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ПРЕДИСЛОВИЕ
Основной целью изучения дисциплины «Общая экология» является фор

мирование у студента системы знаний об общих закономерностях взаимодейст
вия между организмами и окружающей их живой и неживой природой. Задачи 
курса состоят в формировании у студента экологического мышления, основан
ного на анализе различных причинно-следственных связей между природными 
процессами и выработке навыков получения объективных выводов о состояний 
живых систем в зависимости от стёпени и характера естественных или антропо
генных воздействий. Курс включает последовательное рассмотрение характер
ных особенностей различных уровней организации жизни, изучаемых экологи
ей: от организмов к популяциям, сообществам, экосистемам и, наконец, к био
сфере в целом как к наиболее сложному глобальному уровню организации жи
вого вещества.

Рассматривается специфика воздействия естественных и антропогенных 
факторов среды на конкретные уровни организации жизни, а также ответные 
реакции живых систем по отношению к факторам и условиям среды обитания. 
Применительно к популяционному уровню организации жизни студенты полу
чают представление о типах пространственной, возрастной и поведенческой 
структуры популяции, о факторах, влияющих на динамику численности попу
ляций различных организмов, в том числе промысловых, а также о механизмах, 
обеспечивающих устойчивость динамических характеристик популяции. На 
уровне биотического сообщества особое внимание уделено рассмотрению ви
довой и пространственной структуры биоценоза, подробно анализируются типы 
межвидовых взаимоотношений и пищевые цепи в наземных и водных место
обитаниях. Дается представление об основных крупных зональных биоценозах 
океана и суши -  биомах. На уровне экосистем рассматриваются факторы и про
цессы, определяющие уровень первичной и вторичной биологической продук
ции, продуктивность водных и наземных экосистем, циклические и сукцесси- 
онные изменения в экосистемах, особенности агроэкосистем. Биосферный уро
вень предполагает понимание специфики современного подхода к изучению 
глобальной организованности живого вещества, анализируются различные 
представления о границах и структуре биосферы, рассматриваются основные 
функции и роль живого вещества в биосфере.

Изучая данное учебное пособие, студенты получают также четкое пред
ставление о положении и роли экологии в системе биологических наук, об ис
тории развития экологии как науки, о задачах и методах современной экологии, 
о классификациях экологических факторов. В отдельных разделах рассматри
ваются главные экологические особенности водной, наземно-воздушной и поч
венной сред обитания.

Курс «Общая экология» является базовым для подготовки специалистов- 
эколОгов и служит основой для дальнейшего успешного освоения таких дисци
плин, как «Геоэкология», «Экология человека», «Природопользование», «Охра-
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на окружающей среды» и др. Кроме того, «Общая экология» находит свое при
менение при обучении студентов других естественно-научных специальностей: 
океанологов, гидрологов, метеорологов и др. Изложенные в данном учебном 
пособии фундаментальные экологические законы и правила, отражающие суть 
сложных взаимосвязей между живыми системами различного уровня и влияю
щими на них факторами среды, могут оказать практическую помощь при при
нятии управленческих решений на предприятиях природопользования и в орга
нах, контролирующих качество окружающей среды. В приложении приведен 
краткий словарь экологических терминов и понятий.

При работе над учебным пособием автор старался максимально полно ис
пользовать накопившиеся к настоящему времени отечественные и мировые на
учные достижения в области экологии, наук о Земле и биологии. Экология, ос
таваясь одним из фундаментальных разделов биологической науки, в начале 
XXI в. продолжает своё развитие в качестве дисциплины, интегрирующей ре
зультаты географических, химических и физических наук. Это обусловлено ре
зультатами современных научных исследований, свидетельствующими о нали
чии тесной взаимосвязи между процессами в живой и неживой природе. Гипо
тезы выдающегося российского ученого В.И, Вернадского, высказанные ещё 
в 1920-х годах о весьма значительной роли живого вещества в геохимических 
процессах, происходящих на поверхности Земли, в ее гидросфере и атмосфере, 
в настоящее время полностью подтверждаются. Концепцию устойчивости гло
бального климата и газового состава атмосферы Земли в зависимости от жизне
деятельности природных сообществ организмов в настоящее время можно счи
тать вполне обоснованной.

Большинство современных учебников и учебных пособий по экологии, не
смотря на ряд творческих и методических успехов, ориентированы в основном 
на студентов биологических факультетов педагогических вузов (акад. И.А. Ши
лов, 1997; проф. А.К. Бродский, 1999, 2000 и др.; проф. Н.К. Христофорова, 
1999; Н.М. Чернова, А.М. Былова, 2004 и др.) или имеют преимущественно 
прикладную направленность, освещая главным образом вопросы, связанные 
с загрязнением окружающей среды под влиянием хозяйственной деятельности 
человека. Крупные обобщения по экологической тематике, выполненные отече
ственными учеными (Н.Ф. Реймерс, 1994; Л.И. Цветкова, М.И. Алексеев, 2001; 
Г.В. Стадницкий 2002; Н.И. Николайкин, Н.Е. Николайкина, О.П. Мелехова 
2004 и др.) являются, по существу, справочными пособиями и по своему содер
жанию больше соответствуют учебным программам технических университе
тов, в которых экология является общеобразовательной, но не специальной 
дисциплиной. Кроме того, весьма значительный страничный объем подобных 
изданий, сформировавшийся за счет желания многих авторов осветить в своих 
трудах сразу все многообразие экологических вопросов, включая такие разде
лы, как экологическое право, управление природоохранной деятельностью и 
мониторинг состояния среды, которые изучаются отдельно и являются само
стоятельными дисциплинами, затрудняет процесс получения студентами доста
точно глубоких фундаментальных экологических знаний. Переводные учебники
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и учебные пособия по экологии (Ю. Одум, Р. Риклефс, Ф. Ромад и др.), которые 
к настоящему времени стали уже библиографической редкостью, также служат 
в основном превосходными справочниками, но мало подходят для оперативного 
освоения курса общей экологии. Кроме того, несмотря на хороший литератур
ный стиль изложения материала, в зарубежных пособиях при объяснении эко
логических закономерностей используются главным образом примеры популя
ций и биологических сообществ, расположенных на территории США и стран 
Западной Европы. При этом весьма мало внимания уделяется рассмотрению 
природных особенностей территорий и акваторий стран СНГ. Таким образом, 
несмотря на многообразие учебной литературы по экологической тематике, 
проблема оптимального учебника по основополагающему курсу общей эколо
гии является весьма актуальной, так как он должен полностью соответствовать 
действующему в Российской Федерации образовательному стандарту и быть 
ориентированным на специфику подготовки экологов-профессионалов. Автор 
постарался в подборе материала учесть все необходимые требования.

Помимо научных публикаций материал данного учебного пособия основан 
на опыте автора чтения курсов лекций по общей экологии и смежным дисцип
линам, проведения практических лабораторных, а также полевых учебно-науч
ных занятий на факультете Экологии и физики природной среДы Российского 
государственного Гидрометеорологического университета в течение 8 лет. Со
держание учебного пособия полностью раскрывает основные понятия общей 
экологии и, кроме того, учитывая специфику РГГМУ, достаточно широко пред
ставлен материал, отражающий экологические закономерности жизни водной 
среды. В качестве конкретных примеров автор использовал некоторые из ре
зультатов своих диссертационных работ.

Материал учебного пособия соответствует ныне действующей программе 
дисциплины «Общая экология», составленной в соответствии с Государствен
ным образовательным стандартом высшего профессионального образования по 
направлению 511100 «Экология и природопользование», специальности 013600 -  
«Геоэкология».

Автор выражает свою глубокую благодарность сотрудникам кафедры эко
логий РГГМУ за поддержку в работе над книгой и ценные замечания, в особен
ности проф. Н.П.Смирнову, проф. Д.Г. Семенову, доценту Д.М. Мирину, а так
же глубокоуважаемому рецензенту рукописи проф. СПбГУ B.C. Ипатову. Кро
ме того, автор признателен ректору РГГМУ проф. JI.H. Карлину за создание 
позитивной рабочей атмосферы при работе над данным учебным пособием.
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Глава 1
ЭКОЛОГИЯ КАК НАУКА
1.1. Структура экологии

Предметом науки экологии является взаимодействие живых систем (орга
низмов, популяций, биоценозов различного масштаба) с неживой средой обита
ния и между собой. Это традиционное, классическое определение экологии. 
Основным объектом экологии является экосистема, представляющая собой 
единство биоценоза и экотопа. Биоценоз -  это совокупность всех растений, жи
вотных, грибов и микроорганизмов, обитающих на данной территории. Экотоп 
включает компоненты неживой природы, с которыми взаимодействуют орга
низмы, обитающие в наземно-воздушной среде (температура воздуха, солнеч
ный свет, влажность, ветер и др.) и в водной среде (температура воды, соле
ность воды, концентрации растворенного кислорода и др.). Живые (биотиче
ские) и неживые (абиотические) элементы экосистемы находятся в тесной связи 
и способны оказывать друг на друга значительное влияние.

Общая экология принадлежит к фундаментальным разделам биологии, на
равне с физиологией, анатомией, морфологией, генетикой, теорией эволюции и 
др. Фундаментальные разделы изучают основные общие свойства жизни, харак
терные для всех групп организмов. Существуют также биологические науки, 
изучающие отдельные крупные группы организмов. Среди таких наук -  бота
ника, зоология и микробиология. В свою очередь, каждая из них включает ча
стные науки, изучающие сравнительно узкую таксономическую группу орга
низмов. Например, в состав зоологии входят такие частные науки, как ихтиоло
гия, орнитология, энтомология и протозоология, которые изучают соответст
венно рыб, птиц, насекомых и простейших. Экология как фундаментальный 
раздел биологии имеет отношение к каждому таксономическому уровню. На 
уровне царств живой природы можно говорить об экологии животных, расте
ний или микроорганизмов. На уровне типов можно говорить об экологии мол
люсков, членистоногих, хордовых и т. д. На уровне классов можно заниматься 
изучением экологии рыб, птиц, млекопитающих и т.д. Также можно говорить 
об экологии отдельных отрядов (китообразные, ластоногие, копытные и др.), 
семейств (медвежьи, собачьи, кошачьи и т.д.) и видов.

Кроме таксономического подразделения экологии, существует также ещё 
принцип определения структуры экологии исходя из изучаемого уровня органи
зации жизни. Взаимосвязи организмов или групп особей конкретного вида 
с окружающей живой и неживой природой изучает раздел общей экологии под 
названием аутэкология. С аутэкологией тесно связана биологическая наука о 
поведении животных -  этология. Изучением популяций занимается демоэколо- 
гия. В данном случае экологические исследования обычно направлены на уста
новление причин динамики численности популяций, в том числе промысловых 
животных, а также природных механизмов, обеспечивающих регуляцию коли-
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явственных показателей популяции. К этому же разделу экологии принадлежит 
и экология человека. Это весьма интересная и быстроразвивающаяся дисципли
на имеет значительное научное и практическое значение. Часто мы забываем, 
что человек является всего лишь одним из нескольких миллионов видов живот
ных, найденных и описанных на нашей планете. Несмотря на наличие разума и 
выдающихся его воплощений -  архитектуре, сложнейшей и могучей техники -  
мы остаемся организмами, зависящими от воздействия естественных природ
ный сил. Сейчас человек является одним из наиболее широко распространен
ных видов на Земле -  по причине своих естественных адаптаций к жизни в раз
личных климатических условиях и в силу достижений технического прогресса. 
Итогом длительного процесса приспособления человека разумного (Homo 
sapiens) к существованию в условиях жарких саванн Африки, прохладных рав
нин Европы, весьма разнообразных ландшафтов Азии стало деление нашего 
вида на географические расы -  негроидную, европеоидную, монголоидную. 
Явление подразделения вида на расы достаточно часто встречается в природе -  
в тех случаях, когда вид способен широко расселиться и обладает значитель
ными адаптационными возможностями. Например, выделяют расы атлантиче
ской и тихоокеанской трески, сельди. Но человек -  главный космополит среди 
высших животных -  только он может жить и работать в ледовых пустынях Ан
тарктики, где вообще нет наземных млекопитающих, погружаться на дно Се
верного Ледовитого океана, исследовать 11 -километровые глубины Мариан
ской впадины Филиппинского моря, изучать тропические дождевые леса Ама
зонии, находить воду в оазисах жарких пустынь Северной Африки и Централь
ной Австралии. Человек смог освоиться к жизни в высокогорных районах, где 
во вдыхаемом воздухе содержится почти в 2 раза меньше кислорода, чем на 
уровне моря. Это стало возможным благодаря специфическим адаптациям и 
естественному отбору -  повышенному содержанию эритроцитов в крови и 
большему, чем у жителей низменностей, объему легких. Основной задачей эко
логии человека является установление степени и характера влияния различных 
природных и техногенных факторов на человеческий организм и социальные 
группы, находящиеся как в культурной городской среде, так и в естественных 
природных условиях.

Однако вследствие ограничения рамок самого предмета изучения экологии 
человека за пределами рассмотрения оказываются некоторые важные вопросы 
общей экологии, особенно вопросы общей теории жизни, что чревато отрывом 
от понимания глобальных процессов и замыканием на относительно узком кру
ге вопросов, не выходящих за пределы типичных потребностей человека. В ре
зультате мы начинаем не столько изучать объективные законы природы, сколь
ко искать пути разрешения противоречия между природой и растущими по
требностями человека, что позволило бы выжить человеку, не меняя своей сущ
ности даже за счет гибели остального живого мира, что противоречит самому 
духу экологии. Имеется также обратная тенденция расширения предмета эколо
гии человека практически на все сферы человеческой жизни -  от производст
венной деятельности до вопросов культуры, психологии и духовности. Это все
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больше придает данной дисциплине не вполне понятный статус. В настоящее 
время можно даже встретить такой термин, как «экология культуры». При бли
жайшем рассмотрении данного направления оказывается, что подавляющее 
большинство рассматриваемых вопросов здесь касается типичных тем искусст
воведения, истории, социологии, природопользования, геоурбанистики, т е. ос
нований для выделения новой отрасли экологии быть не может. Несколько бо
лее удачным направлением можно признать «социальную экологию», которая 
занимается изучением особенностей взаимоотношений определенных типов 
культур, цивилизаций, этносов с окружающей средой.

У многих людей понятие «экология» является синонимом понятия «охрана 
окружающей среды» или даже «природопользование». В чем же отличия эколо
гии от охраны окружающей среды ? Во-первых, экология -  это наука, а охрана 
окружающей среды -  отрасль практической организационной деятельности. 
Во-вторых, экология несколько шире по своим задачам -  экологи изучают воз
действие на объект трех групп факторов -  биотических, абиотических, антропо
генных. А охрана окружающей среды учитывает в своей деятельности в основ
ном антропогенный влияющий фактор как возможное негативное воздействие 
на уникальные природные территории или редкие виды животных и растений. 
В-третьих, для экологии важна прежде всего жизнь, а объектами охрана среды 
могут быть как исчезающие виды организмов, так и неживые объекты -  напри
мер, памятниками природы федерального значения на Северном Кавказе в Ка
бардино-Балкарии являются прекрасные искрящиеся Чегемские водопады вы
сотой более 20 м, расположенные во влажных горных лесах, таинственные Го- 
лубые озера с прозрачнейшей холодной водой, постоянно наполняющей их ча
ши с глубины более 300 м и вытекающей из них голубоватым потоком. В этих 
озерах очень мало жизни из-за присутствия в воде сероводорода. В 10 км от Но
вороссийска около поселка Абрау-Дюрсо тоже есть озеро -  памятник природы 
Федерального значения -  легендарное оз. Абрау, пресная прозрачная вода кото
рого совершенно неотличима по цвету от бирюзовой морской. Несколько де
сятков тысяч лет назад здесь располагался залив Черного моря, и до сих пор 
в оз. Абрау можно найти организмы, имеющие морское происхождение, но 
адаптировавшиеся к жизни в пресной воде на месте отступившего моря. В этом 
районе охране подлежит почти все: склоны долины, формирующей котловину 
озера, береговая линия, водная масса водоема и, конечно, его биоценоз. При
морские дюны и лес в Национальном парке России на Куршской косе на берегу 
Южной Балтики -  также объект строжайшей охраны, так как дюнный ландшафт 
весьма неустойчив по отношению к силам природы и деятельности человека. 
На побережье Невской губы Финского залива Балтийского моря, недалеко от 
Санкт-Петербурга, объектами охраны -  памятниками природы регионального 
значения -  являются несколько очень крупных интересных по форме гранитных 
камней -  валунов. Мы видим, что охрана окружающей среды и экология -  раз
ные понятия, которые не стоит смешивать, тем не менее они имеют много об
щих точек соприкосновения.



Природу нельзя охранять в отдельно взятой стране, она не имеет государ
ственных границ. Поэтому меры по защите природы (от нас самих) могут быть 
эффективными только при обязательном условии выполнения определенных 
требований со стороны всех государств. Поэтому огромную роль в этом деле 
играют международные общественные и политические организации. В частно
сти, одной из самых влиятельных организаций является ООН (Организация 
Объединенных Наций), а также ЮНЕСКО (Организация Объединенных Наций 
по вопросам образования, науки и культуры) и ее Программа по окружающей 
среде (ЮНЕЭП). Огромное значение имеют регулярные международные кон
ференции по охране окружающей среды, проходящие на уровне глав государств 
и правительств. В результате на свет появляются разного рода международные 
конвенции, соглашения, пакты, законы, постановления, которые, в принципе, 
являются обязательными для всех государств планеты. К злостным государст- 
вам-нарушителям, разрушающим биоценозы и целые ландшафты, отравляющие 
реки, текущие через многие страны, могут быть применены санкции, особенно 
экономические, вплоть до военных.

Основная задача экологии состоит в изучении живой природы на уровне 
биоценозов и экосистем. В связи с этим ведущим разделом экологии следует 
считать биоценологию, т.е. учение о сообществах животных, растений, микроор
ганизмов в их постоянном взаимодействии друг с другом и с неживой природой.

В последние десятилетия в мировом научном сообществе, а также среди 
политических, общественных деятелей развивается концепция глобалистики, 
т.е. глобальной интеграции культур, технологий, сфер деятельности. При этом 
одним из важнейших аспектов глобалистики являются экологические пробле
мы, некоторые из которых действительно уже затрагивают прямо или косвенно 
значительную часть населения Земли. Наиболее острыми среди них являются 
проблемы истощения почвенного слоя, нехватка чистой питьевой воды в связи 
с ее токсическим загрязнением, динамика климата и стихийные бедствия, демо
графическая проблема и др. Решению поставленных важных задач способству
ют новые разделы экологии -  глобальная экология и геоэкология. Глобальная 
экология рассматривает состояние, структуру и динамику крупных экосистем 
на региональном и общепланитарном уровнях под влиянием климатических и 
антропогенных факторов. Геоэкология занимается преимущественно глобаль
ной эволюцией Земли как планеты, рассматривая совместную эволюцию лито
сферы, атмосферы, гидросферы и биосферы. Оба научных направления широко 
используют различные спутниковые данные.

Экологию, как и любую другую науку, можно подразделить на фундамен
тальную и прикладную. Фундаментальная экология занимается главным обра
зом научными теоретическими исследованиями механизмов адаптаций различ
ных организмов к факторам среды, рассматривает механизмы саморегуляции и 
устойчивости сообществ, изучает экологические аспекты теории эволюции жиз
ни и др. Прикладная экология нацелена на практическое применение получае
мых фундаментальных результатов научной работы.
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Важнейшими задачами прикладной экологии являются: разработка техно
логических систем переработки и очистки различных отходов, рекультивация 
нарушенных производственной деятельностью территорий, обоснование распо
ложения сети постов долговременного контроля параметров среды -  монито
ринг, установление допустимого объема эксплуатации биоресурсов суши и мо
ря, обеспечивающего их дальнейшее устойчивое воспроизводство, и др. В об
ласти прикладной экологии можно выделить следующие основные разделы -  
сельскохозяйственная экология, занимающаяся исследованием функционирова
ния создаваемых человеком агроэкосистем; промышленная (инженерная) эколо
гия, нацеленная на создание технологий, снижающих негативную нагрузку на 
окружающую среду при работе промышленных предприятий, в том числе неф
теперерабатывающих заводов, металлургических комбинатов, химических про
изводств, различных электростанций; экология города как специфической сис
темы, для которой характерен весьма интенсивный метаболизм, требующей ог
ромного и постоянного притока энергии от сжигания топлива извне. Каждый 
гектар площади города потребляет многократно больше энергии, чем такая же 
площадь в сельской местности. Таким образом, современный город по сути па
разитирует на окружающей его природе и на своем сельском окружении. Он 
практически не производит пищи и не возвращает в круговорот потребленные 
им вещества. Поэтому мечта некоторых фантастов превратить планету в еди
ный город-сад в виде современных мегаполисов энергетически и экологически 
сомнительна.

Большинство разделов прикладной экологии занимаются различными 
оценками влияния человека на окружающую среду. А поскольку типов таких 
воздействий великое множество, то имеется тенденция к дальнейшей детализа
ции направлений экологии. Происходит оценка воздействия на человека и среду 
его обитания химических факторов (пестициды, гербициды, синтетические кра
сители и материалы, отходы гальванических производств и т.д.) и физических 
факторов (электромагнитные и гравитационные поля, акустические колебания, 
радиоактивность и т.д.). Весьма востребованной в настоящее время является 
такая дисциплина, как военная экология, интегрирующая знания о специфике 
воздействия на природу и человека процессов и факторов, возникающих при 
ведения разного рода боевых действий.

Наиболее наглядную картину степени влияния человека на окружающую 
среду дают так называемые экологические карты, где обозначено состояние 
окружающей среды в отдельных регионах планеты. Особенно ярко выделяются 
зоны наиболее острых экологических ситуаций, например, Аральское море, зо
на Чернобыля и т.п. Очень существенны экологические проблемы в Донбассе, 
Приднепровье, на Среднем Поволжье, на Урале и во многих других промыш
ленно развитых районах. Много на этой карте и белых пятен. Информация для 
составления подобных карт поступает из различных министерств и ведомств, 
а также от конкретных предприятий, которые нередко утаивают или же фаль
сифицируют реальные данные. Поэтому большое внимание в настоящее время 
уделяется развитию службы мониторинга окружающей среды. Под мониторин
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гом понимается система мероприятий, нацеленная на систематическое наблю
дение и оценку состояния окружающей среды, ее изменений под влиянием хо
зяйственной деятельности человека. В систему мониторинга входят не только 
сбор конкретной информации с использованием современных технических 
средств (летательные аппараты, радиометрическая аппаратура, космическая 
техника и т.п.), но и средства статистической обработки информации, компью
терного моделирования и научного прогнозирования.

Таким образом, экология сейчас имеет теснейшие связи с большинством 
естественных и точных наук. Весьма важными и часто незаменимыми являются 
связи экологии с математикой и кибернетикой. В области экологии аппарат 
этих наук востребован при создании сложных моделей экосистем, статистиче
ской обработке данных наблюдений, разработке автоматических станций кон
троля окружающей среды. В целом столь широкая кооперация достаточно мо
лодой науки экологии с другими областями знаний и практической деятельно
сти является примером достаточно полного и эффективного обобщения знаний 
о Мире, в котором мы живем. Нельзя конечно думать, что экология является 
сверхнаукой, способной со временем заменить все другие отрасли научного ми
ровоззрения. Экология имеет свой конкретный объект изучения -  экосистему и 
свой предмет -  оценку взаимодействия между организмами и окружающей их 
неживой природой. Но для того чтобы стать действительно профессионалом 
в области экологии, необходимо обладать знаниями из области многих биоло
гических, географических, физических, химических и математических наук. 
Эколог должен видеть и понимать суть происходящих перед ним процессов как 
биотических, так и абиотических. В своей повседневной работе он ищет ответ 
на вопрос с очень глубоким смыслом -  «почему так» ? Почему данный вид оби
тает именно здесь, и его нельзя встретить в окружающих районах ? Почему ко
леблется урожайность экономически важных культурных растений или океани
ческих рыб, почему данный загрязнитель приводит к столь негативному воз
действию на состояние биоценоза или человека и т.д. В экологии, в отличии от 
общей географии и биологии, слабо востребован описательный подход в иссле
дованиях. Эколог мыслит аналитически, проявляя необходимые способности 
к установлению часто сложных цепочек взаимосвязей между различными при
родными процессами, происходящими в экосистеме, -  климатическими, гидро
логическими, биопродукционными.

1.2. История развития экологии

Первичные, экологические по своей сути, знания начали накапливаться у 
людей ещё задолго до момента становления древнейших цивилизаций, в про
цессе познания свойств окружающего мира и борьбы за своё существование. 
Например, знания об особенностях сезонных миграций животных, являющихся 
объектами охоты, о встречаемости хищников в данном районе, о том, в какие 
сроки лучше собирать съедобные плоды или коренья дикорастущих трав можно 
вполне отнести к экологическим. Сведения о грозных явлениях природы, таких 
как грозы, ураганы, наводнения, штормы, землетрясения и их воздействии на
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территории и прибрежные акватории, в том числе и на жизнедеятельность про
мысловых организмов и самого человека и его жилище, несомненно, передава
лись из поколения в поколение и становились важнейшим инструментом, обес
печивающим выживание и успех в конкурентной борьбе между племенами.

В дальнейшем развитие экологических взглядов шло совместно с развити
ем философии и естествознания. Сам же термин «экология» был выдвинут 
только во второй половине XIX в.

В трудах античных греческих философов встречаются первые обобщения 
знаний об образе жизни животных и растений, о характере их распределения и 
местах скоплений, о зависимости роста организмов от внешних условий. Пред
ставления о том, что живые существа не только реагируют на изменения в ок
ружающей среде, но также способны к материальному взаимодействию с ней 
(физическому и химическому) сформировались еще в глубокой древности. 
Древнегреческий философ Гераклит писал: «Текут наши тела, как ручьи, и ма
терия вечно обновляется в них, как вода в потоке». Действительно, сейчас из
вестно что наша костная ткань и клетки крови полностью обновляются за срок 
от нескольких недель до несколько месяцев. Аристотель (384-322 г. до н.э.), как 
основатель естествознания, эмпирического метода и логики, описал более 500 
видов животных с рассмотрением характера их миграций, зимнего покоя, спо
собах охоты и самозащиты. Ученик Аристотеля Теофраст Эрезийский (371-280 г. 
до н.э.) может считаться основателем экологии растений, так как впервые при
вёл подробные сведения о зависимости роста растений и их формы от различ
ных условий и факторов среды, почвы и климата.

В средние века (примерно с V по XV н.э.) интерес к изучению природы 
значительно ослабевает, так как в это время в Европе считалось, что все осо
бенности и тайны природы уже представлены нам в Божественном писании, 
в том виде, как это захотел открыть для нас Бог. Именно в Библии есть ответы 
на все вопросы. Стремление отдельных личностей осуществлять самостоятель
ные исследования и формулировать выводы, отличные от религиозных пред
ставлений о Мире, в основном жестоко подавлялось.

