختلف، به 
آب نياز دارند و کارهاى کشاورزى هم طبيعتاً نيازمند آب فراوان اند. در بيشتر شهرهاى ما، آب مورد نياز 
از طريق چاه يعنى مخازن آب هاى زيرزمينى تأمين مى شود؛ اما سطح اين مخازن به سرعت در حال پايين 
رفتن است، اگر از چاه ها براى آبيارى باغ و مزرعه استفاده شود، آب مخازن زيرزمينى در فاصله کوتاه ترى 

به پايان خواهد  رسيد. بارش هاى سالانه هم براى پرکردن مجدد مخازن زيرزمينى کافى نيست.
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فعاليت

و  محيط  بيشتر  آلودگى  از  جلوگيرى  راه هاى  دربارۀ  فوق،  موارد  به  توجه  با 
برخوردارى از محيط زندگى سالم تر، بحث کنيد.

پايان يافتن نفت: نفت، عامل اصلى فعال ماندن و بقاى صنايع است. امروزه، با محاسبات و 
تخمين هايى که انجام داده اند، مقدار ذخاير نفتى جهان را حدود ۹۰۰ ميليارد بشکه تعيين کرده اند. اما 
اين مقدار با آن که زياد به نظر مى رسد، فقط به مدت ۴۰ سال ( با سرعت مصرف فعلى) دوام مى آورد. 
اگر معادن کشف نشده را هم به حساب بياوريم، حداکثر، ۲۵ سال ديگر را مى توان به رقم فوق اضافه 
کرد. از طرفى، از سال ۱۸۶۰ به بعد، مصرف انرژى، سالى ۵ درصد افزايش يافته است. دراين صورت، 

بايد درآيندهٔ نزديک منتظر بحران انرژى در جهان بود.
البته در کنار مسائل بحث شده، مشکلات ديگرى هم که ناشى از جمعيت زياد و بى توجهى به 

محيط زيست است، زندگى ما را تهديد مى کند. موارد زير، از آن جمله اند:
ــ گرم شدن هواى کره زمين به علت ازدياد مقدار دى  اکسيدکربن هوا

ــ از بين رفتن لايهٔ ازون
ــ ايجاد فاضلاب ها و مواد مضر شيميايى و صنعتى

بيشتر
بدانيد

هيدروژن منبع جديد انرژی
محدوديت منابع سوخت های فسيلی از يک طرف و اثرات منفی اين سوخت ها بر 
سلامت محيط زيست از طرف ديگر، بشر را به سمت کشف و ارائه سوخت های جديد 

برای جانشينی با سوخت های فسيلی کرده است.
استفاده از هيدروژن يکی از اين گزينه هاست که به روش های متفاوتی توليد و 

ذخيره می شود.
اهميت استفاده از هيدروژن در توليد انرژی در کاهش آلودگی محيط زيست است.
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۱ــ تحقيق کنيد:
الف) انرژى به چه شکلى وارد اکوسيستم مى شود؟

ب) انرژى به چه شکلى وارد بدن شما مى شود؟
قابل  انرژى  مقدار  از  مى گيرد،  قرار  گوشتخواران  استفادهٔ  مورد  که  انرژى اى  مقدار  چرا  ٢ــ 

دسترس براى گياه خواران کمتر است؟
٣ــ بعضى ها عقيده دارند که اگر همهٔ انسان ها به گياه خوارى روى آورند، غذاى بيشترى براى 

مردم فراهم مى شود. آيا اين تصور درست است؟ چرا؟
٤ــ تحقيق کنيد در محل زندگى شما چه نوع آلوده کننده هايى (خانگى، صنعتى، کشاورزى و 
غيره) وارد آبها يا هوا مى شوند. چه نوع آلوده کننده هايى به صورت جامد در محيط زيست شما انباشته 

مى شوند؟ آيا راهى براى کاهش اين آلودگى ها به نظرتان مى رسد؟
٥ ــ در اين جدول غلظت جيوه در آب دريا و در بدن چند جاندار نشان داده شده است.

۰/۰۰۰۰۳ قسمت در ميليونآب دريا

۰/۰۳ قسمت در ميليونجلبک

۰/۳ قسمت در ميليونماهى

۲/۰ قسمت در ميليونپرندهٔ ماهى خوار

الف) غلظت جيوه در بدن ماهى چند برابر آب درياست؟
ب) علت اين تفاوت ها در غلظت جيوه، چيست؟

ج) خوردن ماهى هايى که غلظت جيوه در بدن آنها بيشتر از ۰/۵ قسمت در ميليون است، براى 
آدمى خطرناک است. غلظت ۰/۲ قسمت در ميليون جيوه در بدن انسان باعث پيدايش علايم مسموميت 
جيوه، مانند آسيب رسيدن به کليه ها، فلج و سرانجام مرگ مى شود. با توجه به اين اطلاعات، اثر آلودگى 

آب ها را بر سلامتى آدمى توضيح دهيد.

پرسش و تحقيقپرسش و تحقيق