Только начало эпохи Великих географических открытий, колонизация ев
ропейцами новых территорий сначала в Африке, затем в Америке и в Азии по
служила новым стимулом для накопления разносторонних знаний о природе. 
Первые систематики биологических видов -  А. Цезальпин (1519-1603), Д. Рей 
(1623-1705), Ж. Турнефор (1656-1708) и др. -  сообщали в своих обобщениях о 
степени и характере зависимости растений от условий произрастания. Продол
жилось накопление сведений о поведении и образе жизни многих видов живот
ных. Описания особенностей жизни животных и растений получили название 
«естественной истории». В XVIII в. французский естествоиспытатель Ж. Бюф- 
фон (1707-1788) опубликовал 44 тома своей «Естественной истории», где впер
вые на высоком уровне обосновал утверждения о том, что влияние различных 
условий среды, таких как климат, состав и количество пищи, а также межвидо
вая борьба, могут стать причиной значительной изменчивости биологических 
характеристик видов и даже привести к полному исчезновению некоторых из них.
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По мере накопления знаний о жизни организмов в различных регионах 
Мира начали формироваться представления о глобальных зависимостях в рас
пределении животных и растений в зависимости от условий и факторов среды. 
Значительный вклад в это дело внесли российские великие академические экс
педиции XVIII в., проведённые под руководством таких выдающихся исследо
вателей, как С.П. Крашенинников (1711-1755) (Дальний Восток и Камчатка), 
И.И. Лепёхин (1740-1802) (Центральная Россия, Западная Сибирь), П.С. Паллас 
(1741-1811) (Восточная Сибирь, бассейн Енисея). Каждая из экспедиций имела 
широкий круг задач по сбору географических, ботанических, зоологических и 
этнографических данных. В результате трудами географов и натуралистов уда
лось установить связи между неоднородностями климатических условий на 
обширных пространствах нашей страны и структурой растительных сообществ, 
а также составом фауны. Первый шаг к установлению общих закономерностей 
влияния климата на состав растительных сообществ всего земного шара был 
сделан немецким естествоиспытателем А. Гумбольдтом после организации им и 
непосредственного участия в продолжительных экспедициях в Южной Америке 
и в других регионах. Его многотомный труд «Космос» (начало XIX в.) заложил 
основу нового направления -  биогеографии как науке о распределении и рас
пространении организмов в зависимости от преимущественно крупномасштаб
ных климатических и геологических процессов. Вскоре появились специальные 
работы, посвящённые влиянию климата на распространение и биологию жи
вотных. Немецкий зоолог К. Глогер выявил связь между изменениями в окраске 
птиц, климатическими условиями (1883). К. Бергман установил географические 
закономерности в изменении размеров теплокровных животных (1848). А. Де
кандоль в труде «География растений» (1855) смог обобщить многие из накоп
ленных ранее сведений о воздействии факторов и условий среды, таких как 
температура, влажность, интенсивность освещения, экспозиция склона, тип 
почвы, на растения.

Идеи о тесной взаимосвязи организмов с окружающей их средой получали 
дальнейшее развитие. Один из основателей палеонтологии, известный зоолог 
начала XIX столетия Ж. Кювье утверждал, что «жизнь -  это вихрь, направление 
которого постоянно и увлекает всегда молекулы того же сорта, но где индиви
дуальные молекулы входят и постоянно выходят таким образом, что форма тела 
для него более существенна, чем материя». Активно развивал и поддерживал 
подобные взгляды профессор Московского университета К.Ф. Рулье (1814- 
1858). Он обосновал выделение особого направления в зоологии, целиком по
священного изучению многообразия отношений животных со средой обитания. 
При этом подчеркивалась роль этих отношений в судьбе видов. К.Ф. Рулье 
впервые обратил внимание на сходство внешнего строения у разных видов, ве
дущих сходный, образ жизни в определенной среде (водные, наземные, наземно
воздушные и др.), положив таким образом начало изучению жизненных форм 
в животном мире. Его последователями были знаменитые натуралисты, такие 
как Н.А. Северцов, А.Н. Бекетов и др. В целом К.Ф. Рулье можно считать одним 
из главных основоположников российской школы экологии животных. Знаме
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нитая книга Ч. Дарвина «Происхождение видов путём естественного отбора, 
или сохранение благоприятствуемых форм в борьбе за жизнь», вышедшая 
в свет в 1859 г., основывалась во многом на экологических принципах. Ч. Дар
вин показал, что «борьба за существование» в природе, под которой подразуме
валось воздействие факторов неживой природы, внутривидовая и межвидовая 
конкуренция, приводят к естественному отбору особей внутри популяции и ви
дов внутри сообщества, что является основным движущим фактором эволюции. 
Кроме того, стало ясно, что взаимоотношения живых организмов и связи их 
с неорганическими компонентами природы, во многом определяющие «ход 
борьбы за существование», могут являться самостоятельной областью исследо
ваний.

Итак, ко второй половине XIX в. накопились достаточные эмпирические и 
теоретические предпосылки для возникновения новой биологической науки о 
взаимоотношениях организмов с окружающей их живой и неживой природой. 
Впервые термин «экология» был выдвинут немецким зоологом-гидробиологом 
Эрнстом Геккелем (1834-1919) в трудах «Всеобщая морфология организмов» 
(1866) и «Естественная история миротворения» (1868). Слово «экология» про
исходит от греческих слов «oikos», что означает «местообитание», «жилище» и 
«logos» -  «мысль», «наука». Э. Геккель определял экологию как «общую науку 
об отношениях организмов к окружающей среде, куда относятся в широком 
смысле все условия существования. Они частично органической, частично не
органической природы, но как те, так и другие имеют весьма большое значение 
для форм организмов, так как принуждают приспосабливаться к себе».

Первоначальным направлением молодой науки экологии являлось изуче
ние адаптаций видов к условиям существования, при этом любой организм рас
сматривался как типичный представитель своего вида. В дальнейшем накопле
ние данных и их обобщение привело к осознанию наличия более сложной орга
низации жизни. Немецкий гидробиолог К. Мёбиус (1825-1908), на основе глу
бокого изучения устричных колоний в Северном море, выдвинул в 1877 г. кон
цепцию биоценоза как закономерное сочетание организмов различных видов, 
обитающих в сходных условиях среды. Формирование биоценозов, или биоти
ческих сообществ, согласно Мёбиусу, обусловлено длительным процессом при
способления различных видов друг к другу и к окружающей неживой природе. 
Впервые возникло понимание того, что живая природа, кроме видов, состоящих 
из совокупности особей, включает в свой состав также надорганизменные 
сложные системы, состоящие из множества видов -  биоценозы, вне пределов 
которых организмы существовать не могут, так как нуждаются в постоянных 
связях (хищник -  жертва, паразит -  хозяин, различные взаимовыгодные контак
ты между видами). Для изучения структуры сообществ требовалась разработка 
методов количественного учёта особей различных видов, оценка соотношения 
видов в биоценозах. Эти методы изначально были разработаны гидробиологами 
для планктона (Гензен, 1887), а затем и для донной фауны. К началу XX в. количе
ственные методы изучения биоценозов были разработаны для наземной фауны.

В России развитие идей и методов биоценологии в первой половине XX в.
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связано с именами виднейших геоботаников, таких как Г.Ф. Морозов, который 
является основателем «учения о лесе», В. Н. Сукачёв, Б.А. Келлер, Л.Г. Рамен
ский и др. Из зарубежных учёных наибольший вклад внесли датский ботаник 
К. Раункиер, Г. Дю Рие (Швеция), И. Браун-Бланке (Швейцария). Были созданы 
различные системы классификации растительных сообществ на основе эколого
морфологических и динамических особенностей, разработаны представления о 
видах -  экологических индикаторах, которые в дальнейшем нашли своё практи
ческое применение в биоиндикационных методах контроля экологической об
становки территорий.

В 1920-е годы возник новый раздел экологии -  популяционная экология. 
Основы этого направления первоначально сформировались в рамках демогра
фии, а затем стали более широко использоваться в биологических науках. Важ
ный вклад в развитие популяционной экологии внесли работы английского учё
ного Ч. Элтона (1900-1991). В книге «Экология животных», которая была опуб
ликована в 1927 г., он рассматривает популяцию как определённую единицу 
организации жизни, которая требует самостоятельного изучения, так как в по
пуляции проявляются свои уникальные особенности адаптаций к условиям оби
тания и регуляции, отличные от тех, которые характерны для отдельных особей, 
слагающих эту популяцию. В дальнейшем основными задачами популяционной 
экологии стали оценка внутривидовой структуры популяции и причин динами
ки её численности. В нашей стране значительный вклад в это направление эко
логии внесли такие учёные, как С.А. Северцов, Н. П. Наумов, С.С. Шварц и др.

В первой четверти XX в. возникли и получили развитие также и другие на
правления экологии, связывающие эту молодую науку с традиционными облас
тями биологии. Среди них -  морфологическая экология, которая изучает осо
бенности строения тканей и органов различных организмов в зависимости от 
условий их обитания, эволюционная экология, изучающая факторы эволюции 
организмов, а также палеоэкология, основной задачей которой является восста
новление условий среды предшествующих эпох и образа жизни вымерших 
форм животных и растений. Многие важные проблемы эволюционной экологии 
позвоночных животных получили отражение в трудах С.С. Шварца.

Период со второй половины 1930-х по начало 1940-х годов ознаменовался 
началом формирования в экологии нового подхода к исследованию и понима
нию природы. Его основы были заложены ещё в конце XIX в. в трудах выдаю
щегося отечественного почвоведа В.В. Докучаева, которому впервые удалось 
обосновать представление о почве как о сложной многокомпонентной природ
ной системе, формирующейся и развивающейся под влиянием различных жи
вых организмов и комплекса метеорологических, гидрологических и литологи
ческих факторов. Природа начинает рассматриваться как единство живой и не
живой компонент, которые находятся между собой в тесном и неразрывном 
взаимодействии, оказывая при этом значительное влияние друг на друга. В 1935 г. 
английский ботаник А. Тенсли выдвинул термин «экосистема», а в 1942 г.
В.Н. Сукачёв, основываясь на сходных предпосылках, обосновал представление 
о «биогеоценозе» как о совокупности организмов с их абиотическим окружени
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ем. По своей структуре экосистема и биогеоценоз аналогичны, однако в на
стоящее время термин экосистема применяют в основном для обозначения 
крупномасштабных природных систем регионального уровня, в то время как 
термин «биогеоценоз» используют преимущественно для обозначения природ
ных систем меньшего масштаба. Основоположниками изучения продуктивно
сти экосистем в середине 1930-х годов стали гидробиологи, изучающие озёра. 
Среди них -  виднейшие отечественные гидробиологи, такие как С.В. Ивлев,
С.А. Зернов, Г Г. Винберг.

Начиная с 1950-х годов весомый вклад в разработку теоретических основ 
биологической продуктивности внесли иностранные специалисты, такие как 
Г, Одум и Ю. Одум (США), Р. Уиттекер, Р. Маргалеф и др. На вопрос о значи
мости обмена веществ для живой природы впервые попытался ответить извест
ный физик этого периода Э. Шредингер. Он показал, что таким образом орга
низмы компенсируют возрастание своей энтропии (неупорядоченности молекул 
за счет теплового движения), поддерживая достаточный уровень своей органи
зации, противостоя тем самым смерти. Постепенно значение экологии расши
рялось, возрастала степень ее интеграции с географическими и социальными 
науками. Развитие представлений об экосистеме привело к воссозданию «уче
ния о биосфере Земли», разработанного выдающимся, отечественным учёным 
В.И. Вернадским (1863-1945) еще в 1920-х годах. Биосфера представлялась 
в виде глобальной экосистемы, функционирование и устойчивость которой ос
новываются на экологических законах обеспечения баланса веществ и энергии. 
Постепенно становилось всё более очевидным, что человечество также является 
одним из элементов биосферы Земли и поэтому всегда будет находиться в дос
таточно тесной зависимости от действия экологических законов и факторов. 
Прежние представления о возможности человеческой цивилизации возвысится 
над Природой, переустроить её под свои нужды произвольным образом и вый
ти, освободится от контроля естественных факторов среды начали ставиться 
под сомнение.

В 1960-е годы переосмысление места и роди человека в природной среде на 
основе научных теорий происходило параллельно с проявлением негативных 
последствий промышленной деятельности, связанных с загрязнением среды и 
деградацией целых ландшафтов, что подтверждало на практике необходимость 
отказа от стремления к полному господству над Природой и бесконтрольному 
потреблению её минеральных и биологических ресурсов. Стремительный рост 
численности населения привёл к необходимости оценки потенциала доступных 
пищевых ресурсов. Развитие экологических подходов к оценке продуктивности 
экосистем и запросы практики привели к созданию Международной биологиче
ской программы (МБП), в рамках которой биологи и экологй многих стран объ
единили свои усилия для оценки продукционной мощности всей биосферы. 
Только благодаря международной кооперации удалось установить основные 
закономерности количественного распределения и воспроизводства органиче
ского вещества на суше и в океане, а также рассчитать максимальную биологи
ческую продуктивность всей планеты. В результате выполнения МБП были оп
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ределены допустимые нормы изъятия пищевых ресурсов в интересах наиболее 
рационального их использования человечеством.

Для оценки степени и характера влияния человеческой деятельности на 
биосферу в 1970-х годах была создана новая международная программа «Чело
век и биосфера». Её основными результатами явились постановка и характери
стика глобальных экологических проблем, представляющих угрозу не только 
благополучию, но и выживанию человечества на Земле. Среди них -  проблема 
пищевых ресурсов и чистой питьевой воды, деградация почв и снижение их 
плодородия, загрязнение атмосферы и др.

Таким образом, во второй половине XX в. на фоне обострения экологиче
ских проблем прикладного характера произошло становление социальной эко
логии. Кроме того, начавшее развиваться после второй мировой войны направ
ление глобалистики, на фоне возникновения экологических проблем, затраги
вающих одновременно многие страны, дало начало становлению глобальной 
экологии. Однако размышления о роли человеческой цивилизации в природе, 
о причинах ее негативного воздействия на окружающую среду и о возможных 
путях оптимизации отношений с природой возникали у ученых и просветителей 
и ранее. Одно из первых высказываний, относящихся к сфере социальной эко
логии, принадлежит французскому естествоиспытателю-эволюционисту Жану- 
Батисту Ламарку (1744-1829). Он, наряду с раскрытием ряда закономерностей 
влияния среды на организмы, впервые обратил серьезное внимание на специ
фическую роль человека и ее возможные катастрофические Последствия. Он 
писал: «Можно, пожалуй, сказать, что назначение человека как бы заключается 
в том, чтобы уничтожить свой род, предварительно сделав земной шар непри
годным для обитания». Это высказывание перекликается с «пророчествами» 
великого деятеля эпохи Возрождения Леонардо да Винчи (1452-1519), предре
кавшего Появление существ, результаты деятельности которых «... ничего не 
оставят ни на земле, ни под водой, что не было бы преследуемо и не подверга
лось искоренению...».

Необходимость оптимизации деятельности и поведения человека в окру
жающем мире с целью поиска путей относительно стабильного, а в дальнейшем 
и устойчивого развития общества, были предпосылками для созыва Конферен
ции ООН по окружающей среде и развитию, состоявшейся в Рио-де-Жанейро 
в 1992 г. .

В настоящее время международное сотрудничество в области глобальных 
экологических исследований активно развивается. Постоянно действуют не
сколько всемирных научных программ, в том числе «Изменения климата», 
«Биоразнообразие», «Биосферно-геосферная программа» и др. Общая экология 
становится теоретической базой для рационального использования и охраны 
различных природных ресурсов. Различные аспекты экологии и смежных с ней 
дисциплин содержатся в трудах и учебниках М.И. Будыко, Н.Н. Моисеева,
Н.Ф. Реймерса, А.В. Яблокова, Б.Г. Розанова, Б. Коммонера, а также в переве
денных в последнее время на русский язык обстоятельных сводках по вопросам 
различных проблем экологии Б. Небела, Т. Миллера, П. Ревелля, Ч. Ревелля,
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JI.Р. Брауна и других авторов. Следует также обратить внимание на оригиналь
ный труд «Проблемы экологии России», авторами которого являются К.С. Ло
сев, В.Г. Горшков, К.Я. Кондратьев и другие ученые.

Таким образом, экология, зародившись во второй половине XIX в. из наук 
биологического профиля, пройдя через несколько этапов своего развития, к на
чалу XXI в. представляет собой комплексную науку, включающую в себя не 
только биологические методы изучения природы, но также многие подходы из 
области географических, физических, химических и даже социальных наук. Тем 
не менее основная задача экологии осталась прежней -  это изучение сложной 
системы взаимосвязей между живыми системами высоких уровней организации 
и процессами и факторами неживой природы.

1.3. Задачи й методы современной экологии

В настоящее время перед экологией стоит целый комплекс общих теорети
ческих и прикладных задач, которые обусловлены как радиционным биологи
ческим подходом этой науки, так и современными проблемами, связанными 
с негативным антропогенным воздействием на природную среду.

На стыке экологии и физиологии решаются такие актуальные задачи, как ус
тановление механизмов адаптации животных и растений к различным условиям и 
факторам среды, в том числе к экстремальным -  холоду, высоким температурам, 
сухости, снижению или повышению давления и т.д. Эти исследования проводят
ся как на уровне отдельных особей, так и на уровнях популяций и биоценоза. 
Эколог изучает географическую и сезонную изменчивость структуры популяции, 
адаптационные биологические ритмы в популяции или в биоценозе в целом.

Одной из важнейших задач популяционной экологии является установле
ние причин динамики количественных показателей популяций. На результатах 
этих исследований во многом основывается планирование объёмов промысло
вой эксплуатации различных животных, в частности промысловых рыб, прогно
зирование степени возможного изъятия части популяции без подрыва её репро
дуктивного потенциала. Крупными научными работами по данной тематике 
являются монографии М.Н Андреева и С.А. Студенецкого «Оптимальное 
управление на промысле» (1975 г.) и А.И. Трещева «Интенсивность промысла» 
(1983 г,)- Знание основных причин, определяющих изменчивость величин рож
даемости и смертности в популяции, позволяет разработать соответствующие 
методы для регуляции её численности, что находит своё практическое приме
нение в биологической борьбе с вредителями сельскохозяйственных культур, 
а также в аквакультуре при выращивании промысловых беспозвоночных и рыб.

Важными теоретическими задачами экологии являются установление вели
чин первичной и вторичной продуктивности экосистем, оценка деятельности 
Организмов по утилизации вещества и энергии на различных трофических 
уровнях, определение интенсивности обмена веществ и скорости роста живот
ных и растений в зависимости от влияния различных, факторов среды. Приклад
ными задачами в данном направлении являются разработка рекомендаций по 
поддержанию плодородия почвы и предотвращению его снижения, установление
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целесообразности применения различных удобрений и допустимых норм их вне
сения в почву, рациональное размещение и уход за посевами, оценка экономиче
ской эффективности выращивания различных культурных растений и животных.

Оценка степени устойчивости природных и природно-антропогенных хо
зяйственных систем невозможна без применения экологических принципов и 
законов. Под устойчивостью понимается способность системы восстановить 
свои параметры и характеристики после определённого внешнего воздействия 
на неё. Применительно к организменному уровню организации жизни приме
ром проявления свойств устойчивости является иммунитет, т.е. выработка оп
ределённых белков (антител), способных предотвратить развитие или ослабить 
тяжесть течения инфекционного заболевания. В результате организм справляет
ся с болезнью и возвращается в прежнее здоровое состояние. На уровне попу
ляции механизмами поддержания устойчивости, применительно к параметрам 
общей численности и плотности особей, являются внутривидовая конкуренция 
и межвидовые взаимоотношения (хищничество, паразитизм и др.), благодаря 
которым количество особей в популяции возвращается к оптимальному уров
ню, который соответствует пищевым ресурсам данного местообитания, тем са
мым предотвращается их полное исчерпание и деградация местной экосистемы. 
Борьба за существование с внешними абиотическими условиями и факторами 
среды, а также естественный отбор, основанный на внутривидовых конкурент
ных взаимоотношениях, приводят к преобладанию в популяции более полно
ценных генетически и физиологически особей, обладающих наибольшей выжи
ваемостью, что также является одним из экологических механизмов поддержа
ния устойчивости. На уровне биоценоза устойчивость проявляется в процессе 
межвидовой конкуренции, в результате чего в составе сообщества остаются 
только те виды, которые способны наиболее адекватно и полно использовать 
имеющиеся ресурсы среды, не нарушая при этом баланс между продукцией 
биологического вещества и его утилизацией. Наконец, на уровне биосферы гло
бальная устойчивость проявляется в контроле живыми системами важнейших 
параметров окружающей среды, в том числе таких, как состав атмосферного 
воздуха, содержание в нём углекислого газа и кислорода, которое во многом 
зависит от фотосинтетической деятельности растений. В свою очередь, концен
трация С02 через парниковый эффект может влиять на температуру нижних 
слоёв атмосферы и климат. Установлено, что не нарушенные растительные со
общества в состоянии достаточно быстро поглощать избыток углекислоты из 
атмосферы за счёт увеличения интенсивности фотосинтеза, предотвращая тем 
самым значительные глобальные изменения в газовом и термическом режимах 
атмосферы Земли.

Таким образом, оценка устойчивости живых систем различного уровня и 
окружающей среды в целом представляет собой не только одну из главных тео
ретических задач экологии, но имеет также важнейшее практическое значение, 
связанное с установлением той меры возможной антропогенной нагрузки на дан
ную популяцию или сообщество, которая не приведёт к их деградации и гибели.

Существует также ряд типично прикладных экологических задач, направ
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ленных на оценку степени и характера влияния антропогенной хозяйственной 
деятельности на биоценозы или их элементы и на разработку рекомендаций по 
предотвращению негативных изменений. Обычно оценка состояния природной 
среды проводится на основе экосистемного подхода, связанного со всесторонним 
изучением количественных и качественных показателей биоценоза и его абиоти
ческого окружения. При этом широко используются данные, полученные в рам
ках географических, физических и химических исследований среды, в чём прояв
ляется тесная связь экологии с большинством естественных наук. После выделения 
районов с наиболее неблагоприятной экологической обстановкой следующей зада
чей является обоснование мер и конкретных способов по восстановлению почвен
ного покрова и растительных сообществ, очистки водоёмов и водотоков и т.д.

Для предотвращения негативного воздействия человека на природу с учё
том экологических подходов осуществляется утилизация и рециркуляция отхо
дов производства, а также разрабатывается система особо охраняемых природ
ных территорий.

Методом научного познания является совокупность организованных дейст
вий, целью которых является достижение истины. Применяемые в экологии ме
тоды соответствуют особенностям решаемых прикладных или теоретических 
задач. В целом экологические методы можно подразделить на полевые, дистан
ционные, экспериментальные, теоретического обобщения, моделирование. По
левые методы предполагают получение данных непосредственно в процессе 
нахождения исследователя в естественной природной среде в период проведе
ния различных сухопутных и морских экспедиций. Дистанционные методы ос
нованы на получении данных с помощью различных автоматизированных сис
тем наблюдения, в том числе с помощью самолётов и орбитальных спутников.

Следует заметить, что в полевых условиях получают в основном не сразу 
экологические по сути данные, а только информацию о значении отдельных 
элементов среды. Эколог для решения своих задач широко использует метеоро
логические и гидрологические наблюдения (температура воздуха и воды, влаж
ность, направление и скорость ветра и водных течений, объем и интенсивность 
атмосферных осадков и др.), результаты химических анализов воздуха, воды и 
почвы, физические показатели среды (уровень радиоактивности, напряженность 
магнитного поля, освещенность и др.), а также биологические данные (видовой 
состав и численность организмов, объекты их питания, распределение в про
странстве т.д.). Затем следует анализ всего собранного материала и установле
ние степени и характера влияния факторов и процессов среды на интересуемые 
стороны жизнедеятельности организмов. Одним из важнейших полевых эколо
гических методов является биоиндикация, основанная на учете видового соста
ва и численности определенных индикаторных видов животных, растений и 
микроорганизмов для оценки экологического благополучия территорий и аква
торий. Изучение растительности в полевых условиях для решения экологиче
ских задач предполагает определение:.

-  роли фитоценоза в накоплении органических веществ и энергии и пре
вращениях вещества и энергии в общей системе биогеоценоза;
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-  характера и степени воздействия фитоценоза на остальные компоненты
биогеоценоза; • <

-  роли фитоценоза в динамике биогеоценоза;
-  характера и степени воздействия фитоценоза на соседние биогеоценозы;,

. -  формы j .способов и средств прямого и косвенного воздействия на фито
ценоз со стороны хозяйственной деятельности человека с целью повышения 
биологической, продуктивности биогеоценоза и усиления других его полезных 
свойств.

Растительный покров изучается в разрезе растительных ассоциаций. Расти
тельная ассоциация (по В.Н.. Сукачеву) -  основная единица классификации рас
тительного покрова, которая представляет собой совокупность однородных фи
тоценозов с одинаковой структурой, видовым составом и со сходными взаимо
отношениями организмов как друг с другом, так й со средой. Чаще всего ассо
циацию называют по господствующим в ней растениям (бор-зеленомошник, 
бор-кисличник, ельник сфагново-травяной, сосновый бор-черничник с моховым 
покровом и т. п.). Сходные ассоциации объединяют в группы, группы -  в фор
мации, группы формаций, классы формаций и типы растительности. Виды, 
свойственные данной ассоциации, называются константами. Константность 
многих видов по мере увеличения размеров учетных площадок вначале растет, 
а затем становится постоянной. Наименьший размер территории, включающий 
все ее константы, называется минимальным ареалом ассоциации.

К специфическим экологическим методам исследования фитоценозов, 
представляющих соответствующие ассоциации, относятся закладка и описание 
пробных площадей и учетных площадок. Размеры пробных площадей для тра
вяных сообществ обычно колеблются в пределах от 1 до 100 м2, для лесов -  от 
100 до 5000 м2. Размер может быть увеличен, так как размер пробной площади 
должен превышать минимальный размер площади, необходимой для выявления 
всех особенностей соответствующего сообщества. Пробные площади могут 
иметь строго определенную форму (прямоугольник, квадрат) или естественные 
границы изучаемого сообщества. Для более точного подсчета всходов деревьев, 
побегов, отдельных видов растений в пределах пробных площадей выделяются 
учетные площадки размером 1—4 м2, а для определения биомассы травостоя -
0,25 м2. При характеристике растительных сообществ производится подробное 
качественное и количественное их описание: список растений в определенном 
порядке, ярусность и мозаичность, угнетенность или буйное развитие (взвеши
вание сухой биомассы или другие способы), фенология (периодичность в раз
витии), характеристика места обитания (рельеф, склон, почва, органические ос
татки и т.д.). Кроме описания пробных площадей, при исследовании раститель
ного покрова территории используется метод геоботанического профилирова
ния, позволяющий выявить закономерности пространственного распределения 
растительных сообществ. Для этого выбирают определенный ориентир и в дан
ном направлении отмечают все изменения в растительности (например, по ук
лону местности). По полученным результатам вычерчивают профиль изучаемой 
площади.

21



Весьма существенна хозяйственная оценка фитоценозов: обеспеченность се
менным возобновлением для леса, наличие в травостое полезных и вредных рас
тений, плодородие почв, поедаемость растений различными животными -  для 
сенокосов и пастбищ. На основе описания пробных площадей, профилей ит. п. 
производится картирование: на карту наносятся либо растительные ассоциации, 
либо их группы или формации. При этом широко применяется аэрофотосъемка.

Экологическое изучение животных в полевых условиях включает изучение 
сезонных изменений показателей состава и количества пищи, абиотических ус
ловий среды, биотических связей, динамики размножения, закономерностей 
миграций и размещения популяций. Количественный учет может быть визуаль
ным (глазомерным) и инструментальным. При визуальном учете организмы учи
тываются на определенном участке (площадной учет), маршруте (линейный учет) 
или в определенном объеме воды, почвы (объемный учет). В гидробиологии ши
роко используются приборы, позволяющие отбирать пробы донного грунта вме
сте с находящимися в них организмами, -  дночерпатели, а также специальные 
мелкоячеистые конические сети, предназначенные для отлова мелких беспозво
ночных в толще воды. Различают полный и выборочный учет. Выборочный учет 
может быть абсолютным и относительным. При абсолютном учитываются все 
организмы на пробной площади или в каком-то объеме. При относительном учете 
численность организмов учитывается приблизительно. Например, количество 
зверьков, попавших в определенное число ловушек на той или иной территории 
за сутки; количество птиц или растений, обнаруженных на маршруте.

Экологии и геоботаники часто пользуются показателем встречаемости ви
да. Это показатель относительного числа выборок, в которых представлен вид. 
Если вид встречается менее чем в 25 % выборок, он считается случайным. Оби
лие -  это количество особей вида, приходящееся на единицу площади или объ
ема. Для растительных ассоциаций используют пятибалльную шкалу Хульта:
5 -  очень обильно, 4 -  обильно, 3 -  не обильно, 2 -  мало, 1 -  очень мало. Широ
ко используют также шкалы Ж. Браун-Бланке и О. Друде. Исследуется также 
покрытие -  площадь, покрываемая надземными частями того или иного вида 
растения (истинное покрытие -  площадь, занятая основаниями побегов, проек
тивное -  площадь, покрываемая верхними частями растений). Учитываемая 
биомасса: фитомасса, зоомасса; разовая (начальная -  в начале вегетационного 
сезона, конечная -  в конце вегетационного сезона); средняя.

Теоретическое обобщение полученных данных позволяет выявить кон
кретные причины наблюдаемых пространственных или временных неоднород
ностей в биологических компонентах исследуемых экосистем, что в дальней
шем будет способствовать построению гипотез, т.е. обоснованных предположе
ний, объясняющих механизмы взаимосвязей между живыми и неживыми ком
понентами природы.

Экспериментальные методы применяются тогда, когда достаточно сложно 
или невозможно в полевых условиях установить степень и характер воздейст
вия определенных факторов среды на исследуемый биологический объект. Экс
перимент проводится по строго определенной программе, включающей в себя
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наблюдения и точную регистрацию параметров жизнедеятельности особей 
(двигательной активности, дыхания, интенсивности питания, скорости роста, 
рождаемости и смертности и др.) в зависимости от количественных значений 
одного или нескольких факторов среды (температуры, солёности воды, pH, ос
вещения и др.). Данные, полученные в результате одного эксперимента или их 
серии, позволяют в лабораторных условиях выявить и оценить различные при
чинно-следственные связи между абиотическими и биотическими характери
стиками. Тем не менее, необходимо понимать, что результаты, полученные 
в лабораторных условиях, не всегда могут в полной мере отражать происходя
щее в естественной природной среде, так как в опыте чрезвычайно трудно 
учесть всё многообразие природных условий и факторов, потенциально способ
ных оказывать значительное воздействие на изучаемый объект.

Модель представляет собой абстрактное упрощённое подобие реальности. 
Примером модели может служить географическая карта. Экологические модели 
строятся на основании теоретических обобщений совокупности сведений, по
лученных в результате полевых наблюдений и экспериментов. Моделирование 
динамики численности отдельной популяции или процессов, происходящих 
в целой экосистеме, почти всегда является чрезвычайно сложным делом, тре
бующим весьма значительных затрат средств и времени. Построение модели 
включает несколько этапов. Первоначально производят тщательное всесторон
нее изучение реальных природных явлений и взаимосвязей. Выдвигаются пер
вичные предположения о характере происходящего. На втором этапе разраба
тывается логическая модель, в которой, исходя из имеющихся фактов и общих 
экологических принципов, формулируются главные закономерности, свойст
венные для рассматриваемой экосистемы. На третьем этапе логическая модель 
уточняется и приобретает строгое математическое выражение в виде совокуп
ности уравнений. Наконец, четвёртый этап -  это расчёт на основе построенной 
модели интересующих биологических параметров и сравнение результатов мо
делирования с действительностью. При значительном (более 40 %) расхожде
нии между реальными и полученными на основе разработанной модели значе
ниями модель Отвергают или совершенствуют. Математическими моделями 
описываются и проверяются различные варианты динамики численности попу
ляций растений и животных, процессы биологической продуктивности в назем
ных и морских экосистемах, ход восстановления нарушенных экосистем и т.д.

Так как биологические системы -  системы саморегулирующиеся, для их опи
сания и моделирования применяются методы математической статистики и теория 
вероятностей, теория информации и кибернетики, математическая логика, диффе
ренциальные и интегральные исчисления, теория чисел, матричная алгебра.

Создание объективной логической или математической модели представляет 
собой вершину, основной результат научного творчества, который позволяет 
в дальнейшем решать широкий круг актуальных прикладных и теоретических задач.

Таким образом, на современном этапе своего развития экология для эффек
тивного решения своих задач использует весьма широкий спектр методов изу
чения природной среды.
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Глава 2
ОРГАНИЗМ И СРЕДА.
ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ

2.1. Экологические факторы и их классификации

В природной обстановке любой организм или группа организмов живет 
в окружении множества явлений и объектов, которые составляют для него ок
ружающую среду обитания. Среда обитания -  это та часть природы, которая 
непосредственно окружает живой организм и непосредственно с ним взаимо
действует. Выделяются водная, наземно-воздушная, почвенная и организменная 
среды обитания (эндопаразитизм). Условия конкретной среды представляют 
собой совокупность её физических, химических и биологических характери
стик. Организм в среде своего обитания находится в определённой зависимости 
от разнообразных условий среды, для которых свойственна временная и про
странственная изменчивость. Природная среда, окружающая природа -  это сре
да, не измененная человеком или измененная в малой степени. С термином «ме
стообитание» обычно связывается та среда жизни организма или вида, в кото
рой осуществляется весь цикл его развития.

В общей экологии речь обычно идет о природной среде, окружающей при
роде, местообитаниях; в прикладной и социальной экологии -  об окружающей 
среде. Этот термин часто считают неудачным переводом с английского «envi
ronment», поскольку отсутствует указание на объект, который окружает среда.

Отдельные элементы среды, оказывающие непосредственное и очевидное 
воздействие на различные стороны жизнедеятельности организмов, называются 
экологическими факторами. Понятие экологического фактора является клю
чевым в экологии. Именно через экологические факторы оценивают влияние 
среды на организмы. Под экологическими факторами понимается также любой 
элемент или условие среды, на которые организмы реагируют приспособитель
ными реакциями, или адаптациями. За пределами приспособительных реакций 
лежат летальные (гибельные для организмов) значения факторов. Правомерно 
также такое определение: экологический фактор -  это неделимый далее элемент 
среды, способный оказывать прямое или косвенное воздействие на живые орга
низмы хотя бы на протяжении одной из стадий их жизненного цикла. Недели
мость экологического фактора можно объяснить на следующем примере. В ка
честве экологического фактора нельзя рассматривать глубину водоёма или вы
соту над уровнем моря, так как на организмы непосредственное воздействие 
оказывают не эти морфометрические характеристики рельефа, придуманные 
человеком, а те конкретные элементы среды, изменчивость которых зависит от 
глубины или высоты. С возрастанием глубины водоёмов обычно уменьшается 
температура, содержание растворённого кислорода, освещённость, повышается 
минерализация и гидростатическое давление, а с увеличением высоты над
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уровнем моря уменьшается атмосферное давление и содержание кислорода 
в воздухе и т.д. Именно эти элементы среды (температура, кислород, минерали
зация воды, свет, давление и др.), влияющие на процессы роста, размножения и 
выживания растений и животных в данном местообитании, следует называть 
экологическими факторами.

Следует учитывать, что действие экологического фактора может быть не 
только прямым, но и косвенным, т.е. проявляться через цепочку причинно- 
следственных связей. Например, известно, что для большинства мелководных 
районов внутренних морей Европы свойственна повышенная продуктивность 
рыб. Чем это можно объяснить? Основную роль здесь играют биогенные веще
ства, прежде всего соединения азота и фосфора, которые поступают в прибреж
ные экосистемы вместе с речным стоком. Обилие биогенных веществ на фоне 
высоких летних температур приводит к развитию-мельчайших водорослей -  
фитопланктона, а вслед за ними возрастает продукция низших ракообразных -  
зоопланктона, которые служат незаменимой пищей для молоди всех видов рыб. 
Наличие хорошей кормовой базы приводит к лучшей выживаемости и более 
быстрому росту молодых рыб, что положительно сказывается на их численно
сти, а в дальнейшем -  на величине уловов. Таким образом, азот и фосфор вы
ступают здесь в роли экологических факторов, способных оказывать совмест
ное положительное воздействие на процессы биологической продуктивности. 
Как элементы среды они неделимы, их определяющая роль проявляется не пря
мо, а косвенно.

Существует несколько подходов классификации экологических факторов. 
Согласно наиболее распространенной классификации, все они подразделяются 
на три группы: абиотические, биотические, антропогенные.

Абиотические -  это факторы неживой природы. К ним относятся все фак
торы реживой природы, такие как температура воздуха и воды, солёность воды, 
влажность воздуха и почвы, атмосферное и гидростатическое давление, концен
трация различных газов и микроэлементов и т.д.

Биотические — факторы живой природы. Включают факторы обеспечен
ности пищей и различные формы межвидовых взаимодействий (хищничество, 
паразитизм, конкуренция, симбиоз и др.), Проявляются через влияние одних 
организмов или их сообществ на другие. Эти влияния могут быть со стороны 
растений (фитогенные), животных (зоогенные), микроорганизмов, грибов и т. п.

Антропогенные -  факторы человеческой деятельности. Антропогенные 
факторы могут иметь физическую (электромагнитные поля, радиоактивные 
продукты атомной промышленности и др.}, химическую (синтетические средст
ва борьбы с вредителями культурных растений, органические и неорганические 
удобрения, продукты сжигания органического топлива и т.д.) и биологическую 
природу (преднамеренное или случайное вселение чужеродных дця местной 
экосистемьг видов растений, насекомых, рыб и т.д.). В их числе можно выде
лить прямое влияние на организмы (например; промысел, вырубка леса и т.п.) и 
опосредованное влияние на местообитание (загрязнение среды, уничтожение 
нерестилищ или кормовых угодий, строительство плотин на реках и т. п.).
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Необходимо понимать, что данная классификация экологических факторов 
носит во многом условный характер и не может являться вполне удачной. Дело 
в том, что часто бывает затруднительно установить принадлежность фактора 
к одной из трёх перечисленных выше групп. Например, температуру среды оби
тания можно рассматривать как типичный абиотический фактор, но в некото
рых случаях её значения определяются биологическими процессами. Известно, 
что многие животные в холодный период года склонны образовывать плотные 
скопления, внутри которых температура воздуха может значительно превышать 
температуру окружающей среды. Например, антарктические императорские 
пингвины зимой формируют плотные скопления, состоящие из сотен особей. 
Внутри них температура может на 30-50 °С превышать температуру окружаю
щего пространства, что позволяет им даже размножаться в зимний период. Дру
гим ярким примером влияния организмов на микроклимат может служить регу
ляция температуры в снежной берлоге белого медведя в Арктике. В период, ко
гда рождается медвежонок, температура воздуха в ней на 40 °С выше, чем сна
ружи. Эффект значительного повышения температуры за счёт образования ско
плений свойственен также многим видам насекомых и их личинкам, при этом 
меняются также такие параметры среды, как влажность и газовый состав воздуха.

Другая классификация экологических факторов основана на том эффекте, 
который вызван их воздействием. Все факторы подразделяются на две основ
ные группы: энергет ические и сигнальные. Первые оказывают непосредствен
ное воздействие на процессы обмена веществ организмов, меняя тем самым их 
энергетическое состояние. К энергетическим факторам принадлежит темпера
тура, обеспеченность пищей, хищничество, паразитизм, конкуренция, симбиоз. 
Сигнальные факторы несут информацию об изменении энергетических харак
теристик, к таковым относятся смена дня и ночи (орбитальное вращение Зем
ли), продолжительность светового дня, периодичность приливов и отливов и др. 
Однако и эта классификация не является вполне успешной. Выяснилось, что 
некоторые факторы могут обладать как энергетическим, так и сигнальным дей
ствием на живые организмы. Примером может служить такой важный фактор, 
как солнечный свет. С одной стороны, он является главным источником энер
гии для фотосинтеза растений, определяя тем самым биологическую продук
цию экосистем. В то же время именно солнечный свет выполняет функцию син
хронизации биологических ритмов с суточными и сезонными изменениями 
гидрометеорологических характеристик, в чём проявляется сигнальное дейст
вие света.

Классификация российского учёного А.С. Мончадского подразделяет все 
экологические факторы на первичные периодические, вторичные периодические 
и непериодические факторы. Первичные периодические факторы -  это астроно
мические факторы, адаптация к которым у организмов возникает в первую оче
редь. К их числу принадлежит суточная, сезонная, годовая, лунная периодич
ность как следствие вращения земного шара вокруг своей оси и его движения 
вокруг солнца или смены лунных фаз. Регулярная цикличность существовала 
ещё до возникновения жизни на нашей планете, поэтому адаптации к первич
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ным периодическим факторам являются самыми древними и прочно закрепи
лись в наследственности у большинства организмов. Согласно А.С. Мончад- 
скому, изменения крупномасштабных первичных периодических факторов ока
зывают влияние прежде всего на площадь и форму ареалов видов, определяя 
тем самым главные особенности сезонных колебаний численности популяции и 
стремление её членов к совершению Кормовых, зимовальных или репродуктив
ных миграций. Воздействие первичных периодических факторов проявляется 
почти повсеместно, за исключением только таких зон, как глубоководные рай
оны океана или подземные местообитания. Вторичные периодические факторы 
являются следствием изменения первичных периодических факторов. Напри
мер, выпадение осадков в областях с муссонным климатом подчинено строгой 
сезонной периодичности, связанной с динамикой атмосферной циркуляции. 
В свою очередь прирост растительности, который можно рассматривать в каче
стве пищевого фактора, во многом зависит от увлажнения почвы в связи с ре
гиональными особенностями климата. Для водных экосистем вторичными пе
риодическими факторами являются прозрачность воды, содержание в ней рас
творённого кислорода, солёй, динамика уровня, скорость течения и т.д. Кроме 
того, внутривидовые и большинство межвидовых взаимоотношений также при
надлежат к числу вторичных факторов, так как их степень и характер зависят от 
стадии годового цикла. Относительно первичных вторичные периодические 
факторы, как правило, не имеют древнего происхождения и не обладают столь 
чёткой ритмикой. Организмы приспособились к ним в более поздний период. 
Так, относительная влажность воздуха стала для организмов важным экологи
ческим фактором только тогда, когда они начали осваивать сушу как новую для 
себя среду обитания. Необходимо отметить, что вторичные периодические фак
торы способны оказывать значительное воздействие на численность отдельных 
популяций, но в большинстве случаев мало влияют на площадь и протяжён
ность ареалов животных и растений.

Классификация А.С. Мончадского, несмотря на общую правильность под
хода к выделению экологических факторов на основе генетического признака, 
также имеет свои недостатки. Например, снова не вполне ясно, к какой группе 
факторов относится такой важнейший фактор среды, как температура.

В целом, объединяя различные подходы к классификации экологических 
факторов, можно прийти к построению следующей обобщённой йх системы.

1. Факторы абиотические типично климатические -  температура, свет, 
влажность, атмосферное давление, газовый состав воздуха, продолжительность 
светового дня и др.

2. Факторы абиотические, некоторые из которых опосредованно связаны 
с климатическим режимом -  содержание растворённых в воде газов, солёность 
воды, pH, гидростатическое давление, плотность среды обитания, механический 
состав почвы и др.

3. Факторы биотические -  внутривидовые и межвидовые взаимодействия.
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2.2. Общие закономерности действия факторов среды на организмы

Общее количество экологических факторов, воздействующих на организм 
или на биоценоз, огромно, некоторые из них хорошо известны и понятны, на
пример температура воды и воздуха действие других, например изменения си
лы гравитации -  только недавно стало изучаться. Несмотря на большое разно
образие экологических факторов, в характере их воздействия на организмы и 
в ответных реакциях живых существ можно выделить ряд закономерностей.

2 .2 .1 . З а к о н  о п т и м у м а  ( т о л е р а н т н о с т и )

Согласно этому закону, впервые сформулированному В. Шелфордом, для 
биоценоза, организма или определенной стадии его развития имеется диапазон 
наиболее благоприятного (оптимального) значения фактора. За пределами зоны 
оптимума лежат зоны угнетения, переходящие в критические точки, за которы
ми существование невозможно (рис. 2.1). К зоне оптимума обычно приурочена 
максимальная плотность популяции. Зоны оптимума для различных организмов 
неодинаковы. Для одних они имеют значительный диапазон. Такие организмы 
относятся к группе эврибионт ов (греч. эури — широкий; биос -  жизнь). Орга
низмы с узким диапазоном адаптации к факторам называются стенобионтами  
(греч. ст енос -  узкий). Виды, способные существовать в широком диапазоне 
температур, называются эвритермными, а те, которые способны жить только 
в узком интервале температурных значений, -  стенотермными. Возможность 
обитать в условиях с различной соленостью воды называется эвригалинностью, 
на различных глубинах -  эврибатностъю, в местах с различной влажностью 
почвы -  эвригигричност ью  и т.д. Важно подчеркнуть, что зоны оптимума по 
отношению к различным факторам различаются, и поэтому организмы полно
стью проявляют свои потенциальные возможности в том случае, если весь 
спектр факторов имеет для них оптимальные значения.
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&

Зона экологической толерантности

С мерть^

Зона
оптимума

S
Осо CLФGQ

^ J MepTi
Интенсивность действия фактора среды

Рис. 2.1. Схема действия факторовч:реды на живые организмы-закон оптимума

Диапазон значений факторов (между критическими точками) называют 
экологической толерантностью, или пластичностью (изменчивостью) (см. рис.
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2.1). Эта характеристика зависит в значительной мере от среды, в которой оби
тают организмы. Если среда относительно стабильна по своим свойствам (малы 
амплитуды колебаний отдельных факторов), в ней больше стенобионтов (на
пример, в глубоководных горизонтах морей и океанов, экваториальная зона су
ши), если среда динамична (например, поверхностный слой водоемов, конти
нентальные участки умеренного пояса), то в ней больше шансов на выживание 
имеют эврибионты.

Зона оптимума и экологическая валентность обычно шире у теплокровных 
организмов, чем у холоднокровных. Надо также иметь в виду, что экологиче
ская валентность для одного и того же вида не остается одинаковой в различ
ных условиях (например, в северных и южных районах в отдельные периоды 
жизни и т.п.). Молодые и старческие организмы, как правило, требуют более 
кондиционированных (однородных) условий. Иногда эти требования весьма 
неоднозначны. Например, по отношению к температуре личинки насекомых 
обычно стенобионтны (стенотермны), в то время как куколки и взрослые особи 
могут относиться к эврибионтам (эвритермным).

Эврибионты хорошо выдерживают широкий диапазон колебаний факторов 
среды, например, типичным эврибионтом является верблюд, способный жить 
не только в условиях пустыни, выдерживая значительные колебания температу
ры, недостаток влаги и пищи, но и в условиях умеренного пояса. Виды с широ
кими диапазонами толерантности обычно первыми заселяют новые районы, 
в которых произошли какие-то специфические изменения окружающей среды, 
для которых у природы пока еще не выработаны адаптации, то есть определен
ные приспособления к действию данных факторов. Если условия среды изме
няются в малых диапазонах, то это способствует формированию у организмов 
четких адаптаций, иногда в ущерб ширине диапазона толерантности. При этом 
они оказываются способными нормально существовать в достаточно суровых 
по нашим меркам условиях, например, в полярных водах, где температура хотя 
и низкая (около 2 °С), но достаточно стабильная, или в даже в жерлах вулканов. 
То есть эврибионты достойно выдерживают конкуренцию при достаточно ши
роких и непредсказуемых колебаниях факторов среды. В более стабильных ус
ловиях в конкурентной борьбе, как правило, побеждают стенобионты.

Представители разных видов сильно отличаются друг от друга как по по
ложению зоны оптимума, так и по экологической толерантности. Например, 
песцы в условиях тундры способны переносить колебания температуры воздуха 
в очень большом диапазоне -  более 80 °С (от + 30 до -  55 °С) ! А вот обитатели 
тропической и экваториальной зоны являются стенотермными. Большинство 
видов рыб из р. Амазонки благоприятно себя чувствуют при температуре от 27 
до 30 °С, но даже временное ее понижение до 23-25 °С приводит к резкому по
темнению окраски, прекращению потребления пищи и дальнейшему угнете
нию. Это хорошо известно каждому аквариумисту, содержащему у себя дома 
красивейших рыб из этого региона, например дискусов (Simphisodon discus), для 
которых необходимо поддерживать стабильную температуру воды с помощью 
автоматических терморегуляторов. Таким образом, одно и то же значение дан
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ного фактора среды может являться оптимальным (самым благополучным) для 
одного вида, нормальным для другого и смертельным для третьего. На рис. 2.2 
показан ряд графиков зависимости от температуры степени благоприятности 
жизнедеятельности различных стенотермных и эвритермных организмов.

Как видно из рис. 2.2, для некоторых эвритермных видов (графики 3 и 7) 
свойственна асимметрия положения кривой.

Рис. 2.2. Положение кривых оптимума на температурной шкале для разных видов.
1 , 2 -  стенотермные виды, криофилы; 3-7 -  эвритермные виды;

8 ,9  -  стенотермные виды, термофилы

Условия, приближающиеся по одному или сразу по нескольким факторам 
к критическим для жизни значениям для данного организма, называют экстре
мальными. Положение оптимума и критических точек на градиенте фактора 
может быть несколько сдвинуто под влиянием меняющихся условий среды. Это 
регулярно происходит у многих видов при смене времен года. Например, воро
бьи зимой могут выдерживать очень сильные морозы, но северным летом могут 
погибнуть от переохлаждения уже при температуре чуть ниже нуля. Явление 
сдвига оптимума по отношению к какому-то фактору носит название акклама
ции. В отношении температуры это достаточно хорошо изученный процесс теп
ловой закалки организмов. Для температурной акклимации нужен достаточно 
продолжительный период времени. Процесс происходит при смене в клетках 
ферментов, катализирующих одни и те же реакции, но при разных температурах 
(они называются изоферментами). Каждый фермент кодируется своим геном, 
поэтому необходимо выключение одних генов и активация других, транскрип
ция, трансляция и сборка достаточного количества нового белка. В целом дан
ный процесс занимает в среднем около двух недель и стимулируется измене
ниями в окружающей природе. Акклимация, или закалка, является одной из 
важнейших адаптаций организмов, происходящих при постепенном приближе
нии неблагоприятных условий или при попадании на территории с иным, чем 
прежде, климатом.

2 .2 .2 . Н е о д н о з н а ч н о с т ь  д е й с т в и я  ф а к т о р о в  с р е д ы  
н а  р а з н ы е  ф у н к ц и и  о р г а н и з м а

Каждый фактор среды неодинаково влияет на разные функции организма 
(рис. 2.3). Оптимум для одних процессов может являться угнетением для дру
гих. Например, температура воздуха от + 40 до + 45 °С у холоднокровных жи
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вотных сильно увеличивает скорость обменных процессов в организме, но при 
этом тормозит двигательную активность, что в конечном итоге приводит к теп
ловому оцепенению. Для многих рыб температура воды, оптимальная для со
зревания половых продуктов, оказывается неблагоприятной для икрометания. 
Жизненный цикл, в котором в определенные периоды времени организм осуще
ствляет преимущественно те или иные функции (питание, рост, размножение, 
расселение и др.), всегда согласован с сезонными изменениями совокупности 
факторов среды. При этом подвижные организмы могут менять места своего 
обитания для успешной реализации всех потребностей своей жизни.

Рис. 2.3. Схема зависимости фотосинтеза и дыхания растения от температуры [В. Лархер, 1978]. 
г„и„., /оггг. /макс. -  соответственно температурный минимум, 

оптимум и максимум для прироста растений (заштрихованная область)

2 .2 .3 . Р а з н о о б р а з и е  и н д и в и д у а л ь н ы х  р е а к ц и й  н а  ф а к т о р ы  с р е д ы

Способность к выносливости, критические точки, зоны оптимума и нор
мальной жизнедеятельности достаточно часто меняются на протяжении жиз
ненного цикла особей. Эта изменчивость определяется как наследственными 
качествами, так и возрастными, половыми и физиологическими различиями. 
Например, взрослые особи пресноводных карповых и окунеобразных видов 
рыб, такие как карп (Cyprinus carpio L.), судак европейский обыкновенный 
(Lucioperca lucioperca L .) и др. вполне способны обитать в воде заливов внут
ренних морей с соленостью до 5-7 г/л, но их нерестилища располагаются толь
ко в сильно опресненных районах, около устьев рек, потому что икра этих рыб 
может нормально развиваться при солености воды не более 2 г/л. Личинки кра
бов не могут жить в пресной воде, но взрослые особи встречаются в устьевой 
зоне рек, где обилие выносимого речным потоком органического материала 
создает хорошую кормовую базу. У бабочки мельничной огневки -  одного из 
опасных вредителей муки и зерновых продуктов -  критическая для жизни ми
нимальная температура для гусениц -7  °С, для взрослых форм -22 °С, а для яиц 
-27 °С. Понижение температуры воздуха до -10 °С смертельно для гусениц, но 
не опасно для взрослых форм и яиц данного вида.

Таким образом, экологическая толерантность, свойственная для вида в це
лом, оказывается более широкой, чем толерантность каждой отдельной особи 
на данном этапе ее развития.
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2 .2 .4 . О т н о с и т е л ь н а я  н е з а в и с и м о с т ь  п р и с п о с о б л е н и я  о р г а н и з м о в
к  р а з н ы м  ф а к т о р а м  с р е д ы

Степень выносливости организма к какому-то отдельному фактору не оз
начает наличие аналогичной толерантности по отношению к другому фактору. 
Виды, способные существовать в широком диапазоне температурных условий, 
могут оказаться не в состоянии выдерживать значительные колебания солено
сти воды или влажности почвенной среды. Иными словами, эвритермные виды 
могут быть стеногалинными или стеногигрическими. Набор экологических то
лерантностей (чувствительностей) к различным факторам среды называется 
э к о л о г и ч е с к и м  с п е к т р о м  в и д а .

2 .2 .5 . В з а и м о д е й с т в и е  э к о л о г и ч е с к и х  ф а к т о р о в

Зона оптимума и пределы выносливости по отношению к какому-либо фак
тору среды могут смещаться в зависимости от того, с какой силой и в каком со
четании воздействуют одновременно другие факторы. Одни факторы могут 
усиливать или смягчать силу действия других факторов. Например, избыток 
тепла может в какой-то мере смягчаться пониженной влажностью воздуха. Увя
дание растения можно приостановить как увеличением количества влаги в поч
ве, так и снижением температуры воздуха, уменьшая тем самым испарение. Не
достаток света для фотосинтеза растений можно компенсировать повышенным 
содержанием углекислого газа в воздухе и т. п. Из этого, однако, не следует, что 
факторы могут взаимозаменяться. Они не взаимозаменяемы. Полное отсутствие 
света приведет к скорой гибели растение, даже если влажность почвы и количе
ство в ней всех питательных веществ оптимальны.

Неблагоприятные условия среды, голод, скученность рыб, поражение пара
зитами й другие факторы снижают их устойчивость к токсикантам. Кроме того, 
даже незначительное загрязнение водоемов повышает восприимчивость рыб 
к возбудителям инфекционных и инвазионных болезней и является одной из 
косвенных причин, вызывающих гйбель рыб. Поскольку любые сточные воды 
имеют сложный, многокомпонентный химический состав, необходимо учиты
вать их комбинированное действие. Совместное действие нескольких факторов, 
при котором эффект их воздействия взаимно усиливается, называется с и н е р 
г и з м о м .  Синергизм четко проявляется в комбинациях тяжелых металлов (меди 
и цинка, меди и кадмия, никеля и цинка, кадмия и ртути, никеля и хрома), 
а также аммиака и медй, синтетических поверхностно активных веществ. При 
совокупном воздействии пар данных веществ их токсический эффект значи
тельно возрастает. Вследствие этого см:еси даже небольших концентраций этих 
веществ могут оказаться смертельными для многих организмов. Примером си
нергизма может являться также повышенная угроза замерзания при морозе 
с сильным ветром, чем в безветренную погоду.

В противоположность синергизму можно выделить определенные факторы, 
воздействие которых снижает мощность результирующего эффекта воздейст
вия. Токсичность солей цинКа- и свинца снижается в присутствии соединений 
кальция, а синильной кислоты -  в присутствии окиси и закиси железа. Такое
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явление носит название антогонизм. При этом зная, какое именно вещество 
оказывает антагонистическое воздействие на данный загрязнитель, можно до
биться значительного снижения его негативного воздействия.

По данным Д. Алабастер и Р. Ллойд (1984), большинство токсических ве
ществ оказывают на рыб суммированное действие. Для характеристики совме
стного эффекта смесей токсикантов ими предложен коэффициент аддитивно
сти. Установлено, что степень комбинированного действия зависит от вида 
токсиканта, его доли в смеси, длительности воздействия, показателей состава 
воды (например, жесткости). На токсичность существенно влияют также эколо
гические факторы -  температура, газовый состав, жесткость, pH, скорость тече
ния воды и инсоляция.

С температурой воды тесно связана растворимость химических веществ, а 
следовательно, и величина их концентраций. Чем выше температура воды, тем 
выше растворимость большинства ядов (например, солей тяжелых металлов) и 
их концентрация в воде. При низкой температуре многие соединения выпадают 
в осадок, плохо проникают в организм гидробионтов и становятся менее ток
сичными. С другой стороны, температура оказывает неспецифическое влияние 
на устойчивость организма рыб по отношению к токсинам, поскольку с ней 
тесно связаны интенсивность обмена веществ и скорость всасывания токсикан
тов. С подъемом температуры воды повышается чувствительность рыб к ядам, 
сокращается время проявления симптомов интоксикации и ускоряется гибель. 
Поэтому концентрации, нетоксичные при низких температурах, могут оказаться 
летальными при повышенных. Наконец, повышение температуры воды в ряде 
водоемов, обусловленное сбросом нагретых сточных вод (термальное загрязне
ние), влияет отрицательно как самостоятельный фактор.

Выживаемость рыб при различных токсических воздействиях снижается 
при дефиците растворенного в воде кислорода, так как он приводит к повыше
нию скорости кровотока в жабрах, что благоприятствует проникновению и на
коплению ядовитых веществ в органах и тканях рыб. Повышенное содержание 
СОг в водоеме, с одной стороны, изменяет буферные свойства воды и благодаря 
этому снижает действующую концентрацию вещества, с другой -  отрицательно 
влияет на физиологические функции организма, прежде всего на газообмен.

Жесткость воды влияет на токсичность двояко. Высокоминерализованные 
воды, образуя с токсическими (в основном неорганическими) веществами не
растворимые комплексы, уменьшают действующие на рыб концентрации ядов. 
В мягкой воде токсичность обычно выше, чем в жесткой. Снижение токсично
сти упомянутых соединений, с другой стороны, связано с тем, что ионы каль
ция, уменьшая проницаемость биологических мембран, препятствуют проник^ 
новению ядов внутрь организма. На токсичность большинства органических 
соединений, например детергентов и пестицидов, жесткость воды влияет незна
чительно.

Взаимосвязь токсичности и pH  воды наиболее четко проявляется у тех ве
ществ, которые могут существовать в ионизированной и неионизированной 
формах. Так, солевой аммиак при pH 8,0 в несколько раз токсичнее, чем при pH
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7,0 за счет резкого повышения концентрации неионизированных молекул (NH3). 
Действие сероводорода, сульфидов и цианидов усиливается по тому же прин
ципу при сдвиге pH в кислую сторону.

Из физических факторов следует учитывать скорость течения воды, иг
рающую важную роль в разбавлении и сносе сточных вод, и солнечный свет, 
ускоряющий их детоксикацию.

Таким образом, совместное воздействие ряда экологических факторов на 
организм может быть неоднозначно по своим последствиям в силу явлений си
нергизма и антагонизма. Поэтому в экологических системах весьма часто про
является правило эмерджмёнтности, согласно которому свойства и структура 
сложной системы не могут определяться простым суммированием совокупно
сти свойств Частных ее компонентов.

Достаточно часто в прикладных и фундаментальных экологических иссле
дованиях появляется необходимость оценить степень и характер связи между 
собой нескольких величин, каждая из которых представлена набором данных. 
Например, исследуются причины динамики воспроизводства промысловых рыб 
или сельскохозяйственных культур, выращиваемых в открытом грунте. Имеется 
ряд данных о величинах урожайности поколений или о выживаемости особей 
интересуемого вида (выживаемость икры на нерестилищах, численность моло
дых особей рыб, биомасса их нерестового стада, масса урожая растительных 
культур с определенной площади и т.п.) и данные о динамике различных фак
торов среды, многие из которых потенциально могли бы повлиять на промы
словый организм или культурное растение. Ставится задача определить степень 
зависимости показателей воспроизводства от влияния каждого фактора или их 
совокупности. В настоящее время данная задача успешно решается 
с применением методов математической статистики и корреляционного анализа 
(парного и множественного), а также с использованием других более сложных 
методов многомерного анализа данных (факторного анализа, кластерного ана
лиза, метода главных компонент и др.).

Суть корреляционного анализа состоит в следующем. Коэффициент корре
ляции Браве-Пирсона -  это величина, которая может варьировать в пределах от 
+1 до -1. Она обозначает степень и характер связи между величинами, пред
ставленными в виде рядов данных. В случае полной положительной корреляции 
этот коэффициент равен плюс 1, а при полной отрицательной -  минус 1. На рис.
2.4 представлен график, на котором Полной положительной корреляции соот
ветствует прямая линия, проходящая через точки пересечения значений каждой 
пары данных. Это значит, что при возрастании значения переменной А пере
менная Б также возрастает, причем абсолютно аналогичным образом. На рис.
2.5 показана отрицательная корреляция -  при возрастании Значений переменной 
А значения переменной Б убывают.

В случае же если эти точки не выстраиваются по прямой линии, а образуют 
«облако», коэффициент корреляции по абсолютной величине становится мень
ше единицы и по мере округления этого облака приближается к нулю (рис. 2.6, в).
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Рис. 2.4. График связи двух переменных при полной положительной корреляции

Рис. 2.5. График связи двух переменных при полной отрицательной корреляции
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Рис. 2.6. Графическое изображение поля рассеяния точек переменных при 
различных значениях коэффициента корреляции

В случае если коэффициент корреляции равен 0, обе переменные полно
стью независимы друг от друга. В гуманитарных науках корреляция считается 
достаточно тесной, если ее коэффициент выше 0,60; если же он превышает 0,90, 
то корреляция считается очень сильной. Однако для того чтобы можно было 
делать выводы о связях между переменными, большое значение имеет объем 
выборки: чем выборка больше, тем достовернее величина полученного коэффи
циента корреляции. Существуют таблицы с критическими значениями коэффи
циента корреляции Браве — Пирсона для разного числа степеней свободы, т.е.
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количества используемых данных в ряде наблюдений (оно равно числу пар за 
вычетом 2, т. е. п -  2). Лишь в том случае, если коэффициенты корреляции 
больше этих критических значений, они могут считаться достоверными. Так, 
для того чтобы коэффициент корреляции г = 0,70 был достоверным, т.е. опреде
ленная связь была действительной на 95 %, а не являлась случайной, в анализ 
должно быть взято не меньше 30 пар значений.

Хотелось бы еще раз подчеркнуть, что сущность положительных и отрица
тельных коэффициентов корреляции принципиально различна, даже если по 
своему абсолютному значению они совпадают. Отрицательный коэффициент г 
указывает на то, что эффективность биологического процесса чаще всего тем 
выше, чем интенсивность воздействия данного экологического фактора меньше. 
При получении положительного коэффициента корреляции развитие организма 
или повышение плодовитости всей популяции происходит на фоне роста значе
ний анализируемого фактора среды.

Коэффициент корреляции (г) -  это параметрический показатель, для вы
числения которого сравнивают средние и стандартные отклонения результатов 
двух измерений. При этом используют следующую формулу:

где 1X Y -  сумма произведений данных из каждой пары; п -  число пар; X -  сред
няя для данных переменной X; Y -  средняя для данных переменной Y; Sx-  стан
дартное отклонение для распределения х; Sy -  стандартное отклонение для рас
пределения у.

В целом корреляционный анализ помогает установить, можно ли предска
зывать возможные значения одного показателя, зная величину, другого. В каче
стве конкретного примера рассмотрим сравнение численности молодого поко
ления особей восточно-балтийской популяции трески (Gadus morphua L.) в воз
расте около 1 года с динамикой солености и концентрации кислорода в придон
ном горизонте Готландской впадины, которая является наибольшим по площа
ди нерестилищем для данного вида. Из рис; 2.7, а видно, что формирование 
наиболее урожайных поколений восточно-балтийской трески в 1972 и 1973 гг., 
в 1976 и 1977 гг., а также в 1979 и 1980 гг. наблюдалось на фоне возрастания 
солёности в придонном горизонте Готландской впадины до 12,8-13,2 %о. Одна
ко со второй половины 1980-х годов возникла отчётливая тенденция к сниже
нию солёности. При этом урожайность молоди трески в начале 1990-х годов 
снизилась по сравнению с высокоурожайным периодом 1976 и 1977 гг. почти 
в 8 раз ! Между солёностью в промежуточном слое Готландской впадины (глу
бина 100 м) и численностью молоди в центральной части Балтийского моря 
также получены значимые коэффициенты корреляции, но теснота связи здесь 
меньше (г = 0,602 и г -  0,668 при Р = 99 % соответственно при наличии времен
ного сдвига, численности молоди относительно значений солёности на 1 и 2 го
да). Зависимость численности рекрутов восточно-балтийской трески от содер

(2.1)
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жания растворённого кислорода (рис. 2.7, 6) проявляется в придонном горизон
те Готландской впадины (г = 0,553 при Р  = 99 %, временной сдвиг относительно 
концентрации кислорода составляет 1 год), в то время как с концентрацией ки
слорода в промежуточном слое на глубине 90 м значимая связь отсутствует. 
Интересным является также факт наличия тесной корреляционной связи между 
динамикой численности молоди трески и температурой воды в Готландской 
впадине на глубине 230 м с заблаговременностью в 1 год (г = 0,712 при Р = 99 %). 
Большинство специалистов ранее не учитывали воздействие на урожайность 
трески такого важного фактора среды, как температура воды, полагая, что в ус
ловиях более тёплого относительно других морей Северной Атлантики Балтий
ского моря температура не должна оказывать значительного влияния на ход 
процесса развития молоди. Между температурой воды в промежуточном гори
зонте Готландской впадины и численностью молоди в центральной части Бал
тийского моря значимая связь отсутствует. В целом можно прийти к заключе
нию о том, что молодь трески находиться в большей зависимости от влияния 
солёности, концентрации кислорода и температуры воды именно в придонном 
горизонте Готландской впадины, чем в других районах моря.

[— - —С о л ё н о с ть  н а  глубине 2 4 0  м  —о — Ч и слен н ость  м о л о ди  трески  1 а )
~ млн. особей800
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Рис. 2.7. Характер зависимости между численностью молодого поколения 
восточно-балтийской популяции трески от солёности (а) и концентрации кислорода (б) 

в придонном горизонте Готландской впадины
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При наличии коэффициентов корреляции между анализируемыми величи
нами г > 0,70 возможно построить прогностическое уравнение регрессии, кото
рое будет отражать не только степень тесноты связи, но и конкретную форму 
этой связи. Ниже приводится уравнение множественной регрессии между чис
ленностью молоди восточно-балтийской трески и солёностью, температурой 
воды, а также содержанием растворённого кислорода.

Временной сдвиг численности молоди относительно факторов среды со
ставляет 1 год в придонном горизонте Готландской впадины. При наличии вре
менного сдвига значений численности молоди трески относительно факторов 
среды на 1 год данное уравнение имеет вид:

Численность молоди = -2706,2 + 82,2 S %о + 199,5 Т„ °С -  22,05 0 2 %о. (2.2)

Коэффициент корреляции между наблюдёнными и рассчитанными по со
ставленному уравнению множественной регрессии значениями численности 
рекрутов трески г = 0,71 (г2 = 0,504). Таким образом, полученное уравнение 
описывает не менее половины исходной дисперсии динамики численности мо
лодого поколения (рекрутов) и теснота связи между эмпирическими и рассчи
танными значениями в данном случае достаточно велика. Средняя разность ме
жду наблюдёнными и рассчитанными значениями составляет всего 19 %, т.е. 
данная модель наилучшим образом из всех описанных выше отражает влияние 
факторов среды на урожайность трески на нерестилище в районе Готландской 
впадины. В связи с этим именно данное уравнение регрессии можно рекомен
довать как наиболее точную модель для целей прогноза урожайности трески.

Корреляционный и регрессионный методы анализа взаимодействия факто
ров, а также другие методы анализа, основанные на использовании аппарата 
математической статистики, носят название аналитических. Существует широ
кий спектр компьютерных программ, позволяющих быстро вычислять коэффи
циенты корреляции, строить уравнения регрессии и осуществлять более сложные 
аналитические действия. Среди них: надстройка «Пакет анализа» к программе 
Exell, специальные программные вычислительные пакеты Statistica 6.0, SPSS и др.

Оценка взаимодействия небольшого числа экологических факторов может 
осуществляться также с использованием графического метода. В данном случае 
на двух- или трехмерном графике откладываются по осям значения влияющих 
на организм факторов среды. Далее на основе данных о численности или выжи
ваемости вида в природных условиях при конкретных значениях факторов на 
их совмещенном графике очерчивается контур, границы которого будут соот
ветствовать ареалу вида в данном районе или зоне с оптимальной жизнедея
тельностью. Графический метод позволяет наглядно обобщить имеющуюся ин
формацию о влиянии экологических факторов на те или иные биологические 
параметры организма.

В качестве примера использования данного метода на рис. 2.8 представлен 
совмещенный график значений двух факторов среды -  температуры и влажно
сти воздуха для наглядной оценки их влияния на смертность яиц соснового 
шелкопряда (Dendrolimus pini).
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Рис. 2.8. Смертность яиц соснового шелкопряда при разных сочетаниях 
температуры и влажности [Чернова, Былова, 2004]

2 .2 .6 . П р а в и л о  л и м и т и р у ю щ и х  ф а к т о р о в  с р е д ы  и  з а к о н  м и н и м у м а

Сущность правила лимитирующих факторов среды заключается в том, что 
фактор, находящийся в недостатке или избытке, отрицательно влияет на орга
низмы и, кроме того, ограничивает возможность проявления силы действия 
других факторов, в том числе и находящихся в оптимуме. Например, если 
в почве имеются в достатке все, кроме одного, необходимого для растения хи
мического или физического фактора среды, то рост и развитие растения будет 
зависеть именно от величины этого фактора. Лимитирующие факторы обычно 
обусловливают границы распространения видов (популяций), их ареалы. От них 
зависит продуктивность организмов и сообществ. Поэтому крайне важно свое
временно выявлять факторы минимального и избыточного значения, исключать 
возможности их проявления (например, для растений -  сбалансированным вне
сением удобрений). Правило лимитирующих факторов среды позволило прийти 
к обоснованию так называемого «закона минимума».

Предполагается, что впервые закон минимума сформулировал немецкий 
агроном Ю. Либих в 1840 г. Согласно данному закону, результат воздействия 
совокупности экологических факторов на урожайность сельскохозяйственных 
культур зависит прежде всего не от тех элементов среды, которые присутству
ют обычно в достаточном количестве, а от тех, для которых свойственны мини
мальные концентрации (бор, медь, железо, магний и др.). Например, дефицит 
бора резко снижает засухоустойчивость растений. Ю. Либих установил, что 
урожайность различных культур определяется не теми веществами, которые 
присутствуют в относительном изобилии в окружающей среде, например угле
кислый газ или вода, а элементами, жизненно важными, но присутствующими 
в среде в малых количествах, например цинк. Закон минимума Либиха является 
одним из важнейших законов экологии.

В современной трактовке этот закон звучит следующим образом: выносли
вость организма определяется самым слабым звеном в цепи его экологических 
потребностей. То есть жизненные возможности организма лимитируются эко
логическими факторами, количество и качество которых близко к необходимо
му для данного организма минимуму. Дальнейшее снижение этих факторов ве
дет к гибели организма. Однако не только снижение интенсивности действия
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какого-либо фактора, но и превышение сверх допустимых пределов может ока
зывать лимитирующее воздействие на организмы. Например, эффективность 
фотосинтеза, как известно, определяется количеством света, падающего на по
верхность зеленого листа. Излишнее затенение может привести к подавлению 
жизнедеятельности растения и даже к его гибели. Это способствует возникно
вению теневыносливых видов растений. Однако если увеличить поток света, 
например для получения большего урожая теневыносливых растений, то эф
фективность фотосинтеза у них падает. Оптимальные пределы величины свето
вого потока имеют практически все растения.

В развитие закона минимума Ю. Либиха, в 1930 г. Э. Рюбель сформулиро
вал «закон компенсации факторов»: одни факторы могут усиливать или смяг
чать действие других факторов. Например, недостаток света может в какой-то 
мере смягчаться повышенным содержанием углекислого газа в воздухе. Еще 
позже взаимное воздействие экологических факторов получило названия синер
гизма и антагонизма факторов, специфика которых была рассмотрена выше.

Именно лимитирующие факторы определяют обычно границы распростра
нения видов (популяций), от них зависит продуктивность сообществ, числен
ность особей и многие другие параметры жизни.

2.3. Адаптационные возможности организмов

К настоящему времени организмы освоили четыре основные среды своего 
обитания, которые значительно различаются по физико-химическим условиям. 
Это водная, наземно-воздушная, почвенная среда, а также та среда, которой яв
ляются сами живые организмы. Кроме того, живые организмы обнаружены в 
слоях органических и органо-минеральных веществ, расположенных глубоко 
под землей, в грунтовых и артезианских водах. Так, специфические бактерии 
найдены в нефти, залегающей на глубинах более 1 км. Таким образом, Сфера 
жизни включает не только почвенный слой, но может при наличии благоприят
ных условий распространяться значительно глубже в земную кору. При этом 
основным сдерживающим проникновение в глубь Земли фактором выступает, 
по-видимому, температура среды, которая повышается по мере возрастания 
глубины от поверхности почвы. Считается, при температуре более 100 °С ак
тивная жизнь невозможна.

Приспособления организмов к факторам среды, в которой они обитают, но
сят название адаптаций. Под адаптациями понимаются любые изменения в 
структуре и функциях организмов, повышающие их шансы на выживание. Спо
собность к адаптациям может считаться одним из основных свойств жизни во
обще, так как обеспечивает возможность организмам выживать и устойчиво 
размножаться. Адаптации проявляются на разных уровнях: от биохимии клеток 
и поведения отдельных организмов до строения и функционирования сооб
ществ и целых экологических систем.

Основными типами адаптаций на уровне организма являются следующие: 
биохимические -  они проявляются во внутриклеточных процессах, могут ка
саться изменения работы ферментов или их общего количества; физиологиче
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ские -  например, усиление частоты дыхания и сердечного ритма при интенсив
ном движении, усиление потоотделения при повышении температуры у ряда 
видов; морфоанатомические -  особенности строения и формы тела, связанные 
с образом и средой жизни; поведенческие -  например, строительство некоторы
ми видами гнезд и нор; онтогенетические -  ускорение или замедление индиви
дуального развития, способствующие выживанию при изменении условий.

Экологические факторы среды производят на живые организмы различные 
воздействия, т.е. могут выступать как раздражители, вызывающие приспосо
бительные изменения физиологических и биохимических функций, которые 
в дальнейшем могут привести к изменениям в анатомии и физиологии организ
мов, и как ограничители, приводящие к невозможности существования в дан
ной местности. Кроме того, отдельные экологические факторы могут являться 
своеобразными сигналами, свидетельствующими об изменениях других факто
ров среды.

Установлено, что организмы легче всего адаптируются к тем экологическ- 
ми факторам, которые четко, устойчиво изменяются. Адаптационная способ
ность к ним такова, что часто становится наследственно обусловленной. Если 
фактор меняет свою периодичность, то организм продолжает в течение некото
рого времени сохранять адаптации к нему, т. е. действовать в ритме так назы
ваемых «биологических часов». Такое явление, в частности, имеет место при 
смене часовых поясов.

Некоторые трудности характерны для адаптации к нерегулярно-периодиче- 
ским факторам, но организмы нередко имеют механизмы предчувствия их воз
можности (землетрясения, ураганы, наводнения и т. п.) и в какой-то мере могут 
смягчать их отрицательные последствия.

Наибольшие трудности для адаптации представляют факторы, природа ко
торых обычно не носит периодического характера, к ним организм, как прави
ло, не готов, вид не встречался с такими явлениями и в процессе эволюции. 
Сюда, как отмечалось, относится группа антропогенных факторов. В этом их 
основная специфика. Многие из этих факторов, кроме того, выступают как 
вредные. Их относят к группе ксенобиотиков (греч. ксенокс — чужой). К по
следним относятся практически все загрязняющие вещества. В числе быстроиз- 
меняющихся факторов большое беспокойство в настоящее время вызывают из
менение климата, обусловливаемое так называемым «тепличным, или парнико
вым, эффектом», изменение водных экосистем в результате преобразования рек, 
мелиорации и т. п. Только в отдельных случаях по отношению к таким факто
рам организмы могут использовать механизмы так называемых преадаптаций, 
т. е. те адаптации, которые выработались по отношению к другим факторам. 
Так, например, устойчивости растений к загрязнениям воздуха в какой-то мере 
способствуют те структуры, которые благоприятны для повышения засухоус
тойчивости: плотные покровные ткани листьев, наличие на них воскового нале
та, опушенности, меньшее количество устьиц и другие структуры, замедляю
щие процессы поглощения веществ, а следовательно, и отравление организма.
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Это необходимо учитывать, в частности, при подборе ассортимента видов 
для выращивания в районах с высокой промышленной нагрузкой, для озелене
ния городов, промышленных площадок и т.п.

Жизнь развивается в тесном взаимодействии и единстве среды и населяю
щих ее организмов. Это один из важнейших законов эволюции, сформулиро
ванный В.И. Вернадским. Это значит, что в природе действует принцип эколо
гического соответствия: форма существования организма всегда соответст
вует условиям его жизни. И это соответствие закрепляется генетическими ме
ханизмами, поэтому каждый вид организмов может существовать только до тех 
пор, пока окружающая его среда соответствует генетическим возможностям 
приспособления этого вида к ее колебаниям и изменениям. Если эта среда из
меняется, то организмы вынуждены либо мигрировать в поисках подходящей 
среды обитания, либо адаптироваться к новой среде, дав, возможно, начало но
вому виду, либо погибнуть. Это является основным механизмом действия зако
на давления среды на жизнь, или закона ограниченного роста, сформулирован
ного Ч. Дарвиным, более известного как закон естественного отбора: несмот
ря на то что потомство одной пары особей, размножаясь в геометрической 
прогрессии, стремится заполнить весь земной шар, имеются ограничения, не 
допускающие этого явления. Суть этих ограничений как раз и состоит в дейст
вии на организмы факторов среды. Вовсе не сильнейший выживает в естествен
ном отборе, а тот, который наиболее адаптирован к факторам среды, кто наибо
лее гармонично вписан в нее. В то же время согласно принципу максимального 
давления жизни, открытого В.И. Вернадским, любой вид организмов, стремясь 
к экологической экспансии, постоянно увеличивает свое давление на среду, из
меняя ее в целях достижения более оптимальных для себя значений факторов 
среды. Давление это растет до тех пор, пока не будет строго ограничено внеш
ними факторами, т.е. действием со стороны надсистемы (метасистемы) или со 
стороны конкурентов или хищников того же уровня системной иерархии. Если 
этого сделать не удается, то наступает эволюционно-экологическая катастрофа. 
Она проявляется в разрушении обратных связей, регулирующих деятельность 
вида в составе экосистемы, и, как следствие, в возникновении длинного ряда 
противоречий, ведущих к аномальному явлению: разрушению видом собствен
ной среды обитания. В этом случае вид вымирает или мигрирует, а биоценоз 
экосистемы подвергается качественной перестройке. К этим же последствиям 
приводит ситуация, когда экосистема, следуя за изменениями более высокой 
надсистемы, уже изменилась (например, вследствие глобального похолодания 
или потепления), а вид, подчиняясь генетическому консерватизму, остается не
изменным.

Постоянное давление жизни на среду вместе с лимитирующим давлением 
среды на жизнь приводит к возникновению динамического равновесия, в кото
ром происходит взаимозависимое прогрессивное движение, называемое эволю
цией. Поступательность этого движения иногда нарушается локальными или 
глобальными экологическими катастрофами, но несмотря на это после каждой 
катастрофы жизнь становится еще сложнее, подчиняясь закону необратимости
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эволюции. В процессе эволюции происходит не только усложнение форм жизни, 
но и изменение среды, благоприятствующее новым формам жизни. Какая из 
этих двух сил первична, а какая вторична, сказать, наверное, невозможно. 
Жизнь по своей природе способна оказывать на среду управляющее воздейст
вие, изменяя ее, в чем, собственно, и выражается давление жизни на среду. В то 
же время среда подвержена мощному влиянию надсистем: общепланетных, 
космических и других факторов. Именно через эти недоступные для влияния 
жизни составляющие среды обитания происходит давление среды на жизнь, 
заставляющее ее изменяться путем поиска всевозможных адаптаций к фаталь
ной неустранимое™ этих факторов.

В теории эволюции есть такое понятие, как конвергенция (схождение при
знаков): если условия существования организмов разного эволюционного про
исхождения одинаковы, то они приобретают сходные приспособления к среде 
обитания: Конвергенция признаков у видов, принадлежащих к совершенно раз
ным систематическим группам, в наибольшей степени затрагивает те органы, 
которые находятся в непосредственном соприкосновении с внешней средой. 
При этом внутренние физиологические особенности организмов, их общий 
план строения сохраняются практически неизменными, соответствуя родству и 
происхождению видов. В качестве примера адаптивной конвергенции на рис. 
2.9 представлены виды из различных сред обитания, обладающие однако неко
торыми общими чертами, а именно -  развитием приспособлений для плани
рующего полета -  очень крупные грудные плавники у летучей рыбы, кожистые 
складки у летучей ящерицы, живущей в кроне дождевого тропического леса, 
расширенные перепонки у амфибии, кожистый «плащ» почти вдоль всего тела 
мелкого млекопитающего, расправляемый в процессе прыжка с дерева на дерево.

Рис. 2.9. Конвергентное развитие поверхностей у животных, 
способных к планирующему полету [Чернова, Былова, 2004]

Общая форма тела, движущегося в той или иной среде с достаточно высо
кой скоростью, определяется физическими свойствами этой среды. При движе
нии в воде на тело организма воздействует значительная сила лобового сопро
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тивления, которая зависит от скорости движения, площади поверхности тела 
перпендикулярно направлению движения и длины тела в направлении потока. 
Оказывается, что лобовое сопротивление для тел одинакового объема мини
мально, если отношение длины к наибольшему диаметру равно примерно 4,5. 
Быстрые пловцы среди водных животных обладают как раз такими пропорция
ми, но их достижение может происходить различными способами. Например, 
плывущие кальмары складывают свои щупальца таким образом, что их тело 
становиться торпедообразным, с вполне оптимальными для быстрого плавания 
параметрами. Поэтому кальмары являются весьма хорошими пловцами -  они 
могут развивать скорость движения в воде до 41 км/ч. В целом исходя из из
вестных пропорций тела можно судить о той максимальной скорости движения, 
которую может развить данный организм. Черноморский дельфин-афалина 
(Tursiops truncatus) в состоянии плавать со скоростью до 45 км/ч и способен 
догнать стаю любой рыбы- А вот серый тюлень Баренцева моря (Halichoerus 
grupus) плавает в два раза медленнее, потому что пропорции тела всех тюленей 
не столь оптимальны, как у дельфинов. Акулы, пингвины и дельфины, которые 
являются представителями совершенно разных систематических групп (рыба, 
птица, млекопитающее), обитая в водной среде, вынуждены были принять 
сходные овальные формы. Разнообразные по внешнему виду крошечные обита
тели толщи воды, среди которых водоросли, личинки моллюсков, ракообраз
ных, взвешенная пелагическая икра рыб и др., также демонстрируют общие 
приспособления к парению, связанные с уменьшением объема тела, развитием 
разнообразных выростов, увеличением содержания в теле жиров и газообраз
ных продуктов. Путем многократных проб и ошибок в эволюционном процессе 
находится оптимальная форма жизни в данных конкретных условиях.

Таким образом, среда неявно задает определенный эталон, которому жизнь 
в данном месте и в данное время должна достаточно точно соответствовать, 
иначе организм попадет под пресс лимитирующих факторов и должен будет 
либо погибнуть, либо приспособиться. Этот эталон динамичен, он меняется во 
времени. Несмотря на наличие некоторого фатализма, вызванного действием 
надсистем, он не лишен вероятности существенных корректировок изнутри, со 
стороны систем более низкого уровня.

Примерно то же самое можно сказать и про генетический механизм био
систем. Здесь также присутствует некоторая фатальная предопределенность 
онтогенеза -  индивидуального развития организма. Это своего рода судьба, за
писанная частично в структуре молекул ДНК, а частично в структуре той сре
ды, в которой мы рождаемся, включая уникальные для каждого из нас исходные 
условия (мать, отец, время и место рождения и т.д.). Но одновременно с этим 
мы можем во многом сами творить свою судьбу. У нас есть свобода строить 
свою жизнь по своему усмотрению, но в определенных пределах, диктуемых 
обществом, биосферой. При каждом конкретном сочетании условий существует 
один наиболее оптимальный путь развития событий. Любое живое существо 
методом множества пробных шагов оценивает большинство (если не все) из 
возможных вариантов и неизбежно находит наиболее оптимальный. Именно
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в этом направлении организм должен сделать свой следующий шаг, потому что 
все другие неоптимальные шаги неизбежно ведут к дисгармонии (неоптималь- 
ность означает отсутствие подобия с надсистемой, отсутствие точной настройки 
на ее параметры, на ее волю), эту дисгармонию мы ощущаем в форме разного 
рода страданий. Низкоорганизованные существа делают эти пробные шаги дос
таточно явно (муха, бьющаяся о стекло в поисках выхода). Для высокооргани
зованных существ ситуация несколько облегчается возможностью моделировать 
обстановку в своей психике, человек моделирует природу в своем сознании.

Посредством факторов среды планета, космос достаточно однозначно на
правляют все жизненные процессы в биосфере. Насколько оптимально и оправ
дано это воздействие -  не нам судить, мы можем только принять это как дан
ность, по возможности умеренно воздействуя на среду, смягчая действие ее 
факторов. Больше внимания нужно уделить не преобразованию планеты под 
свои потребности, возрастающие бешеными темпами, а адаптациям к факторам 
среды, как, собственно, и поступает весь живой мир в основной своей массе.

Согласно теории Ч. Дарвина, организмы изменчивы. Невозможно найти 
двух абсолютно тождественных особей одного вида. Эти различия частично 
передаются по наследству. Все это легко объяснимо и с точки зрения генетики. 
Каждый вид и каждая популяция насыщены разнообразными мутациями, изме
нениями в строении организмов, вызванными соответствующими изменениями 
в хромосомах, которые происходят под влиянием факторов внешней или внут
ренней среды. Эти изменения в признаках организма имеют скачкообразный 
характер и передаются по наследству. В подавляющем большинстве случаев эти 
мутации оказываются, как правило, неблагоприятными, поэтому практически 
все они рецессивные, т. е. йх проявления исчезают через определенное количе
ство поколений. Однако вся эта совокупность изменений представляет собой 
резерв наследственности, генофонд вида или популяции, который может быть 
мобилизован через естественный отбор при изменении условий существования 
популяций.

Если популяция живет в относительно постоянных условиях, то практиче
ски все мутации отсекаются естественным отбором, который в данном случае 
называется стабилизирующим. Закрепляются лишь мутации, ведущие к мень
шей изменчивости признаков, а также мутации, способствующие экономии 
энергии за счет избавления от функций, ставших в неизменных условиях «лиш
ними». Это способствует формированию стенобионтов. Часто стабилизирую
щий отбор ведет к дегенерации, т. е. эволюционным изменениям, связанным 
с упрощением формы организации, сопровождающимся обычно исчезновением 
каких-то органов, потерявших свое значение. Так, киты практически потеряли 
свои задние конечности (остались только небольшие рудименты) при переходе 
к жизни в водной среде. Но взамен потерянным могут быть приобретены новще 
органы, например киты приобрели (или сумели развить) совершенные органы 
ориентации под водой посредством генерации ультразвуковых колебаний.

При изменении условий среды обитания формируется давление среды на 
популяцию, при этом наибольшие шансы на выживание получают носители та
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ких мутаций, которые соответствуют тем изменениям, которые более благопри
ятны для новых условий среды. Именно они дают наибольшее потомство, в ко
тором происходит еще большее уточнение форм, удовлетворяющих новому со
стоянию среды. В результате с каждым новым поколением формы постепенно 
изменяются. Такой естественный отбор называется движущим.

Незначительные эволюционные изменения, способствующие лучшему 
приспособлению к определенным условиям среды обитания, называются идио- 
адаптацией. Это различного рода частные приспособления: защитная окраска, 
плоская форма придонных рыб, приспособления семян к рассеиванию, вырож
дение листьев в колючки для уменьшения транспирации и т.п. Путем идиоадап- 
тации возникают обычно мелкие систематические группы: виды, рода, семейст
ва. Более существенные эволюционные изменения, не являющиеся приспособ
лениями к отдельным факторам среды, приводящие к существенным изменени
ям форм жизни, давая начало новым отрядам, классам, типам и т.п., называются 
ароморфозом. Примером ароморфоза является выход древних рыб на сушу и 
формирование класса земноводных. Следствием ароморфоза является также и 
возникновение таких качеств живых существ, как психика и сознание. Аромор- 
фоз знаменует собой крупные революционные изменения в структуре биосфе
ры, связанные, по-видимому, с глобальными изменениями среды обитания.

Рассуждая по принципу аналогии, можно предположить, что так же, как 
окружающая среда воздействует на нас, вынуждая искать способы приспособ
ления к ней, так же и мы можем воздействовать на клетки наших организмов, 
как надсистема, вынуждая их приспосабливаться к внешним для них условиям 
теми способами, которые мы от них ожидаем и которые по каким-то причинам 
нам необходимы. Например, мы начинаем регулярно нагружать наши мышцы, и 
наши мышечные ткани, адаптируясь к новым условиям, в ответ на эти нагрузки 
начинают расти и крепнуть. Воздействие может происходить и по более слож
ной цепи, например, в случае испуга в нашу кровь выделяется адреналин, вы
нуждающий все клетки перейти в стрессовое, более активное, состояние, ис
пользуя для этого свои резервы, что дает всему организму дополнительную си
лу для преодоления внешней опасности. Таким образом, механизм воздействия 
на внутренние подсистемы посредством изменения факторов среды для этих 
подсистем является, по-видимому, достаточно универсальным механизмом воз
действия любой надсистемы на свою внутреннюю организацию.

Не является исключением, скорее всего, и внутриклеточный уровень. Если 
клетка нашего организма попадает в Измененные условиями эти изменения либо 
закрепляются, либо периодически повторяются, то клетка пытается приспосо
биться к новым условиям, изменяя соответствующим образом свою структуру, 
т. е. внутриклеточную среду, воздействуя тем самым на находящиеся в ней ее 
органеллы, в том числе и на хромосомы, которые также, вероятно, вынуждены 
приспосабливаться к внешним для них условиям. Не исключено, что при неко
торых воздействиях на организм практически весь генетический аппарат во 
всех клетках подвергается определенному воздействию, которое приводит 
к вполне однозначным изменениям в строении хромосом. Это значит, что внеш
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няя среда напрямую может воздействовать на наш генетический аппарат. 
Мутации, о которых мы говорили, могут оказаться вовсе не случайными, 
а вполне направленными. Тогда теория естественного отбора приобретает не
большую корректировку: среди мутаций, присутствующих в популяции при 
конкретном изменении условий среды, преобладают те, которые непосредст
венно инициированы именно данным изменением. То есть сами мутации являют
ся, по-видимому, направленными и призванными найти новые формы, отве
чающие требованиям изменившейся среды. А так как ответ жизни на внешние 
изменения, как мы уже говорили, подчиняясь принципу оптимальности, оказы
вается вполне однозначным, то не исключено, что конкретная мутация какого- 
либо признака носит цепной характер. Возникнув однажды в потомстве одной 
пары, удачная мутация оказывается адекватной для других пар родителей, 
дающих свое потомство, но с теми же удачными мутациями. В результате уже 
в течение одного поколения в рамках вида у разных родителей могут родиться 
дети, обладающие одинаковыми признаками, отличающимися от признаков ро
дителей, образовав тем самым совершенно новый подвид. В таком случае ста
новится бесполезно искать какие-то промежуточные звенья. Новый подвид 
(а впоследствии новый вид), возможно, может появиться за весьма непродол
жительное время. При этом он оказывается представленным достаточно боль
шим для устойчивого размножения количеством особей. Хотя подобные заклю
чения носят пока характер гипотез, последние достижения в эволюционной ге
нетике способствуют их подтверждению и развитию.

Существует и такая точка зрения, что в периоды серьезных изменений сре
ды, грозящих вымиранием данному виду, мутационная активность резко воз
растает. Появляется огромное количество мутаций, цель которых: найти верное 
решение, новую форму. И это решение обязательно будет найдено, потому что 
для этого жизнь задействует «технику пробного нащупывания», являющуюся 
«специфическим и неотразимым оружием всякого расширяющегося множест
ва» (терминология Тейяра де Шардена). Мутации заполняют все возможное 
пространство вариантов новых форм, а потом уже сама среда определяет, какие 
из этих форм закрепятся в жизни, а какие исчезнут, не пройдя испытание есте
ственным отбором.

Приспособление организмов к факторам среды вызывается не только эво
люционными перестройками, происходящими в биосфере. Часто организмы 
используют естественную направленность и периодичность этих факторов для 
распределения своих функций по времени и для программирования своих жиз
ненных циклов, чтобы наилучшим образом использовать благоприятные усло
вия. Благодаря взаимодействию между организмами и естественному отбору 
все сообщество становится запрограммированным на разного рода природные 
ритмы. В этих случаях факторы среды выступают в роли своего рода синхрони
заторов процессов в биосфере.

Адаптация к факторам, повторяющимся без строгой периодичности, фор
мируется гораздо сложнее. Тем не менее чем более характерен данный фактор 
для природы (например, пожары, сильные бури, землетрясения), тем больше
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конкретных механизмов адаптаций находит для них жизнь. Например, в отли
чие от длины дня количество осадков в пустыне совершенно непредсказуемо, 
тем не менее некоторые однолетние растения пустыни используют обычно этот 
фактор в качестве регулятора. Их семена содержат ингибитор прорастания (ве
щество, тормозящее процессы), который вымывается только определенным ко
личеством осадков, которого будет достаточно для полного жизненного цикла 
данного растения -  от прорастания семени до созревания новых семян.

По отношению к лесным пожарам растения также выработали специальные 
адаптации. Многие виды растений вкладывают больше энергии в подземные 
запасающие органы и меньше -  в органы размножения. Это так называемы 
«восстанавливающиеся» виды. Гибнущие в зрелости особи виды, наоборот, да
ют многочисленные семена, готовые прорасти сразу же после пожара. Некото
рые из этих семян десятилетиями лежат в лесной подстилке, не прорастая и не 
теряя всхожести.

Наиболее опасны для живых организмов факторы неопределенного дейст
вия. Природные системы обладают способностью хорошо восстанавливаться 
после острых стрессов, типа пожаров и бурь. Более того, многие растения даже 
нуждаются в случайных стрессах для поддержания жизненного тонуса, повы
шающего устойчивость существования. Но малозаметные хронические наруше
ния, особенно характерные для антропогенного влияния на природу, дают сла
бые реакции, поэтому их трудно отследить, а самое главное трудно оценить их 
последствия. Поэтому адаптации к ним формируются крайне медленно, иногда 
гораздо медленней, чем время накопления последствий хронического стресса 
сверх пределов, после которых экосистема разрушается. Особенно опасны про- 
мышлённые отходы, содержащие новые химические вещества, с которыми при
рода еще не сталкивалась. Одним из опаснейших стрессоров является тепловое 
загрязнение среды. Умеренное повышение температуры может оказать на 
жизнь положительное воздействие, но после определенного предела начинают 
проявляться стрессовые эффекты. Особенно это заметно в водоемах, непосред
ственно связанных с тепловыми электростанциями.

Чрезвычайно интересными адаптационными возможностями обладают на
секомые. В процессе длительной эволюции насекомые приспособились к самым 
разным условиям жизни. Насекомые -  это пойкилотермные (холоднокровные) 
животные, температура их тела зависит от температуры окружающей среды. 
Без знаний экологии насекомых невозможна рациональная и эффективная борь
ба с вредителями, использование для этого многочисленных полезных видов. 
Ведь ежегодно во всем мире насекомые уничтожают в среднем 25-30 % урожая 
сельскохозяйственных культур. Сейчас усилия ученых направлены на изучение 
вредителей и мест их обитания. Зная образ жизни насекомых в различных усло
виях среды, можно разработать профилактические мероприятия, препятствую
щие их массовому размножению. При проведении таких лесокультурных меро
приятий, как подбор устойчивых пород, рубка и посадка деревьев и других, не
обходимо знать экологические особенности вредителей.
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Наиболее разнообразна фауна насекомых в условиях влажного тропическо
го леса. Это оптимум жизни для многих групп: муравьев, термитов, усачей, ба
бочек, клопов, цикад, уховерток, сверчков, кузнечиков, тараканов, хрущей. 
Среди среднеевропейских групп насекомых особенно распространены жуки, 
бабочки, стрекозы, мухи, листоеды, долгоносики, клопы, цикады, осы, пчелы, 
муравьи. Вблизи гор, например, в тропических лесах юго-восточной части 
Азии, мир насекомых совершенно иной. Здесь мало бабочек, стрекоз и нет по
ющих цикад, но активны муравьи и термиты. Много мух, комаров, пилильщи
ков, листоедов. Нет пчел, но много шмелей. А в субтропических сосновых ле
сах юго-востока Азии имеются насекрмые тех же видов, что и в сосняках Евро
пы -  короткоусые жуки усачи, сосновые златки, бабочки махаоны. От подно
жий Карпат через юг Восточной Европы до Казахстана или Монголии расселя
ются крупные чернотелки, долгоносики, нарывники, цикады, мухи, блестянки, 
пчелы, роющие осы и неумолкающие саранчовые. Много бабочек, комаров и 
мошек, стрекоз и кровососов. В пустынях своя фауна насекомых; чернотелки, 
скарабеи, жужелицы, хрущи, цикады, муравьиные львы, богомолы. Числен
ность насекомых в природе существенно колеблется под влиянием абиотиче
ских и биотических факторов среды. Как же влияют абиотические факторы 
(температура, влажность, ветер, почва и свет) на жизнедеятельность насеко
мых? Свет оказывает на организмы смешанное влияние: лучи красной части 
спектра обеспечивают тепловое действие, синей и фиолетовой частей -  химиче
ское. Количество света зависит от высоты солнца. Суточные и сезонные изме
нения светового режима имеют огромное значение в жизни организмов, спо
собных улавливать малейшие изменения в этом режиме. Свет влияет на ско
рость роста, качество коконов, плодовитость, а также на активность насекомых: 
у одних стимулирует ее, у других подавляет. Реакция на свет связана со средой 
обитания. Активность насекомых, живущих при слабом свете, уменьшается, 
если свет усилить, и наоборот, активность светолюбивых насекомых (дневные 
бабочки) тормозится при слабом свете. Тепловой обмен считают основным и 
ведущим энергетическим процессом в отношениях организма и среды. Темпе
ратура определяет состояние тел и все важнейшие явления природы. У насеко
мых температура тела и все происходящие в нем химические реакции зависят 
от температуры окружающей среды, от поглощения и отражения лучистой 
энергии солнца покровами тела. Основное значение температуры в жизни насе
комых отразилось в бесконечном разнообразии их внешнего облика -  величине, 
форме, окраске. Мелкие насекомые имеют менее постоянную температуру тела, 
чем крупные. Температуру тела хорошо сохраняет густой волосяной покров, 
а различная скульптура кожных покровов (бугорки, шипики, гребни) способст
вует усилению теплоотдачи. Окраска покровов тела имеет огромное значение 
в регулировании температуры тела насекомого. В прохладном и влажном кли
мате насекомые имеют обычно темную окраску (черная, коричневая или темно
серая), в сухом и жарком -  более светлую (белая, желтая, оранжевая, светло
серая). Серебристые или золотистые волоски усиливают отражение сильных 
потоков лучей; Температура влияет на пигментацию и цвет обусловлен усло

49



виями метаболизма. Если насекомое находится в. состоянии покоя, то вследст
вие испарения с поверхности тела температура его на 2-3 °С ниже окружаю
щей. При работе мышц (в полете) температура резко повышается. Например, у 
летящей азиатской саранчи при 30-37 °С температура тела на 17-20 °С выше, 
а у сидящей не поднимается выше температуры, окружающей среды. Теплоот
дача регулируется через испарение воды с поверхности тела и при дыхании. 
Различные виды реагируют на температуру среды неодинаково: одни из них 
эвритермны, т. е. выносливые к воздействию температуры (комнатная муха), 
другие -  стенотермны, т. е. развиваются в узко ограниченном диапазоне темпе
ратур (обыкновенный сосновый пилильщик).

Активность насекомых ограничена определенными также температурными 
границами: верхним и нижним порогом развития. Например, зимняя пяденица 
активна осенью при температуре 5-8 °С, тогда как другие насекомые в это вре
мя впадают в оцепенение -  анабиоз (замедление жизненных функций в резуль
тате охлаждения), после чего может наступить смерть, так как частично связан
ная вода в коллоидах белков превращается в лед. Верхний порог развития не 
превышает 40 °С. Выше этого предела насекомые впадают в тепловое оцепене
ние (диапаузу), что является гарантийной адаптацией вида. При повышении 
температуры тела до 50 °С бабочки, живущие открыто, под влиянием солнеч
ной радиации теряют до 30 % массы. В результате развитие половых продуктов 
приостанавливается. Таким образом, жизнь насекомых и темпы их размноже
ния, как и других животных с непостоянной температурой тела, находится 
в прямой зависимости от температуры окружающей среды. Активная жизнь на
секомых, их рост, морфогенез начинаются при достижении порога развития, 
или физиологического нуля. У разных видов он различен и варьирует от 15° С 
до минус 7 °С. Гусеницы соснового шелкопряда развиваются при температуре 
4° С, сосновые древесинники начинают летать при 8 °С, а личинки мягкотелок, 
стафилинов ползают по снегу при температуре минус 3 °С; пчелы без запасов 
меда в зобике погибают через несколько дней при температуре 0 °С. Следова
тельно, развитие насекомых протекает при температуре 10-35 °С. Наиболее 
благоприятна (оптимум) температура 26 °С, при которой скорость развития 
средняя, плодовитость максимальная, а смертность минимальная. Оптимум -  
это нормальная средняя температура для развития, при которой достигается 
минимальная смертность, устойчивая плодовитость и средние темпы развития. 
Оптимальная температура непостоянна, зависит от комплекса действующих 
факторов в сочетании с температурой. С повышением температуры быстрее 
протекает эмбриональное и постэмбриональное развитие, созревание всех ста
дий половых продуктов, ускоряются все процессы метаболизма. Ускорение раз
вития насекомых с повышением температуры окружающей среды объясняется, 
во-первых, непостоянством температуры тела насекомых и значительной ее за
висимостью от температуры среды и, во-вторых, более быстрым протеканием 
всех химических процессов при более высоких температурах. Например, божья 
коровка при температуре 27 °С развивается около 16 дней, а при температуре 
22 °С -  30 дней. Известно, что при температуре 0 °С вода превращается в лед.



Насекомые же выдерживают более низкие температуры, поскольку соки их тел 
представляют собой не чистую воду, а раствор разных веществ, и коллоиды 
протоплазмы в клетках и межклетниках могут связывать воду, препятствуя ее 
замерзанию. При достижении некоторого температурного предела, критической 
точки (-12 °С), до которого жидкости тела насекомого могут переохлаждаться 
без образования кристаллов льда, происходит освобождение скрытой энергии, и 
температура тела насекомого быстро, скачкообразно повышается почти до О °С. 
Повышение температуры тела -  это последняя защитная реакция организма, 
которая может спасти его от гибели. После этого начинается замерзание жидко
стей тела, и при снижении температуры до уровня, при котором произошло ос
вобождение скрытого тепла, наступает смерть насекомого. Температурную зо
ну, лежащую между критической точкой (-12 °С) и точкой гибели насекомого, 
называют зоной анабиоза. Доказана способность насекомых к переохлаждению, 
что зависит от их физиологической подготовленности к холоду. Выявлены слу
чаи оживления насекомых после полного замерзания их соков и, следовательно, 
почти полного прекращения обмена веществ. Например, гусениц лугового мо
тылька и древоточца пахучего помещали в температуру до -190 °С, после чего 
насекомых оживляли. Погибали только клетаи жирового тела, а мышечные и 
трахейные клетки не нарушались. Сохранить жизнь при замерзании можно 
только при постепенном замораживании, когда соки тела превращаются в стек
лообразное аморфное вещество без образования кристалликов льда. Процесс 
образования некристаллического вещества называют витрификацией. При нем 
не происходит перестройки молекулярных рядов, поэтому возможно оживле
ние. Это явление (витрификация) было изучено на яичном белке, протоплазме, 
простейших, желатине и других веществах. Гибель насекомого под воздействи
ем низких температур обусловлена образованием кристаллов льда в тканях их 
тела, т. е. нарушением клеточной структуры, что ведет к необратимым физио
логическим изменениям. Переохлаждение соков играет физиологически защит
ную роль против кристаллизации воды. Уровень холодостойкости зависит от 
содержания воды в организме и физиологического состояния организма, от со
отношения в нем связанной и свободной воды.

Таким образом, температура оказывает прямое и косвенное влияние на 
жизнь насекомых и на характер возникающих у них адаптаций. Температура 
определяет плодовитость, продолжительность стадии развития, прожорливость, 
подвижность, смертность. Косвенное влияние температуры связано с влажно
стью воздуха, почвой, а следовательно, и с растениями. Живых существ, не со
держащих воды, не существует. Все процессы обмена веществ -  питание, дыха
ние, выделение -  требуют участия воды. Интенсивность обмена связана с со
держанием воды в организме. У разных видов оно колеблется в пределах 45-92 %. 
Насекомые с более толстыми и крепкими покровами тела содержат меньше во
ды. Минимальное содержание воды -  у пустынной саранчи (35 %). По мере 
старения насекомого содержание воды в его теле уменьшается. Содержание во
ды зависит также от влажности воздуха, субстрата и влажности пищи. Многие 
насекомые восполняют недостаток воды, поглощая ее кожными покровами из
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воздуха или почвы, многие пьют воду. Насекомые выделяют воду при дыхании, 
испарении через покровы и с экскрементами, при обмене веществ, а также 
в период линек.

При дефиците влажности насекомые восполняют недостаток воды в орга
низме за счет метаболической воды, образующейся при окислении жира. Уста
новлено, что при недостатке влажности у насекомых снижается степень испа
рения. Вода, полученная с пищей, удерживается в организме тем больше, чем 
меньше ее содержание в соках. Как установлено, чем больше воды в теле, тем 
в большем количестве она находится в связанном состоянии. При недостатке 
воды развитие может задерживаться или приостанавливаться, и насекомое пе
реходит в состояние оцепенения. Так, известен случай анабиоза при высыхании 
воды. Личинки комаров, живущие в лужах в горах Венгрии, при высыхании во
ды зарываются в детрит, который пересыхает и превращается в пыль, а личинки 
превращаются в сухие сморщенные мумии. Высушенными они могут быть бо
лее пяти месяцев, после чего при незначительном дожде, попав в воду, через 
несколько минут оживают.

Вода в организме находиться в связанном и свободном состоянии. Велико 
значение коллоидно-связанной воды, поступающей с пищей. Недостаток ее 
приводит к уменьшению количества образующихся половых клеток, снижению 
плодовитости, а в ряде случаев к бесплодию. Многие насекомые требуют боль
шой влажности для развития яиц. Яйца пустынной саранчи адсорбируют воду 
из влажного песка, и содержание ее поднимается с 52 до 80 %, а масса яйца -  от 
6 до 14 мг. Влажность регулируется за счет питания. По требовательности 
к влаге различают насекомых ксерофильных (сухолюбивых), гигрофильных 
(влаголюбивых) и мезофильных (предпочитающих умеренную влажность).

Куколки озимой совки гибнут, если влажность длительный период ниже 35 %. 
Амбарный долгоносик не может развиваться при влажности зерна ниже 12 %. 
Большой выносливостью к сухости воздуха отличаются куколки соснового 
бражника, развивающегося даже при нулевой относительной влажности. Коле
бания температур и влажности играют большую роль в появлении вспышек 
массового размножения насекомых, а также в понижении их количества и даже 
гибели.

Насекомые в своем жизненном цикле демонстрируют целый ряд морфоло
гических и физиологических превращений, которые также: являются адапта
циями к факторам среды и способствуют прогрессу класса насекомых. Харак
терные этапы превращений всем хорошо известны. Очень нарядны и привлека
тельны ярко окрашенные бабочки, жуки или. перепончатокрылые. Однако таки
ми мы видим их недолго. С момента появления яйца до взрослой стадии насе
комые в течение жизни переживают очень сложные изменения. Из отложенного 
самкой яйца выходит личинка, которая или похожа на своих взрослых сороди
чей, или совсем не похожа. Поэтому различают несколько типов превращений, 
связанных с линьками. Если личинка, сбрасывая несколько раз кожные покровы 
под действием ферментов, выделяемых специальными железами, только растет 
и превращается во взрослое, способное к размножению насекомое, то этот уип
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превращения -  неполный. Личинки насекомых с неполным превращением отли
чаются от взрослых особей малыми размерами, отсутствием крыльев, неразви
той половой системой и другими признаками. Таковы прямокрылые (саранче- 
вые, кузнечиковые, сверчковые), тараканы, термиты, палочники, клопы, ухо
вертки, равнокрылые хоботные (цикадовые, алейродиды, листоблошки, кокци- 
ды, стрекозы и поденки). Все эти насекомые сходны по степени их изменения 
в течение жизни с позвоночными животными -  птицами, рыбами, рептилиями и 
млекопитающими, у которых постепенно увеличиваются размеры тела, совер
шенствуются все внутренние системы и органы движения, изменяется окраска и 
наступает половозрелость. У насекомых с неполным превращением, как и у 
большинства позвоночных, среда жизни и питание молодых и взрослой стадий 
в основном одинаковые. Однако у некоторых видов, например у стрекоз, резко 
меняется среда обитания (наземный и водный образ жизни), а следовательно, 
изменяется и способ дыхания. Стрекоза -  хищное насекомое с трахейным типом 
дыхания, обладая совершенными полетом и зрением, она на лету может пой
мать любое насекомое. На личиночной стадии стрекоза живет в водоемах, ды
шит жабрами и охотится за насекомыми и за мальками рыб. Большинство насе
комых претерпевает полный цикл превращения, т. е. тип, при котором облик 
младшей стадии резко отличается от взрослой стадии. Для таких насекомых ха
рактерно наличие куколочной стадии. Во время куколочного покоя в организме 
личинки происходят сильные изменения: все органы личинки, ее мышечная, 
пищеварительная, железистая и выделительная системы распадаются и из этой 
массы органического вещества зарождаются эмбриональные клетки так назы
ваемых имагинальных дисков. Из них вырастают крылья, ноги, усики-антенны. 
Глаза из простых глазков превращаются в сложные фасеточные. Изменяется 
все, кроме кровеносной и нервной системы. Поэтому из несовершенного кожно
мускульного мешка личинки (гусеницы) появляется такое сложное и совершен
ное взрослое насекомое, как бабочка, жук, муха, пчела. Из Современных насе
комых к таким относятся богатые видами отряды жуков, бабочек, двукрылых и 
перепончатокрылых. Очень интересно развитие насекомых, обладающих сверх
превращением (гиперметаморфоз).

С чем же связаны удивительные перемены в жизни насекомых, каковы 
причины и эволюция таких превращений? Как показывает история развития 
всего класса насекомых, выявленная на основе исследований многочисленных 
ископаемых остатков древних насекомых, все типы превращений были свойст
венны насекомым еще на заре их существования. Однако в конце палеозойской 
эры гораздо больше было насекомых со слабовыраженным метаморфозом. То
гда были наиболее численно обильны насекомые с неполным типом превраще
ния: тараканы, цикады, стрекозы. Наличие жаберного способа дыхания у личи
нок стрекоз свидетельствует о том, что в палеозое жизнь на континентах про
цветала главным образом в водоемах. Из-за обилия пищи молодые особи насе
комых превращались в питающуюся стадию, а взрослые, обладающие крылья
ми, становились стадией размножения и расселения вида. Таким образом, инди
видуальное развитие (онтогенез) разделилось на два основных типа -  питаю
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щейся личиночной стадии и взрослой расселительной стадии -  показатель зако
номерного хода эволюции насекомых, параллельности путей исторического 
развития этих групп организмов. В конце палеозойской эры уже было немало 
насекомых с полным метаморфозом. На основе деления на питающуюся и раз
множающуюся стадии, видимо, только во второй половине мезозойской эры 
возникли более тесные взаимоотношения между молодыми и взрослыми особя
ми в форме заботы о потомстве, выражающиеся в накоплении пищи и выкарм
ливании молодых особей, в защите их от неблагоприятного воздействия погоды 
и от врагов. Особенно ярко это проявилось у муравьев, термитов, пчел, т. е. у 
общественных насекомых, главным образом у самок, что способствовало со
вершенствованию инстинктов, оттачиванию чувств и более высокому развитию 
нервной системы, а в результате огромному видовому разнообразию этих насе
комых на обширных участках суши. Таким образом, многие насекомые (дву
крылые, перепончатокрылые) стали самыми разнообразными и обильными 
в природе благодаря прогрессивному морфологическому и функциональному 
изменению, что позволило им стать лучшими летунами среди всех животных и 
способствовало заселению как лесных, луговых местностей, так и сухих степей 
и пустынь.

В кратком обзоре адаптационных возможностей живых организмов мы по
старались рассмотреть наиболее главные из них и поняли, что для жизни в це
лом характерно удивительное свойство -  приспосабливаться к самым разнооб
разным условиям. Именно эта своеобразная «пластичность» жизни, способ
ность к постоянному изменению и приобретению новых свойств, адекватных 
сложившимся условиям среды, является главным условием длительного и не
прерывного существования живых существ на нашей планете.

2.4. Биоритмы
Цикличность -  одно из фундаментальных свойств как живой, так и не жи

вой природы. Результаты современных исследований свидетельствуют о том, 
что все живые организмы, начиная от простейших одноклеточных и кончая та
кими высокоорганизованными, как человек, обладают биологическими ритма
ми, которые проявляются в периодическом изменении жизнедеятельности и, 
как самые точные часы, отмеряют время. Идея ритмического течения процессов 
в природе и человеческой жизнедеятельности имела приверженцев еще в самый 
ранний период развития естествознания. В IV в. до н. э. гениальный мыслитель 
древности Аристотель писал: «Продолжительность всех этих явлений -  и бере
менности, и развития, и жизни -совершенно естественно измерять периодами. 
Я называю периодами день и ночь, месяц, год и времена, измеряемые ими; кро
ме того, лунные периоды... Подобно тому, как море и всякого рода воды стоят, 
как мы видим, неподвижно или волнуются соответственно движению или по
кою ветров, а воздух и ветры -  соответственно периодам солнца и луны, а так
же и то, что возникает из них или в них, необходимо должно следовать за этими 
периодами, ибо в порядке вещей, Чтобы периоды менее важные следовали за 
более важными». Выработанная всем ходом эволюции временная последова
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тельность взаимодействия различных функциональных систем организма с ок
ружающей средой способствует гармоничному согласованию разных ритмиче
ских биологических процессов и обеспечивает нормальную жизнедеятельность 
целостного организма. Тем самым выявляется важное адаптивное значение 
биоритмов для жизнедеятельности организма. С понятием «ритма» связано 
представление о гармонии, организованности явлений и процессов. В переводе 
с греческого слово «ритм» означает соразмерность, стройность.

Для любого организма наблюдаемые ритмы можно подразделить на внут
ренние, связанные с собственной жизнедеятельностью, и внешние, вызванные 
циклическими изменениями в абиотической среде.

Внутренние (эндогенные) ритмы связаны прежде всего с физиологиче
скими функциями организма. Выраженная ритмичность обнаружена в процесс- 
сах синтеза ДНК и РНК в клетках, в сборке белков, интенсивности работы 
митохондрий, в синтезе различных ферментов. В определенном ритме работают 
железы внутренней секреции, сердце, легкие, нервная система и т.д. Таким 
образом, работа всех клеток и тканей в организме оказывается ритмичной. При 
этом каждая система органов обладает своим собственным периодом, который 
меняется под влиянием факторов внешней среды лишь в очень узких пределах.

Работа внутренних органов высших животных и человека соподчинена 
в общую целостную систему. Ритмы активности каждого органа сливаются 
в общий упорядоченный ансамбль и определяют периодический ритм активно
сти всего организма. Как для внутренних, так и для внешних ритмов наступле
ние очередной фазы жизнедеятельности (например, ночного покоя или дневно
го бодрствования) зависит прежде всего от времени суток или года. Поэтому 
время может рассматриваться как один из важнейших природных процессов 
экологических факторов.

Внешние (экзогенные) ритмы имеют астрономическую природу. Они 
определяются взаимодействием нашей планеты с Солнцем, Луной и другими 
планетами. Из всех ритмических воздействий, поступающих из Космоса на 
Землю, наиболее сильным является воздействие ритмически изменяющегося 
излучения Солнца. На поверхности и в недрах нашего светила непрерывно идут 
процессы, проявляющиеся в виде солнечных вспышек. Мощные потоки 
энергии, выбрасываемые при вспышке, достигая Земли, резко меняют состоя
ние магнитного поля и ионосферы, влияют на распространение радиоволн, 
сказываются на погоде. В результате возникающих на Солнце вспышек 
изменяется общая солнечная активность, имеющая периоды максимума и мини
мума. Многочисленные исследования, проведенные отечественными и зарубеж
ными учеными, показали, что во время наибольшей активности Солнца возни
кает резкое ухудшение состояние больных, страдающих гипертонической 
болезнью, атеросклерозом и инфарктом миокарда. В этот период времени прои
сходят нарушения функционального состояния центральной нервной системы, 
возникают спазмы кровеносных сосудов. Российский ученый В.П. Девятое 
подсчитал, что в первые же дни после появления пятен на Солнце количество 
автомобильных катастроф возрастает примерно в 4 раза по сравнению с перио



дами, когда пятен было немного. Эти данные согласуются с результатами 
исследований других ученых, показавших, что в период неспокойного Солнца 
реакция человека на любой внешний раздражитель значительно замедляется. 
Излучение Солнца также оказывает влияние на умственную деятельность 
людей, на творческую активность человека и т.д. Основателем научного 
направления, изучающего воздействие Солнца на живые системы -  гелиобиоло
гии, является выдающийся отечественный ученый XX в A.JI. Чижевский (1897— 
1964). Его знаменитые книги «Земное эхо солнечных бурь» (1938 г.) и «Физи
ческие факторы исторического процесса» внесли большой вклад в понимание 
солнечно-земных связей.

В зависимости от параметров вращения Земли относительно Солнца и Лу
ны закономерно изменяется множество экологических факторов, в особенности 
световой режим, температура воздуха и воды, напряженность электрического 
поля атмосферы, океанические приливы и отливы. Кроме того, на живые систе
мы оказывают воздействие такие космические ритмы, как периодические изме
нения солнечной активности и гравитационные силы. Очень многие изменения 
в жизнедеятельности организмов совпадают по периоду с внешними ритмами. 
Формируются так называемые адаптивные биологические ритмы, среди кото
рых суточные, приливно-отливные, соответствующие лунному месяцу (29,5 
сут.), годовые.

Адаптивные биологические ритмы возникли как приспособление организ
мов к регулярным изменениям различных параметров во внешней среде. В этом 
их отличие от чисто физиологических ритмов, которые поддерживают непре
рывные акты жизненной активности организмов -  дыхание, сердцебиение, кро
вообращение, деление клеток и др.

Суточный ритм выявлен у самых разнообразных организмов -  от бактерий 
до человека. В 1931 г. шведскими учеными Г. Агреном, О. Вйландером и 
Е. Жоресом впервые было доказано существование суточного ритма изменения 
содержания гликогена в печени и мышцах человека. В 1960-х годах обнаружено 
уже более 50 биологических функций, имеющих суточную периодичность. 
В настоящее время их насчитывается более ста. Интенсивность большинства 
физиологических процессов у человека на протяжении суток имеет тенденцию 
повышаться в утренние часы и падать в ночное время. Примерно в эти же часы 
повышается чувствительность органов чувств: человек утром лучше слышит, 
лучше различает оттенки цветов. Можно заметить, что амплитуда колебаний 
температуры невелика -  всего несколько десятых градуса. Также можно 
увидеть, что наименьшее свое значение она имеет утром, после сна, а наиболь
шее достигается вечером, после ужина. Следует заметить, что днем (от 11 до 13 ч) 
температура заметно падает на 0,1—0,2 °С. Также следует отметить, что своего 
среднего значения (норму) она достигает каждый день около 17 ч.

Адаптации к суточному ритму проявляются у организмов только в тех рай
онах суши и океана, где заметна смена дня и ночи. Во мраке глубоководной 
толщи и в пещерах суточный ритм не выражен. Многие высшие растения спо
собны к определенному времени суток, соответствующему оптимальной или
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слишком сильной освещенности, менять ориентацию своих листьев и интен
сивность дыхания. Животных по смене периодов сна и бодрствования делят на 
дневных и ночных. Ярко выраженная дневная активность наблюдается, напри
мер, у воробьиных птиц, у домашних кур, сусликов, муравьев и стрекоз. Типич
но ночными животными являются ежи, совы, летучие мыши, кабаны, тараканы. 
Суточный ритм хорошо выражен в поверхностных водах океана, в морях и во 
внутренних водоемах и водотоках. Подавляющее большинство групп водных 
организмов, обитающих в поверхностных слоях водных объектов, куда прони
кает солнечный свет достаточной интенсивности, демонстрируют в своем пове
дении суточные ритмы. На рис. 2.10 схематично представлены ежедневные вер
тикальные миграции ракообразного веслоногого рачка Calanus finmarchicus.

Анализ ежедневных данных показал, что глубина нахождения основной 
части популяции этих низших ракообразных существенно меняется в зависимо
сти от времени суток. Днем большинство особей находится на глубине от 80 до 
120 м, а ночью поднимается в самые поверхностные слои. Чем это может быть 
вызвано ? Считается, что в данном случае проявляется защитная реакция дан
ных организмов против поедания их рыбами. В дневное время рачки очень хо
рошо заметны в прозрачной воде поверхностного слоя и интенсивно поедаются 
сельдевыми рыбами и молодью других рыб. Поэтому опускание на нижнюю 
границу проникновения света в водную толщу, в полумрак, делает рачков более 
незаметными. Микроскопические водоросли (фитопланктон), которым питают
ся рачки, очень зависимы от света, он необходим им для фотосинтеза. Кроме 
того, они не имеют возможности активно двигаться в толще воды и поэтому 
постоянно обитают в поверхностном слое. Вечером и ночью рачки поднимают
ся к поверхности, питаются водорослями, сами оставаясь при этом малозамет
ными для рыб.

Рис. 2.10. Суточные вертикальные миграции веслоногого рачка Calanus flnmarchicus [Дажо, 1975]

Отдельные группы видов обладают приблизительно одинаковой интенсив
ностью жизнедеятельности как днем, так и ночью, чередуя короткие периоды 
покоя и бодрствования. Такой тип ритма активности носит название полифаз- 
ный. Он свойствен, например, мелким млекопитающим -  землеройкам, некото
рым хзнцникам. Полифазный ритм позволяет наиболее полно и эффективно ис
пользовать все время суток.

Многие виды, даже при полном отсутствии воздействия на них привычных 
внешних ритмов и циклов (температуры, освещенности, влажности и т.д.), со
храняют в течение длительного времени циклы активности, близкие по периоду 
к суточному. Многие из ритмов становятся наследственно обусловленными. 
Таким образом, суточная цикличность жизненной активности переходит во 
врожденные, генетические свойства вида. Такие эндогенные ритмы получили
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название циркадных (лат. circa — около и dies — день, сутки). Циркадные ритмы 
свойственны и человеку. Они изучаются при нахождении людей в герметиче
ских камерах, имитирующих модули космических кораблей, в длительных пла
ваниях на атомных подводных лодках и т.п. Результаты проведенных исследо
ваний показали, что в течение нескольких дней и даже недель у человека сохра
няется привычный ритм покоя -  активности, который был ему свойствен на по
верхности, особенно если этому соответствуют адекватные смены искусствен
ного освещения. Однако в дальнейшем возможны отклонения от прежней рит
мики поведения, при этом большую роль играют типологические особенности 
нервной системы и род занятий человека. Циркадные ритмы могут быть раз
личны даже у членов одной семьи.

Многие виды способны постепенно изменить свой циркадный ритм. Обыч
но это происходит не сразу и сопровождается рядом нарушений в физиологиче
ском состоянии. Так, люди, совершившие авиаперелеты на значительные рас
стояния в широтном направлении через несколько часовых поясов, ощущают 
десинхронизацию прежнего физиологического ритма с местным астрономиче
ским временем. Организм продолжает некоторое время функционировать по- 
старому, «по инерции», но затем начинает адаптироваться к новым условиям. 
При этом наблюдается повышенная усталость, возможно даже желание спать 
днем и бодрствовать в ночное время. Продолжительность адаптационного пе
риода составляет от нескольких дней до нескольких недель.

Суточные и циркадные ритмы обеспечивают возможность организмам чув
ствовать время. Данную способность живых существ называют «биологически
ми часами». Эти часы «заводятся» каждые сутки сменой дня и ночи, но могут 
работать и автономно длительное время. Закономерные изменения в значениях 
важнейших факторов среды в суточном ходе находят отражение в устойчивых 
физиологических реакциях как отдельных организмов, так и целых биоценозов.

Приливно-отливные ритмы являются характерной чертой прибрежных 
районов всех океанов Земли. Виды, обитающие на мелководье, находятся в ус
ловиях весьма сложной периодичности параметров внешней среды. На 24- 
часовой цикл колебаний освещенности накладывается также чередование при
ливов и отливов. На протяжении лунных суток, которые составляют 24 ч и 50 
мин происходят 2 прилива и 2 отлива, фазы которых смещаются ежедневно на 
50 мин. Кроме того, сила приливов закономерно меняется в течение синодиче
ского, или лунного, месяца, длящегося 29,5 земных суток. Дважды в месяц, 
в периоды новолуния и полнолуния, когда Солнце, Луна и Земля оказываются 
на прямой линии, они достигают наибольшей величины. Организмы вынужде
ны приспосабливаться к столь значительному периодическому преобразованию 
их среды обитания. Ведь величина приливов в некоторых районах -  мелковод
ных бухтах, фьордах, проливах -  может достигать 5-6 м и более (зал. Фанди 
в Канаде, проливы Па-Де-Кале и Ламанш и др.). Моллюски устрицы во время 
отлива плотно сжимают Свои Створки и прекращают питание. Строгая' перио
дичность открывания и закрывания раковины сохраняется у них длительное 
время даже в аквариуме. В экспериментах было Замеченб, что при перемещений
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аквариума с устрицами в другой географический район периодичность откры
тия и закрытия створок устанавливается в соответствии с местным расписанием 
приливов. Возможно, устрицы, а также и другие морские обитатели, способы 
ощущать приливы, происходящие в атмосфере нашей планеты, влияющие на 
ход атмосферного давления на уровне моря, и использовать эту информацию 
как дополнительный сигнал к действию.

Некоторые рыбы, например атерина, обитающая у берегов полуострова Ка
лифорния, приспособились использовать в своем жизненном цикле высоту мак
симального прилива. В период наиболее высокого прилива самки откладывают 
икру у самой кромки воды, закапывая ее в песчаный грунт. После ухода при
ливной воды, икра остается развиваться во влажном песке, причем приливы 
в последующие дни этого места не достигают (за исключением штормовых ус
ловий). Удивительно, но выход мальков происходит строго через полмесяца и 
совпадает со следующим высоким приливом.

Ритмичность, равная лунному месяцу (синодический ритм), обнаружена у 
многих морских и наземных организмов. Она реализуется в приуроченности 
к определенным фазам Луны актов размножения. Например, многощетинковые 
черви палоло, обитающие в тропических морях Тихого океана, в полнолуние 
поднимаются для размножения со дна в толщу воды и даже на поверхность в ог
ромнейшем количестве. Синодическому ритму подчинено также размножение 
японских морских лилий, концентрирование насекомых -  поденок и комаров- 
хирономид и т.д. Некоторые физиологические процессы у человека также видимо 
подчинены данному ритму. Предполагается наличие связи между синодическим 
ритмом и менструальным циклом. Замечены также изменения склонности к кро
вотечениям у оперированных больных в зависимости от фаз Луны. Очевидно, что 
приливообразующая сила Луны и Солнца ощущается не только водными обита
телями через ритмичные колебания уровня моря, но и в не меньшей степени она 
ощущается обитателями суши. Конкретными сигналами здесь могут выступать 
долговременные устойчивые колебания атмосферного давления, или изменчи
вость гравитационных волн, воздействующая непосредственно на интенсивность 
процессов, протекающих в клетке и в организме в целом. Получены эксперимен
тальные данные о том, что при характерных фазах Луны (новолуние и полнолу
ние) в организме человека резко меняется степень усвоения кальция, проводи
мость нервных импульсов и другие функции. В период новолуния колонии мик
роорганизмов, выращиваемые на искусственном субстрате, демонстрируют зна
чительные колебания своей численности. В целом проблема влияния синодиче
ских ритмов на организмы остается еще малоизученной и таит много открытий.

Годовые ритмы принадлежат к числу наиболее универсальных в живой 
природе. Устойчивые изменения значений большинства физических экологиче
ских факторов в течение года вызвали в эволюционном процессе видов множе
ство самых различных адаптаций. Самые важные из них связаны с ростом, раз
множением, миграциями и способностью пережидать неблагоприятные условия 
среды (например, зимняя спячка некоторых животных в холодном и умеренном 
климатических поясах).
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Изменение параметров среды в сезонном ходе вызывает глубокие измене
ния в физиологии и поведении организмов, затрагивающие также их морфоло
гию и особенности жизненного цикла. Очевиден приспособительный характер 
таких изменений: самые ответственные и уязвимые моменты жизни (такие, как 
появление потомства, пережидание холодного периода года и др.) происходят 
в наиболее подготовленном состоянии. Чем выраженнее сезонные изменения 
внешней среды, тем в большей степени проявляется годовая периодичность 
жизнедеятельности организмов. Осенний листопад, запасание жиров, зимняя 
спячка, миграции и сезонные линьки развиты у животных, обитающих в основ
ном в холодном и умеренном климате. У обитателей тропиков, и особенно эква
ториальной зоны, сезонная периодичность в жизненных циклах выражена зна
чительно слабее.

Годовые ритмы у многих организмов стали эндогенны, т.е. фазы физиоло
гической активности находятся в согласии с сезонной динамикой факторов сре
ды. Такие ритмы называются цирканными (лат. annus -  год). В особенности 
они свойственны циклам размножения. Например, животные из Южного полу
шария, содержащиеся в зоопарках Северного, размножаются чаще всего зимой 
и осенью, в периоды, соответствующие наступлению весны и лета на их родине. 
Австралийские страусы в условиях заповедника Аскания Нова (Украина) могут 
откладывать яйца зимой, прямо на снег. Собака динго приносит щенков в де
кабре, когда в Австралии конец весны.

Важнейшей адаптацией к повторяющимся циклическим факторам среды 
в течение года является фотопериодизм -  реакция организма на длину свето
вого дня в умеренных и полярных зонах, которая воспринимается как сигнал 
для смены фаз развития или поведения организмов. Сигнальное свойство фото
периодизма выражается в том, что растительные и животные организмы обычно 
реагируют на длину дня своим поведением и физиологическими процессами. 
Например, сокращение продолжительности дня является сигналом для подго
товки организмов к зиме. При этом в клетках растений начинается повышение 
концентрации клеточного сока, подготовка к периоду холодового закаливания и 
выработка веществ, понижающих точку замерзания тканей, и т. п. У животных 
начинается накопление жиров, смена накожных покровов, подготовка птиц 
к перелетам и т. п. Иными словами фотопериодизм -  это подготовительная ре
акция организма к будущему.

Примерами фотопериодизма являются такие явления, как листопад, линька 
животных, перелеты птиц и т.п. При этом длина светового дня выступает и как 
условие роста и развития, и как фактор-сигнал для наступления каких-то фаз 
развития или поведения организмов.

Другие факторы обычно в меньшей мере используются как сигнал (напри
мер, температура), поскольку они изменяются не с такой строгой закономерно
стью, как фотопериод, и могут провоцировать наступление у организмов каких- 
то фаз или явлений преждевременно или с запозданием. Хотя определенную 
корректировку в действие фотопериодизма они вносят. В условиях Санкт- 
Петербурга и Ленинградской области достаточно часто можно наблюдать, как
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в первые же теплые дни весны, в конце марта или в начале апреля, когда про
должительность светового дня возросла еще не так значительно, происходит 
распускание почек на стеблях многих деревьев и кустарников, например ольхи, 
березы, ивы и др. Процессы роста молодых листьев резко ускоряются. Возмож
но даже начало цветения. В период весеннего потепления устойчивость к моро
зам, выработанная в период длительного «холодового закаливания» осенью, 
утрачивается. И если буквально через несколько дней температура воздуха рез
ко понизится, произойдут ночные заморозки, а такое бывает часто, то растения 
серьезно пострадают. Таким образом, та информация о тенденциях развития 
природы, которую дает реакция на продолжительность светового дня, является 
более точной и правильной, чем погодные условия. Рост температуры воздуха, 
даже кратковременный, также является мощным сигнальным фактором, но его 
надежность значительно меньше.

Применительно к растениям обычно выделяют виды короткого и длинно
го дня. Растения короткого дня существуют в низких (южных) широтах, где 
при длинном периоде вегетации день остается относительно коротким. Расте
ния длинного дня характерны для высоких (северных) широт, где при коротком 
вегетационном периоде день длиннее, чем в южных широтах, вплоть до кругло
суточного. Перемещение растения из одних широт в другие без учета данного 
явления обычно заканчивается неудачей: растения ненормально развиваются, 
не вызревают. Примерами растений с короткодневным фотопериодизмом могут 
служить астры и георгины, а с длиннодневным -  большинство цветковых уме
ренного климатического пояса Европы, такие как ландыш, сирень, ромашка и др.

Установлено, что в пределах Европейской части России сроки наступления 
сезонных стадий в жизни и развитии растений (фенодаты) изменяются в сред
нем на 3 дня на каждый градус широты местности. Если построить на карте 
точки с одинаковыми фенодатами и затем объединить их, то можно получить 
изолинии, отражающие фронт продвижения весны с юга на север. Тем самым 
будут ясны сроки наступления очередных сезонных явлений. Данный подход 
имеет большое значение для планирования сельскохозяйственных работ.

Фотопериодической сезонной реакции подчинена также жизнедеятельность 
насекомых (рис. 2.11). Изучением закономерностей сезонного развития приро
ды занимается отдельный прикладной раздел экологии -  фенология (дословный 
перевод с греческого означает «наука о явлениях»). Нет оснований доказывать, 
что ритмичность деятельности организмов должна учитываться человеком при 
тех или иных изменениях среды и особенно при перемещениях или переселени
ях организмов, например при интродукции (перемещении вида в новые условия 
за пределы его ареала).

С каждым годом ученые находят новые внутренние и внешние ритмы че
ловека и животных. Изучение биоритмов организма человека позволило научно 
обосновать применение лекарственных препаратов при лечении больных. В по
следнее время в нашей стране и за рубежом проводятся большие работы по 
дальнейшему исследованию биоритмов человека, их взаимосвязи со сном и 
бодрствованием. Суточное изменение внутренних ритмов, свойственных здоро
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вому человеку, при болезненных состояниях искажаются. По характеру иска
жений врачи могут судить о ряде заболеваний на начальной стадии.

Суточным ритмом охвачен весь организм человека, представляющий собой 
единую систему взаимодействия всех органов, тканей и клеток. Ритмичность 
физиологических процесссов, отражающая единство организма и среды, их 
взаимодействие проявляются в организме человека в том, что их максимумы и 
минимумы приурочены к определенным часам суток. А объясняется это тем, 
что характер проявления физиологических реакций организма в разное время 
суток различен и в основном зависит от факторов внешней среды. Благодаря 
приспособлению к ритмически изменяющимся условиям внешней среды 
в организме человека происходит физиологическая подготовка к активной дея
тельности даже тогда, когда организм находится в состоянии сна. И наоборот, 
организм человека готовится ко сну задолго до засыпания. Исходя из сказан
ного, возможно, следовало бы самую трудную и ответственную работу выпол
нять в периоды естественного подъема работоспособности, оставляя для дру
гих, менее важных дел, остальное время относительно низкой работоспособно
сти. Но из правил есть исключения. Бывают случаи, когда время наибольшей 
продуктивности в труде приходится на ночные и вечерние часы. Таких людей 
принято называть «совами», в отличие от «жаворонков»- людей, имеющих 
наибольшую работоспособность в утренние и дневные часы. «Жаворонки», как 
правило, просыпаются рано, чувствуют себя бодрыми и работоспособными 
в первой половине дня. Вечером же у них появляется сонливость, и они рано 
ложатся спать. «Совы» засыпают поздно ночью, встают также поздно утром и 
работоспособны бывают во второй половине дня. В результате эксперименталь
ных исследований немецкий физиолог Р. Хашпп установил, что 1/6 часть людей 
относится к людям утреннего типа, 1/3 -  вечернего типа, а половина людей легко 
приспосабливается и к утреннему, и к вечернему режиму труда. Последних 
называют «голубями». Это преимущественно люди, занятые физическим трудом.

%особей8 .  %особейв с
состоянии состоянии ь

Рис. 2.11. Фотопериодическая реакция насекомых [Чернова, Былова, 2004].
А -  длиннодневная: 1 -  листовертка Lctspeyresia molesta; 2 -  белянка Pieris brassicae;
3 -щ авелевая совка Acronycta rumicis\ 4 -  колорадский жук Leptinotarsa decemlineata.

Б -  короткодневная: 1 -  цикадка Stenocranus minutus; 2 -  тутовый шелкопряд Bombyx mori

6 2



Важнейшей задачей является установление механизмов и центров управ
ления биологическими часами у человека. В этом направлении уже сделано 
достаточно много. Так, американский ученый К. Рихтер еще в 1960 г. высказал 
предположение о существовании у человека трех типов биологических часов: 
центральных, гомеостатических и периферических. В настоящее время эта теория 
получает развитие на основе результатов экспериментальных исследований.

Центральные часы расположены в таких отделах головного мозга, как та
ламус, гипоталамус и в задней доле гипофиза. У основания головного мозга 
расположен гипофиз. Это железа внутренней секреции выполняет роль своего 
рода гормонального «дирижера». Она вырабатывает такие вещества, которые, 
попадая в кровоток, поступают в находящиеся в различных точках тела другие 
железы внутренней секреции и регулируют их деятельность. Среди выделяемых 
гипофизом веществ одни оказывают преимущественно влияние на рост тела, 
другие стимулируют созревание половых клеток в яичниках или семенниках. 
Деятельностью гипофиза управляет гипоталамус (отдел промежуточного моз
га), соединенный с ним стволом, по которому в гипофиз поступают вещества, 
стимулирующие или угнетающие его секреции. Здесь осуществляется нервная и 
гормональная регуляция. Концентрации веществ, вырабатываемых гипофизом, 
уровни многих гормонов подвержены 24-часовым колебаниям. Но источник 
цикличности находится не в самом гипофизе, так как при нарушении его связи с 
гипоталамусом ритмичность нарушается. Напротив гипофиза (в верхней части 
промежуточного мозга) находится небольшой орган эпифиз, или шишковидная 
железа. Назначение ее долгое время оставалось загадочным, и лишь совсем не
давно удалось установить ту роль, которую эпифиз играет в гормональной ре
гуляции. Роль этого органа долгое время была загадочна, существовало предпо
ложение о возможности нахождения на голове у животных так называемого 
третьего глаза. Ученым удалось доказать, что у ныне существующих земновод
ных и некоторых птиц на голове действительно имеются чувствительные клет
ки, реагирующие на свет. Проведенные эксперименты доказали, что информа
ция из сетчатки глаза поступает в шишковидную железу двумя путями. Один из 
них -  окольный зрительный путь, по которому сигналы симпатической нервной 
системы через шейные узлы доходят до органа. Этот путь с помощью одного 
фермента регулирует производство эпифизом гормона мелатонина. На свету 
синтез и выделение мелатонина подавляется, а в темноте усиливается (по край
ней мере, у крыс). Мелатонин, действующий у низших позвоночных на пиг
ментные клетки, у птиц и млекопитающих тормозит развитие половых желез и 
секрецию ими гормонов. Ритм выработки мелатонина во многом близок к внеш
ним ритмам. Но если животное, ослепленное или долгое время содержавшееся в 
постоянной темноте, подвергнуть непрерывному воздействию яркого света, то 
концентрация мелатонина понизится. Действие гормона проявляется в тормо
жении деятельности гипофиза. Весьма вероятно, что годичные колебания раз
меров половых желез и выработки половых клеток объясняются колебаниями 
в секреции мелатонина. Зимой, когда дни короче, а ночи длиннее, эпифиз выде
ляет много гормона, и половые железы спадают, но по мере приближения весны
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продолжительность светлой части суток возрастает, производство мелатонина 
идет на убыль и яичники и семенники увеличиваются. Среди ферментов эпифи
за имеются и такие, выработка которых, не прекращаясь после того, как живот
ное ослеплено или помещено в постоянную темноту, обнаруживает циркадную 
периодичность. Поиск путей, участвующих в регуляции, привел к обнаружению 
так называемого «парного ядра» в виде скопления нервных клеток, располо
женного над перекрестом зрительных нервов и называемого nucleus supra- 
chiasmaticus. Через это ядро проходит второй путь, ведущий от сетчатки глаза 
к эпифизу. К числу остальных частей этого пути, по-видимому, принадлежит и 
шейный узел симпатической нервной системы. Если ядро функционирует нор
мально, а животное по каким-то причинам (из-за слепоты или постоянной тем
ноты) не может ощущать смену света и темноты, то все процессы протекают 
с циркадным ритмом. Создается впечатление, что у млекопитающих именно 
в ядре находятся центральные часы, которые, воздействуя на гипоталамус и 
(или) эпифиз, регулируют 24-часовые циклы нервной и гормональной систем. 
Но чтобы окончательно устранить все сомнения и распространить полученные 
выводы на другие виды животных, потребуется еще немало новых наблюдений.

Гомеостатические часы связаны с работой гипоталамуса и с различными 
железами внутренней секреции. Они управляют нервными центрами гипотала
муса через гипофиз, и в их деятельности представлен принцип обратной связи. 
Принцип их работы заключается в том, что возбуждение возникает в них 
в результате недостатка специальных веществ в крови, а торможение -  при их 
избытке. Возбуждение одного из центров гипоталамуса приводит к выработке 
нейросекрета, который заставляет клетки гипофиза вырабатывать гормоны. 
Гипоталамус имеет непосредственное отношение к управлению суточным 
ритмом. В нем находятся центры, управляющие температурой тела, работой 
желез внутренней секреции, а также углеводным, водно-солевым и жировым 
обменом. Управление суточной периодичностью наиболее четко проявляется 
в деятельности температурного и водно-солевого центров.

Периферические часы находятся в различных тканях и органах. Они позво
ляют длительное время сохранять положение фаз какого-либо физиологиче
ского ритма при нарушении нормального чередования света и темноты. 
В организме человека нет таких физиологических процессов, которые не зави
сели бы полностью от центральной нервной системы и от общего состояния 
организма. В работе периферических часов время от времени могут участвовать 
и центральные часы, которые по нервным путям будут осуществлять регуляцию 
ритма из гипоталамуса. В этом случае может происходить изменение место
положения центра биологических часов человека. Оно непосредственно связано 
с системой регуляции, с механизмом работы и природой биологических часов. 
Тот факт, что в другом часовом поясе ход биологических часов перенастраи
вается, свидетельствует об их условно-рефлекторной регуляции.

В целом организм должен отмерять время согласно достаточно сложной 
системе отчетов, так как разные процессы в организме текут в разных масшта
бах времени. По скорости течения биологических процессов выделяются сле
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дующие пять классов изменчивости активности: молекулярные, протекающие 
от миллиона долей секунды до 1 с; физиологические, протекающие от сотых 
долей секунды до часа; онтогенетические, охватывающие часть жизненного 
цикла и длящиеся месяцы и годы; исторические, охватывающие жизнь несколь
ких поколений, но не влекущие за собой изменение форм жизни; эволюцион
ные, протекающие миллионы лет, при которых происходит не только смена по
колений, но и смена форм жизни.

Так как человеческий организм подчиняется ритмам, заложенным самой 
природой, и эти ритмы оказывают влияние на все процессы, происходящие 
в организме, то учет этих ритмов и уважительное отношение к ним -  основа 
человеческого здоровья. А особенно важен учет ритмов в детском возрасте, ко
гда закладывается фундамент здоровья. По-видимому, большинство болезней у 
человека происходит вследствие нарушения естественного ритма функциони
рования ряда органов и систем его организма.

В табл. 2.1 представлена обобщенная классификация ритмических измене
ний активности живых систем.

Таблица 2.1
Обобщенная классификация биоритмов

Класс
ритмов

Название ритма Период Частота
Функции, которым данные 

ритмы соответствуют
Высокой
частоты

Специальных на
званий пока нет

от 0,001 
до 0,01 мс 104-105 Гц

Колебания 
на молекулярном уровне

Ритмы ЭЭГ (альфа, 
бета-ритмы мозга)

от 30 мс 
до 2 с

0,5-30 Гц ^ ЭЭГ

Секундные волны
от 1 с 

до 1 мин 1-0,02 Гц ЭЭГ, ЭКГ

Минутные волны до 30 мин 1 цикл 
в 1-30 мин

ЭЭГ, дыхание

Средней
частоты Ультрадианные

более 
30 мин, 

менее 20 ч

более 1 цик
ла в 20 ч

Метаболические процессы: 
колебания главных 
компонентов крови

Циркадные 20-28 ч
около 1 цик

ла в сут.

Цикл сОн -  бодрствование 
ритмичное изменение 

артериального давления

Инфрадианные свыше 28 ч 1 цикл 
в 30 ч-5  сут.

Циркадианные около 
20 сут.

1 цикл 
в 7 сут.

Низкой
частоты

Циркавигинтанные около 
20 сут.

1 цикл 
в 3 нед.

Эндокренные и метаболи
ческие процессы

Циркатригинтанные около 
1 мес.

1 цикл 
в 28-32 сут.

Цирканизальные
около 
1 года

1 цикл 
в один год

Медленные метаболические 
и эндокренные процессы

Многолетние
от 1,5 до 
несколь
ких лет

1 цикл 
в один год

Сверх-
медленные

Мегаритмы
десятки и 
много де
сятков лет

1 цикл в де
сятки лет

Ритмы в мультииндивиду- 
альных системах, эпидемии
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Глава 3
ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ВОДНОЙ СРЕДЫ ОБИТАНИЯ
3.1. Вода на Земле

В настоящий период эволюции Земли как планеты ее поверхность на 74 % 
покрыта водой -  это океаны, моря, озера, реки, ледники. В совокупности вод
ные объекты занимают площадь более 362 млн км2. Но вода и суша распределе
ны на поверхности нашей планеты весьма неравномерно. В Северном полуша
рии на долю суши приходится 100 млн км2, или 39 %, тогда как в Южном -  
49 млн км2, или 19 % от общей площади. При этом неравномерное распределе
ние площадей, занятых водой и сушей, определяет неравномерность в распре
делении компонентов водного и теплового балансов, оказывает влияние на 
формирование общей и региональной циркуляции атмосферы и океана.

При изучении природных вод используется понятие гидросферы, под ко
торым понимается сплошная оболочка земного шара, содержащая воду во всех 
ее известных агрегатных состояниях (жидком, твердом и газообразном) в пре
делах Мирового океана, литосферы, льдов (криосферы) и атмосферы. Общие 
запасы свободной воды на Земле составляют около 1,386 млрд км3. Основное 
количество воды содержится в океанах и морях -  около 96,5 %. Вода находится 
также в атмосфере и в земной коре. На материках сосредоточено около 34 млн 
км3 воды, причем из этого количества не менее 98 % приходится на подземные 
воды. В виде льда на нашей планете находится примерно 25 млн км3 воды от 
общего количества. Суммарный объем воды в реках оценивается в 2,2 тыс. км3, 
в одерах -  180 тыс. км3. В атмосфере постоянно содержится около 13 тыс. км3 
воды (0,001 % от общего).

Вода находится в постоянном и активном кругообороте. Его движущей си
лой является Солнце, а основным источником воды -  Мировой океан. Почти 
четверть всей падающей на Землю солнечной энергии расходуется на испарение 
воды с поверхностей водоемов. Ежегодно таким образом в атмосферу поднима
ется 511 тыс. км3 воды, из них с поверхности океана 411 тыс. км3. Примерно 2/3 
атмосферной воды возвращается в виде осадков обратно в океан, а 1/3 выпадает 
на сушу. Годовое количество осадков в 40 раз превышает содержание водяного 
пара в атмосфере. Выпав сразу, они могли бы образовать на Земле слой толщи
ной 1 м. Эта вода пополняет ледники, реки и озера. В свою очередь, материко
вые поверхностные воды снова стекают в моря и океаны, растворяя встречаю
щиеся им на пути породы. Увлажняющая почву вода всасывается корнями рас
тений. Вместе с водой растения получают растворенные питательные вещества. 
В растениях она поднимается по стеблям и возвращается в виде пара в атмо
сферу через листья. Важным регулятором воды на суше являются горные лед
ники. Они отдают воду в основном в летние месяцы, когда происходит особен
но интенсивное таяние горного льда и снега. Стоит заметить, что ледники -
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главное хранилище пресной воды на нашей планете. Таким образом, вода нахо
дится на Земле в постоянном движении. Среднее время ее пребывания в атмо
сфере оценивается 10 сутками, хотя и меняется с широтой местности. Для по
лярных широт оно может достигать 15, а в средних — 7 суток. Смена воды в ре
ках происходит в среднем 30 раз в год, т.е. каждые 12 дней. Влага, содержащая
ся в почве, обновляется за 1 год. Воды проточных озер обмениваются за годы 
или десятки лет, а непроточных -  за 200-300 лет. Например, Чудское озеро пол
ностью обновляет свою водную массу за 2-3 года, а оз. Байкал -  не менее чем 
за 300 лет. Воды Мирового океана обновляются в среднем за 3000 лет. Из этих 
цифр можно получить представление о том, сколько времени необходимо для 
завершения процесса самоочищения водоемов за счет смены их водных масс.

Круговорот воды в природе, или «гидрологический цикл», -  исключитель
но важный процесс. Он обеспечивает сушу пресной водой, которая постоянно 
возобновляется. В процессе этого круговорота вода разрушает и растворяет 
твердые породы на суше и переносит их в другие места с образованием нано
сов. Конечно, в процессы разрушения и видоизменения поверхности Земли вне
сли свой вклад также ветер и вулканические извержения, солнечное воздейст
вие и землетрясения, а позднее и живые организмы.

Первой средой обитания, в которой возникла и начала распространяться 
жизнь, были древнейшие мелководные водоёмы. Произошло это примерно 3,9 
млрд лет назад. Возможно также, что благоприятные условия для синтеза слож
ных органических молекул создавались в порах увлажненных минеральных по
род, например реголита. В дальнейшем первые живые организмы -  протобион- 
ты, сформировав защитную полупроницаемую мембрану, смогли достаточно 
широко распространиться в открытых районах древних морей и продолжить 
свое эволюционное развитие. Около 2,8 млрд лет назад возник фотосинтез во
дорослей. Но выход первых растений и животных на сушу состоялся только 
в силурийском периоде, т.е. на протяжении более 3 млрд лет эволюция жизни 
происходила исключительно в водной среде. Именно этим объясняется тот 
факт, что из 63 известных классов животных 60 классов возникли именно в мо
рях и океанах, а из 32 классов растений типично водными являются 18 классов. 
Древняя эволюционная связь с водой сохранилась у большинства наземных жи
вотных, а также у человека. До сих пор пропорции содержания минеральных 
веществ в составе плазмы крови млекопитающих почти в точности соответст
вуют составу океанической воды, но с меньшей минерализацией. Согласно био
генетическому закону, впервые сформулированному основателем экологии
Э. Геккелем, индивидуальное развитие организмов (онтогенез) есть краткое по
вторение их эволюционного развития (филогенеза). Оказывается, что человече
ский эмбрион на первых неделях своего развития во многом напоминает заро
дыш рыбы -  развиваются жабры и двухкамерное сердце. Только в возрасте по- 
лутора-двух месяцев эмбрион приобретает признаки, свойственные человеку 
легкие, четырехкамерное сердце, крупный головной мозг и др. Подобным изме
нениям в строении органов подвергаются эмбрионы и других млекопитающих. 
Все это свидетельствует о важнейшем значении водной среды в развитии жиз
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ни. Но с момента освоения суши, как более сложной среды по своим физико
химическим свойствам и климату, темпы эволюции в целом возросли за счет 
формирования множества новых адаптаций, а также в связи с ростом концен
трации кислорода как энергетического ресурса в атмосфере Земли. Несмотря на 
резкое преобладание количества классов водных животных над сухопутными, 
по числу описанных видов (около 150 тыс.) они значительно уступают назем
ным — их только около 7-8 % от общего числа видов животных на Земле. Чис
ленность видов воднЫх растений также значительно уступает видовому разно
образию растительной жизни на суше. Что же касается соотношения биомасс, 
то можно сказать, что вода -  это мир животных, которые преобладают над рас
тениями примерно в 20 раз, а суша -  преимущественно растительный мир, где 
биомасса растений превосходит биомассу животных примерно в 2200 раз.

3.2. Молекулярное строение воды и ее аномальные свойства

Чистая вода -  прозрачная жидкость без вкуса, цвета и запаха. Молекула во
ды состоит из двух атомов водорода и одного атома кислорода. Так как водород 
имеет 3 изотопные формы, а кислород -  6, то существует 36 разновидностей 
воды, из которых в природных условиях обнаружено 9. Основную массу при
родной воды образуют молекулы H '20 16 (99,73 %). Далее по встречаемости сле
дуют молекулы Н'гО18 (0,2 %), и в еще меньшем количестве обнаружены моле
кулы, в состав которых входят дейтерий, тритий и тяжелые изотопы кислорода. 
По своим свойствам тяжелая вода (с молекулярным весом более 18) сущест
венно отличается от обычной. Например, вода, содержащая дейтерий, плотнее 
обычной на 10,8 %, замерзает при 3,3 °С, кипит при 101,4 °С, кроме того, обла
дает повышенной на 23 % вязкостью.

Молекулярная масса обычной воды равна 18,016 а.е.м. Молекула воды не
линейная, угол между связями Н-О-Н составляет 104°27'. Связи Н -0 ковалент
ные полярные, электронная плотность смещена к атому кислорода. Поэтому 
атом кислорода способен притягивать атом водорода соседней молекулы воды, 
образуя водородную связь. Из-за высокой полярности молекул вода является 
уникальным растворителем других полярных соединений. Благодаря этой осо
бенности растворенные в воде электролиты легко диссоциируют на ионы в ре
зультате их притягивания своеобразными электромагнитами -  дипольными мо
лекулами воды, содержащими положительный и отрицательный заряды на по
люсах (рис. 3.1). Так как масса и заряд ядра кислорода больше, чем у ядер водо
рода, то электронное облако стягивается в сторону кислородного ядра. При 
этом ядра водорода «оголяются». Таким образом, электронное облако имеет 
неоднородную плотность. Около ядер водорода имеется недостаток электрон
ной плотности, а на противоположной стороне молекулы, около ядра кислоро
да, наблюдается избыток электронной плотности. Именно такая структура и 
определяет полярность молекулы воды. Если соединить прямыми линиями эпи
центры положительных и отрицательных зарядов, то получится объемная гео
метрическая фигура -  правильный тетраэдр.
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1 0 4 °  2 7 '

Рис. 3.1. Строение молекулы воды. 
а -  положение атомов водорода и кислорода в молекуле воды; 

б и в -  геометрические модели молекулы воды

Благодаря наличию водородных связей каждая молекула воды образует во
дородную связь с четырьмя соседними молекулами, образуя ажурный сетчатый 
каркас в молекуле льда. Однако в жидком состоянии вода имеет значительно 
менее устойчивую структуру. Водородные связи являются короткоживущими, 
быстро рвутся и образуются вновь. Всё это приводит к неоднородности в струк
туре воды.

Многие свойства воды аномальны, т.е. не проявляются у других веществ 
с аналогичной химической формулой (H2S, H2Se, Н2Те и др.). Всего аномальных 
свойств обнаружено уже несколько десятков. Они определяются специфично
стью строения молекулы воды. Перечислим важнейшие из них, способные пря
мо или косвенно влиять на биологические процессы.

1. Вода имеет наибольшую теплоемкость среди жидкостей -  4,1868 кДж/кг, 
что почти вдвое превышает таковую растительных масел, ацетона, фенола, гли
церина, спирта, парафина; и она в 10 раз больше, чем у железа. Благодаря этому 
теплые океанические течения согревают многие северные регионы планеты, 
принося тепло из южных широт. Установлено также, что у воды с температурой 
от 0 до 37 °С теплоемкость снижается, а с 37 °С и выше -  растет. Получается, 
что легче всего она нагревается и быстрее всего охлаждается при температуре 
37 °С. Данная особенность пока не объяснена, однако совпадение с нормальной 
температурой здорового человека (36,6-37,0 °С) представляется весьма важным.
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Если бы вода не обладала этим удивительным качеством, тогда бы системе тер
морегуляции организма потребовалось бы гораздо больше затрат, чтобы под
держать температуру нашего тела в области нормальных значений. Ведь уже 
при 42 °С белок необратимо разрушается, происходит его денатурация -  распад 
структуры. Остается только восхищаться, что вода снабдила человека и всех 
других существ наилучшим режимом теплового саморегулирования.

2. Аномально изменяется плотность воды при нагревании-охлаждении. При 
понижении температуры от 100 до 3,98 °С вода непрерывно сокращается в объ
еме, и ее плотность составляет порядка 1 г/мл. Но после пересечения границы
з,98 °С наступает обратное явление. При кристаллизации плотность резко 
уменьшается и для льда составляет 0,91 г/мл. Почти у всех остальных веществ 
кристалл плотнее жидкой фазы. Таким образом, единица объема воды при 3,98 °С 
весит больше, чем при 0 °С. При охлаждении ниже четырех градусов образуется 
лед, он всплывает, но под ним всегда остается вода. Создается некий термос 
жизнеобеспечения. Не обладай этим свойством вода, все естественные храни
лища воды промерзли бы, и жизнь в них могла бы быть представлена в лучшем 
случае только криофильными бактериями.

3. Вода обладает самым высоким поверхностным натяжением среди всех 
жидкостей (за исключением ртути). Аномально высокое поверхностное натя
жение жидкой воды не только позволяет некоторым насекомым спокойно хо
дить по её поверхности, но и благодаря капиллярным силам обеспечивает по
ступление питательных веществ к кронам гигантских деревьев, достигающих 
нескольких десятков метров в высоту.

4. Относительная диэлектрическая постоянная воды равна 80 ед. -  это 
очень высокая величина, чем и объясняется ее способность быть универсаль
ным растворителем. Природная вода всегда представляет собой раствор раз
личных химических соединений, большей частью солей. В воде, кроме различ
ных солей, растворены также и газы. Современными методами анализа 
в морской воде найдено две трети химических элементов таблицы Менделеева
и, надо полагать, с ростом технических возможностей остальная треть будет 
обнаружена.

5. Вода легко разлагает соли на отдельные ионы. При этом образующиеся 
ионы могут соединяться с водой в более сложные группы, находящиеся в со
стоянии диссоциации. Так как молекулы воды являются диполями, то они неиз
бежно присоединяются к другим веществами, несущим электрический заряд, и 
образуют более сложные группы, изменяя структуру воды. Вода -  слабый элек
тролит и диссоциирует в очень малой степени. Поэтому дистиллированная вода 
не проводит электрического тока.

6. При температуре ниже 30 °С с увеличением давления от атмосферного 
до 0,2 ГПа вязкость воды уменьшается, а коэффициент самодиффузии -  пара
метр, который определяет скорость перемещения молекул воды относительно 
друг друга, растёт. Для других жидкостей зависимость обратная, и почти нигде 
не бывает, чтобы какой-то важный параметр вёл себя не монотонно, т.е. сначала 
рос, а после прохождения критического значения температуры или давления
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уменьшался. Поэтому возникло предположение, что на самом деле вода -  это не 
единая жидкость, а смесь двух компонентов, которые различаются свойствами, 
например плотностью и вязкостью, а следовательно, и структурой. Под дейст
вием ультразвука вязкость воды уменьшается.

Уникальные свойства воды наводят на мысль о том, что жидкая вода имеет 
упорядоченную структуру, благодаря чему вода может нести информацию. На
пример, вода, обработанная магнитным полем, значительно меняет свою биоло
гическую активность. Такая вода в некоторых случаях способствует лечению 
болезней, ран и т.д. Определенное изменение физических свойств воды проис
ходит под воздействием внешних полей. Известны экспериментальные данные 
о странном влиянии электрического поля, которое увеличивает скорость испа
рения воды. Сконденсированная вода обладает повышенной плотностью. Инте
ресно и то, что после снятия действия внешних полей вода какое-то время со
храняет вызванные ими аномальные свойства. Эту способность некоторые уче
ные называют «структурной памятью» воды. Особыми свойствами обладает 
вода в переходных состояниях, например при таянии льда. Установлено, что 
талая вода способна ускорить биологические процессы в растительных орга
низмах.

Объяснить эти свойства на основании лишь строения и химических пара
метров молекул воды ученые до последнего времени не могли. Секрет кроется 
в структуре, в которую самоорганизуются молекулы жидкой воды. Полностью 
он пока не разгадан.

Теория строения молекул воды постоянно развивается. Одна из первых 
достаточно обоснованных моделей воды является модель Фрэка и Уэна [Frank
& Wen, 1957]. В соответствии с ней водородные связи в жидкой воде непрерыв
но образуются и рвутся, причем эти процессы протекают кооперативно в преде
лах короткоживущих групп молекул воды, названных «мерцающими кластера
ми». Их время жизни оценивают в диапазоне от 10“10 до 1(ГП с. Такое представ
ление правдоподобно объясняет высокую степень подвижности жидкой воды и 
ее низкую вязкость. Считается, что благодаря таким свойствам вода служит од
ним из самых универсальных растворителей.

Во второй половине XX в. возникли две группы моделей: кластерные и 
клатратные. В первой группе вода представала в виде кластеров из молекул, 
связанных водородными связями, которые плавали в море молекул, в таких свя
зях не участвующих. Модели второй группы рассматривали воду как непрерыв
ную сетку (обычно в этом контексте называемую каркасом) водородных связей, 
которая содержит пустоты; в них размещаются молекулы, не образующие свя
зей с молекулами каркаса. Возможно подобрать такие свойства и концентрации 
двух микрофаз кластерных моделей или свойства каркаса и степень заполнения 
его пустот клатратных моделей, которые позволят объяснить все свойства воды, 
в том числе и знаменитые аномалии.

Среди кластерных моделей наиболее яркой оказалась модель Г. Немети 
и X. Шераги: предложенные ими картинки, изображающие кластеры связанных 
молекул, которые плавают в море несвязанных молекул, вошли во множество
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монографий. Первую модель клатратного типа в 1946 г. предложил О.Я. Са
мойлов: в воде сохраняется подобная гексагональному льду сетка водородных 
связей, полости которой частично заполнены мономерными молекулами. 
JI. Полинг в 1959 г. создал другой вариант, предположив, что основой структу
ры может служить сетка связей, присущая некоторым кристаллогидратам. 
В течение второй половины 1960-х годов и начала 1970-х наблюдалось сближе
ние всех этих взглядов. Появлялись варианты кластерных моделей, в которых 
в обеих микрофазах молекулы соединены водородными связями. Сторонники 
клатратных моделей стали допускать образование водородных связей между 
пустотными и каркасными молекулами. То есть фактически авторы этих моде
лей рассматривают воду как непрерывную сетку водородных связей. И речь 
идёт о том, насколько неоднородна эта сетка (например, по плотности).

В настоящее время научными исследованиями доказано, что особенности 
физических свойств воды и многочисленные короткоживущие водородные свя
зи между соседними атомами водорода и кислорода в молекуле воды создают 
благоприятные возможности для образования особых структур-ассоциатов 
(кластеров), воспринимающих, хранящих и передающих самую различную ин
формацию. Структурной единицей такой воды является кластер, состоящий из 
клатратов, природа которых обусловлена дальними кулоновскими силами. 
В структуре кластеров закодирована информация о взаимодействиях, имевших 
место с данными молекулами воды. В водных кластерах за счёт взаимодействия 
между ковалентными и водородными связями между атомами кислорода и ато
мами водорода может происходить миграция протона (Н+) по эстафетному ме
ханизму, приводящая к делокализации протона в пределах кластера. Вода, со
стоящая из множества кластеров различных типов, образует иерархическую 
пространственную жидкокристаллическую структуру, которая может воспри
нимать и хранить огромные объемы информации.

В 1990 г. чл.-корр. АН СССР Г.А. Домрачев (Ин-т металлоорганической 
химии РАН) и физик Д.А. Селивановский (Ин-т прикладной физики РАН) сфор
мулировали гипотезу о существовании механохимических реакций радикальной 
диссоциации воды [Домрачев, 1995]. Они исходили из того, что жидкая вода 
представляет собой динамически нестабильную полимерную систему и что по 
аналогии с механохимическими реакциями в полимерах при механических воз
действиях на воду поглощенная водой энергия, необходимая для разрыва Н-ОН, 
локализуется в микромасштабной области структуры жидкой воды. Реакцию 
разрыва Н-ОН связи можно записать так: (Н20)„(Н20...Н-|-0Н) (Н20 )т + 
+ Е  (H20)„+i(H ) + ( ОН) (Н20 )т, где «Е» обозначает неспаренный электрон. По
скольку диссоциация молекул воды и реакции с участием радикалов Н и ОН 
происходят в ассоциированном состоянии жидкой воды, радикалы могут иметь 
громадные (десятки секунд и более) продолжительности жизни до гибели в ре
зультате реакций рекомбинации.

Таким образом, существуют достаточно убедительные свидетельства 
в пользу того, что в жидкой воде присутствуют весьма устойчивые полимерные 
структуры. В 1993 г. американский химик Кен Джордан предложил свои вари
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а н т ы  у с т о й ч и в ы х  « к в а н т о в  в о д ы » , к о т о р ы е  с о с т о я т  и з  6 е ё  м о л е к у л . Э т и  к л а с т е 

р ы  м о г у т  о б ъ е д и н я т ь с я  д р у г  с  д р у г о м  и  с о  « с в о б о д н ы м и »  м о л е к у л а м и  в о д ы  з а  

с ч е т  э к с п о н и р о в а н н ы х  н а  и х  п о в е р х н о с т и  в о д о р о д н ы х  с в я з е й . И н т е р е с н о й  о с о 

б е н н о с т ь ю  э т о й  м о д е л и  я в л я е т с я  т о , ч т о  и з  н е е  а в т о м а т и ч е с к и  с л е д у е т , ч т о  с в о 

б о д н о  р а с т у щ и е  к р и с т а л л ы  в о д ы , х о р о ш о  и з в е с т н ы е  н а м  с н е ж и н к и , д о л ж н ы  

о б л а д а т ь  6 -л у ч е в о й  с и м м е т р и е й .

В  1 9 9 9  г . и з в е с т н ы й  р о с с и й с к и й  и с с л е д о в а т е л ь  в о д ы  С .В . З е н и н  з а щ и т и л  

в  И н с т и т у т е  м е д и к о -б и о л о г и ч е с к и х  п р о б л е м  Р А Н  д о к т о р с к у ю  д и с с е р т а ц и ю , 

п о с в я щ е н н у ю  к л а с т е р н о й  т е о р и и , к о т о р а я  я в и л а с ь  с у щ е с т в е н н ы м  э т а п о м  в  п р о 

д в и ж е н и и  э т о г о  н а п р а в л е н и я  и с с л е д о в а н и й , с л о ж н о с т ь  к о т о р ы х  у с и л и в а е т с я  

т е м , ч т о  о н и  н а х о д я т с я  н а  с т ы к е  т р е х  н а у к : ф и з и к и , х и м и и  и  б и о л о г и и . И м  и  е го  

к о л л е г а м и  н а  о с н о в а н и и  д а н н ы х , п о л у ч е н н ы х  т р е м я  ф и з и к о -х и м и ч е с к и м и  м е 

т о д а м и  (р е ф р а к т о м е т р и и , в ы с о к о э ф ф е к т и в н о й  ж и д к о с т н о й  х р о м а т о г р а ф и и , и  

п р о т о н н о г о  м а г н и т н о г о  р е з о н а н с а ), в  п е р и о д  1 9 9 4 -2 0 0 3  г г . б ы л а  п о с т р о е н а  и  

д о к а з а н а  г е о м е т р и ч е с к а я  м о д е л ь  о с н о в н о г о  с т а б и л ь н о г о  с т р у к т у р н о г о  о б р а з о 

в а н и я  и з  м о л е к у л  в о д ы  (с т р у к т у р и р о в а н н а я  в о д а ). [В  2 0 0 4  г . п о л у ч е н о  и з о б р а 

ж е н и е  с  п о м о щ ь ю  к о н т р а с т н о -ф а з о в о г о  м и к р о с к о п а  э т и х  с т р у к т у р  (р и с . 3 .2 ).]

Рис. 3.2. Кластерная структура воды

В  2 0 0 2  г . а н а л о г и ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  б ы л и  п о л у ч е н ы  в  г р у п п е  д -р а  Х э д - 

Г о р д о н а  и з  С т е н ф о р д с к о г о  у н и в е р с и т е т а  С Ш А . И с п о л ь з у я  м е т о д  р е н т г е н о с т 

р у к т у р н о г о  а н а л и з а  с  п о м о щ ь ю  с в е р х м о щ н о г о  р е н т г е н о в с к о г о  и с т о ч н и к а  A d 
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v a n c e d  L ig h t  S o u rc e  ( A L S ) , у д а л о с ь  п о к а з а т ь , ч т о  м о л е к у л ы  в о д ы  с п о с о б н ы  з а  

с ч е т  в о д о р о д н ы х  с в я з е й  о б р а з о в ы в а т ь  с т р у к т у р ы  -  « и с т и н н ы е  к и р п и ч и к и »  в о 

д ы , п р е д с т а в л я ю щ и е  с о б о й  т о п о л о г и ч е с к и е  ц е п о ч к и  и  к о л ь ц а  и з  м н о ж е с т в а  м о 

л е к у л . Д р у г а я  и с с л е д о в а т е л ь с к а я  г р у п п а  д -р а  Н и л ь с с о н а  и з  с и н х р о т р о н н о й  л а 

б о р а т о р и и  т о г о  ж е  у н и в е р с и т е т а , и н т е р п р е т и р у я  п о л у ч е н н ы е , э к с п е р и м е н т а л ь 

н ы е  д а н н ы е  в  в и д е  с т р у к т у р н ы х  ц е п о ч е к  и  к о л е ц , с ч и т а е т  и х  д о в о л ь н о  д о л г о 

ж и в у щ и м и  э л е м е н т а м и  с т р у к т у р ы . Н е с м о т р я  н а  т о  ч т о  р а з н ы е  м о д е л и  п р е д л а 

г а ю т  о т л и ч а ю щ и е с я  п о  с в о е й  г е о м е т р и и  к л а с т е р ы , в с е  о н и  п о с т у л и р у ю т , ч т о  

м о л е к у л ы  в о д ы  с п о с о б н ы  о б ъ е д и н я т ь с я  с  о б р а з о в а н и е м  п о л и м е р о в . Н о  к л а с с и 

ч е с к и й  п о л и м е р  -  э т о  м о л е к у л а , в с е  а т о м ы  к о т о р о й  о б ъ е д и н е н ы  к о в а л е н т н ы м и  

с в я з я м и , а  н е  в о д о р о д н ы м и , к о т о р ы е  д о  н е д а в н е го  в р е м е н и  с ч и т а л и с ь  ч и с т о  

э л е к т р о с т а т и ч е с к и м и . О д н а к о  в  1 9 9 9  г . б ы л о  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п о к а з а н о , ч т о  

в о д о р о д н а я  с в я з ь  м е ж д у  м о л е к у л а м и  в о д ы  в о  л ь д у  и м е е т  ч а с т и ч н о  (н а  1 0  % ) 

к о в а л е н т н ы й  х а р а к т е р  [Is a a c s  et a l., 1 9 9 9 ]. Д а ж е  ч а с т и ч н о  к о в а л е н т н ы й  х а р а к т е р  

в о д о р о д н о й  с в я з и  « р а з р е ш а е т » , п о  м е н ь ш е й  м е р е , 1 0  %  м о л е к у л  в о д ы  о б ъ е д и 

н я т ь с я  в  д о с т а т о ч н о  д о л г о ж и в у щ и е  п о л и м е р ы  (н е в а ж н о , к а к о й  к о н к р е т н о й  с т р у к 

т у р ы ). А  е с л и  в  в о д е  е с т ь  п о л и м е р ы  в о д ы , т о  д а ж е  с л а б ы е  в о з д е й с т в и я  н а  а б с о 

л ю т н о  ч и с т у ю  в о д у , а  т е м  б о л е е  ее р а с т в о р ы , м о г у т  и м е т ь  в а ж н ы е  п о с л е д с т в и я .

В  х и м и и  п о л и м е р о в  х о р о ш о  и з в е с т е н  т о т  ф а к т , ч т о  п о д  д е й с т в и е м  м е х а н и 

ч е с к и х  н а п р я ж е н и й , н а п р и м е р  з в у к о в о й  о б р а б о т к и , р а с т я ж е н и я , п р о д а в л и в а н и я  

п о л и м е р а  ч е р е з  т о н к и е  о т в е р с т и я , м о л е к у л ы  п о л и м е р о в  м о г у т  « р в а т ь с я » . В  з а 

в и с и м о с т и  о т  с т р о е н и я  п о л и м е р а , у с л о в и й , в  к о т о р ы х  о н  н а х о д и т с я , э т и  р а з р ы 

в ы  с о п р о в о ж д а ю т с я  л и б о  о б р а з о в а н и е м  н о в ы х  б е с п о р я д о ч н ы х  с в я з е й  м е ж д у  

« о б р ы в к а м и »  и с х о д н ы х  м о л е к у л , л и б о  у м е н ь ш е н и е м  и х  м о л е к у л я р н о й  м а с с ы . 

Т а к и е  п р о ц е с с ы  с л у ж а т , в  ч а с т н о с т и , п р и ч и н о й  с т а р е н и я  п о л и м е р о в . Т а к , н а 

п р и м е р , м о л е к у л ы  Д Н К , с о с т а в л е н н ы е  и з  с о т е н  т ы с я ч  и  м и л л и о н о в  м о н о м е р о в - 

н у к л е о т и д о в , л е г к о  р а с п а д а ю т с я  н а  б о л е е  м е л к и е  ф р а г м е н т ы  о т  п р о с т о г о  п е р е 

м е ш и в а н и я  п р е п а р а т а  п а л о ч к о й . П р и  э т о м  ч е м  м е н ь ш е  ф р а г м е н т ы , т е м  б о л е е  

в ы с о к о й  п л о т н о с т и  т р е б у е т с я  э н е р г и я  д л я  д а л ь н е й ш е г о  д р о б л е н и я . В о  в с е х  с л у 

ч а я х  -  и  в  д л и н н ы х , и  в  к о р о т к и х  п о л и м е р а х  -  р а з р ы в а ю т с я  х и м и ч е с к и  и д е н 

т и ч н ы е  к о в а л е н т н ы е  с в я з и . С л е д о в а т е л ь н о , е с л и  д л я  р а з р ы в а  к о в а л е н т н о й  с в я з и  

м е ж д у  д в у м я  а т о м а м и  в  м а л о й  м о л е к у л е  н е о б х о д и м о  п р и л о ж и т ь  э н е р г и ю , э к в и 

в а л е н т н у ю  э н е р г и и  к в а н т а  У Ф -  и л и , п о  м е н ь ш е й  м е р е , в и д и м о г о  с в е т а , т о  т а к а я  

ж е  с в я з ь  в  п о л и м е р е  м о ж е т  р а з о р в а т ь с я  п р и  в о з д е й с т в и и  н а  н е г о  м е х а н и ч е с к и х  

к о л е б а н и й . В  п е р в о м  с л у ч а е  ч а с т о т а  к о л е б а н и й  с о о т в е т с т в у е т  в е л и ч и н а м  п о 

р я д к а  1 0 1 5  Г ц , в о  в т о р о м  -  ге р ц а м  -  к и л о г е р ц а м . З н а ч и т , м о л е к у л а  п о л и м е р а  

м о ж е т  в ы с т у п а т ь  в  р о л и  с в о е о б р а з н о го  т р а н с ф о р м а т о р а  э н е р г и и  н и з к о й  п л о т 

н о с т и  в  э н е р г и ю  в ы с о к о й  п л о т н о с т и . О б р а з н о  го в о р я , п о л и м е р ы  п р е в р а щ а ю т  т е 

п л о  в  с в е т . А  т о гд а , е с л и  ж и д к а я  в о д а  м о ж е т  х о т ь  в  к а к о й -т о  с т е п е н и  р а с с м а т р и 

в а т ь с я  к а к  к в а з и -п о л и м е р , т о  и  в  н е й  м о г у т  о с у щ е с т в л я т ь с я  п о д о б н ы е  п р о ц е с с ы .

М о д е л ь  с т р у к т у р и р о в а н н о й  в о д ы  о п р е д е л я е т  п о ч т и  в с е  е ё  а н о м а л ь н ы е  

с в о й с т в а . « В о д я н ы е  к р и с т а л л ы »  м о г у т  и м е т ь  с а м у ю  р а з н у ю  ф о р м у  к а к  п р о 

с т р а н с т в е н н у ю , т а к  и  д в у х м е р н у ю  (в  в и д е  к о л ь ц е в ы х  с т р у к т у р ). В  о с н о в е  ж е  

в с е г о  л е ж и т  т е т р а э д р  (п р о с т е й ш а я  п и р а м и д а  в  ч е т ы р е  у г л а ). И м е н н о  т а к у ю

74



ф о р м у  и м е ю т  р а с п р е д е л е н н ы е  п о л о ж и т е л ь н ы е  и  о т р и ц а т е л ь н ы е  з а р я д ы  в  м о л е 

к у л е  в о д ы . Г р у п п и р у я с ь , т е т р а э д р ы  м о л е к у л  Н 20  о б р а з у ю т  р а з н о о б р а з н ы е  п р о 

с т р а н с т в е н н ы е  и  п л о с к о с т н ы е  с т р у к т у р ы . И  и з  в с е г о  м н о г о о б р а з и я  с т р у к т у р  

в  п р и р о д е  б а з о в о й , с у д я  п о  в с е м у , я в л я е т с я  в с е г о  о д н а  -  г е к с а г о н а л ь н а я  (ш е с т и 

г р а н н а я ), к о г д а  ш е с т ь  м о л е к у л  в о д ы  (т е т р а э д р о в ) о б ъ е д и н я ю т с я  в  к о л ь ц о . Т а к о й  

т и п  с т р у к т у р ы  х а р а к т е р е н  д л я  л ь д а , с н е г а , т а л о й  в о д ы , к л е т о ч н о й  в о д ы  в с е х  

ж и в ы х  с у щ е с т в  (р и с . 3 .3 ) .  К а ж д а я  м о л е к у л а  в о д ы  в  к р и с т а л л и ч е с к о й  с т р у к т у р е  

л ь д а  у ч а с т в у е т  в  4  в о д о р о д н ы х  с в я з я х , н а п р а в л е н н ы х  к  в е р ш и н а м  т е тр а э д р а . 

В  ц е н т р е  э т о г о  т е т р а э д р а  н а х о д и т с я  а т о м  к и с л о р о д а , в  д в у х  в е р ш и н а х  -  п о  а т о 

м у  в о д о р о д а , э л е к т р о н ы  к о т о р ы х  з а д е й с т в о в а н ы  в  о б р а з о в а н и и  к о в а л е н т н о й  

с в я з и  с  к и с л о р о д о м .

Рис. 3.3. Кристаллическая молекулярная структура льда

Д в е  о с т а в ш и е с я  в е р ш и н ы  з а н и м а ю т  п а р ы  в а л е н т н ы х  э л е к т р о н о в  к и с л о р о д а , 

к о т о р ы е  н е  у ч а с т в у ю т  в  о б р а з о в а н и и  в н у т р и м о л е к у л я р н ы х  с в я з е й . П р и  в з а и м о 

д е й с т в и и  п р о т о н а  о д н о й  м о л е к у л ы  с  п а р о й  н е п о д е л е н н ы х  э л е к т р о н о в  к и с л о р о д а  

д р у г о й  м о л е к у л ы  в о з н и к а е т  в о д о р о д н а я  с в я з ь , м е н е е  с и л ь н а я , ч е м  с в я з ь  в н у т 

р и м о л е к у л я р н а я , н о  д о с т а т о ч н о  м о г у щ е с т в е н н а я , ч т о б ы  у д е р ж и в а т ь  р я д о м  с о 

с е д н и е  м о л е к у л ы  в о д ы . К а ж д а я  м о л е к у л а  м о ж е т  о д н о в р е м е н н о  о б р а з о в ы в а т ь  

ч е т ы р е  в о д о р о д н ы е  с в я з и  с  д р у г и м и  м о л е к у л а м и  п о д  с т р о г о  о п р е д е л е н н ы м и  

у г л а м и , р а в н ы м и  1 0 9 ° 2 8 ', н а п р а в л е н н ы м и  к  в е р ш и н а м  т е т р а э д р а , к о т о р ы е  н е  

п о з в о л я ю т  п р и  з а м е р з а н и и  с о з д а в а т ь  п л о т н у ю  с т р у к т у р у . К о г д а  л ё д  п л а в и т с я , 

е го  т е т р а г о н а л ь н а я  с т р у к т у р а  р а з р у ш а е т с я  и  о б р а з у е т с я  с м е с ь  п о л и м е р о в , с о 

с т о я щ а я  и з  т р и -, т е т р а -, п е н т а - и  г е к с а м е р о в  в о д ы  и  с в о б о д н ы х  м о л е к у л  в о д ы .
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С т р у к т у р ы  к л а с т е р о в  в о д ы  б ы л и  н а й д е н ы  и  т е о р е т и ч е с к и  -  с е г о д н я ш н я я  

в ы ч и с л и т е л ь н а я  т е х н и к а  п о з в о л я е т  э т о  с д е л а т ь . Б о л е е  т о г о , и м е н н о  с о п о с т а в л е 

н и е м  э к с п е р и м е н т а л ь н о  н а й д е н н ы х  и  р а с с ч и т а н н ы х  п а р а м е т р о в  у д а л о с ь  д о к а 

з а т ь , ч т о  п о л и м е р ы  и м е ю т  т о  с т р о е н и е , к о т о р о е  о п и с а н о  в ы ш е . В  1 9 9 9  г . С т а н и 

сл а в  З е н и н  п р о в ё л  с о в м е с т н о  с  Б . П о л а н у э р о м  (с е й ч а с  в  С Ш А )  и с с л е д о в а н и е  

в о д ы  в  Г Н И И  г е н е т и к и , к о т о р ы е  д а л и  и н т е р е с н е й ш и е  р е з у л ь т а т ы . П р и м е н и в  

с о в р е м е н н ы е  м е т о д ы  а н а л и з а , к а к -т о  р е ф р а к т о м е т р и ч е с к о г о , п р о т о н н о г о  р е з о 

н а н с а  и  ж и д к о с т н о й  х р о м а т о г р а ф и и , и с с л е д о в а т е л я м  у д а л о с ь  о б н а р у ж и т ь  п о л и - 

а с с о ц и а т ы  в о д ы . О б ъ е д и н я я с ь  д р у г  с  д р у г о м , к л а с т е р ы  м о г у т  о б р а з о в ы в а т ь  б о 

л е е  с л о ж н ы е  с т р у к т у р ы  (р и с . 3 .4 ).

Рис. 3.4. Формирование сложных кластеров воды (компьютерное моделирование)

С о г л а с н о  г и п о т е з е  С .В . З е н и н а , в о д а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  и е р а р х и ю  п р а 

в и л ь н ы х  о б ъ е м н ы х  с т р у к т у р  « а с с о ц и а т о в »  (c la th ra te s ), в  о с н о в е  к о т о р ы х  л е ж и т  

к р и с т а л л о п о д о б н ы й  « к в а н т  в о д ы » , с о с т о я щ и й  и з  5 7  ее м о л е к у л , к о т о р ы е  в з а и 

м о д е й с т в у ю т  д р у г  с  д р у г о м  з а  с ч е т  с в о б о д н ы х  в о д о р о д н ы х  с в я з е й . П р и  э т о м  

в  и т о г е  ф о р м и р у е т с я  с т р у к т у р а , н а п о м и н а ю щ а я  т е т р а э д р . Т е т р а э д р  в  с в о ю  о ч е 

р е д ь  с о с т о и т  и з  4  д о д е к а э д р о в  (п р а в и л ь н ы х  1 2 -г р а н н и к о в ). В о д а  н а  8 0  %  с о с т о 

и т  и з  т а к и х  э л е м е н т о в , 1 5  %  -  к в а н т ы -т е т р а э д р ы  и  о к о л о  5  %  -  к л а с с и ч е с к и е  

м о л е к у л ы  П 20 .  Т а к и м  О б р азо м , в  в о д е  в о з н и к а ю т  с т а б и л ь н ы е  к л а с т е р ы , к о т о 

р ы е  н е с у т  в  се б е  о ч е н ь  б о л ь ш у ю  э н е р г и ю  и  и н ф о р м а ц и ю  к р а й н е  в ы с о к о й  п л о т 

н о с т и . Т а к а я  с т р у к т у р а  э н е р г е т и ч е с к и  в ы г о д н а  и  р а з р у ш а е т с я  с  о с в о б о ж д е н и е м  

с в о б о д н ы х  м о л е к у л  в о д ы  л и ш ь  п р и  в ы с о к и х  к о н ц е н т р а ц и я х  с п и р т о в  и  п о д о б 

н ы х  и м  р а с т в о р и т е л е й . « К в а н т ы  в о д ы »  м о г у т  в з а и м о д е й с т в о в а т ь  д р у г  с  д р у г о м  

з а  с ч е т  с в о б о д н ы х  в о д о р о д н ы х  с в я з е й , ч т о  п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  с т р у к т у р  

в ы с ш е г о  п о р я д к а , с о с т о я щ и х  и з  9 1 2  м о л е к у л  в о д ы . С о г л а с н о  м о д е л и  С .В . З е н и 

н а , о н и  п р а к т и ч е с к и  н е  с п о с о б н ы  к  в з а и м о д е й с т в и ю  з а  с ч е т  о б р а з о в а н и я  в о д о 

р о д н ы х  с в я зе й . Э т и м  и  о б ъ я с н я е т с я , н а п р и м е р , в ы с о к а я  т е к у ч е с т ь  ж и д к о с т и , 

с о с т о я щ е й  и з г р о м а д н ы х  п о л и м е р о в . Т а к и м  о б р а з о м , в о д н а я  ср е д а  п р е д с т а в л я е т  

с о б о й  к а к  б ы  и е р а р х и ч е с к и  о р г а н и з о в а н н ы й  ж и д к и й  к р и с т а л л .
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В  д и с т и л л и р о в а н н о й  в о д е  к л а с т е р ы  п р а к т и ч е с к и  э л е к т р о н е й т р а л ь н ы . О д 

н а к о  С .В . З е н и н  о б н а р у ж и л , ч т о  и х  э л е к т р о п р о в о д н о с т ь  м о ж н о  и з м е н и т ь . Е с л и  

п о м е ш а т ь  м а г н и т н о й  м е ш а л к о й , т о  с в я з и  м е ж д у  э л е м е н т а м и  к л а с т е р о в  б у д у т  

р а з р у ш е н ы  и  в о д а  п р е в р а т и т с я  в  м е р т в о е , н е у п о р я д о ч е н н о е  м е с и в о . Е с л и  п о 

м е с т и т ь  в  в о д у  п р е д е л ь н о  м а л о е  к о л и ч е с т в о  д р у г о г о  в е щ е с т в а  (х о т ь  о д н у  м о л е 

к у л у ) -  к л а с т е р ы  н а ч н у т  « п е р е н и м а т ь »  е го  э л е к т р о м а г н и т н ы е  с в о й с т в а . Э т о  

с в о й с т в о  в о д ы  у ж е  и с п о л ь з у е т с я  н а  п р а к т и к е . П р и  д о б а в л е н и и  в  в о д у  а т о м а  с е 

р е б р а  в  н и ч т о ж н о  м а л о й  п р о п о р ц и и  -  1 а т о м  А г  н а  1 ООО ООО м о л е к у л  в о д ы  -  в с я  

о н а  с т а н о в и т с я  б а к т е р и ц и д н о й .

С т р у к т у р и р о в а н н о е  с о с т о я н и е  в о д ы  о к а з а л о с ь  ч у в с т в и т е л ь н ы м  д а т ч и к о м  

р а з л и ч н ы х  ф и з и ч е с к и х  п о л е й  и  х и м и ч е с к о г о  в о з д е й с т в и я . П е р е н о с ч и к а м и  и н 

ф о р м а ц и и  м о г у т  б ы т ь  ф и з и ч е с к и е  п о л я  с а м о й  р а з л и ч н о й  п р и р о д ы . Т а к , у с т а 

н о в л е н а  в о з м о ж н о с т ь  д и с т а н ц и о н н о г о  и н ф о р м а ц и о н н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  ж и д 

к о к р и с т а л л и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  в о д ы  с  о б ъ е к т а м и  р а з л и ч н о й  п р и р о д ы  п р и  п о 

м о щ и  э л е к т р о м а г н и т н ы х , а к у с т и ч е с к и х  и  д р у г и х  п о л е й . В о з д е й с т в у ю щ и м  о б ъ 

е к т о м  м о ж е т  б ы т ь  и  ч е л о в е к . С .В . З е н и н  с ч и т а е т , ч т о  м о з г , с а м  с о с т о я щ и й  н а  

9 0  %  и з  в о д ы , м о ж е т  т е м  н е  м е н е е  и з м е н я т ь  её с т р у к т у р у . У с т а н о в л е н о , ч т о  в о 

д а  я в л я е т с я  и с т о ч н и к о м  с в е р х с л а б о г о  и  с л а б о г о  п е р е м е н н о г о  э л е к т р о м а г н и т н о 

г о  и з л у ч е н и я . Н а и м е н е е  х а о т и ч н о е  э л е к т р о м а г н и т н о е  и з л у ч е н и е  со з д а ё т  с т р у к 

т у р и р о в а н н а я  в о д а . В  т а к о м  с л у ч а е  м о ж е т  п р о и з о й т и  и н д у к ц и я  с о о т в е т с т в у ю 

щ е г о  э л е к т р о м а г н и т н о г о  п о л я , и з м е н я ю щ е г о  с т р у к т у р н о -и н ф о р м а ц и о н н ы е  х а 

р а к т е р и с т и к и  б и о л о г и ч е с к и х  о б ъ е к т о в .

М о д е л ь  С .В . З е н и н а  м о ж е т  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  о б ъ я с н и т ь  у м е н ь ш е н и е  

п л о т н о с т и  п р и  п л а в л е н и и  -  у п а к о в к а  д о д е к а э д р о в  п л о т н е е , ч е м  л ё д . Т р у д н е е  

д а н н а я  м о д е л ь  с о г л а с у е т с я  с  д и н а м и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  в о д ы  -  б о л ь ш и м  з н а 

ч е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т а  с а м о д и ф ф у з и и , м а л ы м и  в р е м е н а м и  к о р р е л я ц и и  и  д и э л е к 

т р и ч е с к о й  р е л а к с а ц и и , к о т о р ы е  и з м е р я ю т с я  п и к о с е к у н д а м и . С л е д у е т  о т м е т и т ь , 

ч т о  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  с у щ е с т в у ю т  и  д р у г и е  м о д е л и  в о д ы , о п и с ы в а ю щ и е  её 

а н о м а л ь н ы е  с в о й с т в а . Т а к , п р о ф е с с о р  М а р т и н  Ч а п л и н  и з  Л о н д о н с к о г о  у н и в е р 

с и т е т а  (M a rt in  C h a p lin , L o n d o n  S o u th  B a n k  U n iv e r s it y )  р а с с ч и т а л  и  п р е д п о л о ж и л  

и н у ю  с т р у к т у р у  в о д ы , в  о с н о в е  к о т о р о й  л е ж и т  и к о с а э д р  (р и с . 3 .5 ).

Рис. 3.5. Формирование икосаэдра воды

С о г л а с н о  э т о й  м о д е л и , в о д а  с о с т о и т  и з  1 8 2 0  м о л е к у л  в о д ы  -  э т о  в  д в а  р а з а  

б о л ь ш е , ч е м  в  м о д е л и  С .В . З е н и н а . Г и г а н т с к и й  и к о с а э д р  в  с в о ю  о ч е р е д ь  с о с т о и т
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и з  1 3  б о л е е  м е л к и х  с т р у к т у р н ы х  э л е м е н т о в . Т а к и м  о б р а з о м , т а к  ж е  к а к  и  у  З е - 

н и н а , с т р у к т у р а  г и г а н т с к о г о  а с с о ц и а т а  б а з и р у е т с я  н а  б о л е е  м е л к и х  о б р а зо в а н и я х .

А н а л и з и р у я  и м е ю щ и е с я  н а  с е г о д н я ш н и й  м о м е н т  м о д е л и  с т р у к т у р ы  в о д ы , 

н у ж н о  ч ё т к о  п о н и м а т ь , ч т о  в с е  о н и  -  п о к а  н е  б о л е е  ч е м  п р е д п о л о ж е н и я , л у ч ш е  

в с е г о  о б ъ я с н я ю щ и е  т е  и л и  и н ы е  а н о м а л ь н ы е  с в о й с т в а  в о д ы . Т е м  н е  м е н е е  в  п о 

с л е д н и е  г о д ы  с д е л а н ы  в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н ы е  ш а г и  к  у с т а н о в л е н и ю  и с т и н о й  

с т р у к т у р ы  и  с в о й с т в  с а м о г о  р а с п р о с т р а н е н н о г о  в е щ е с т в а  н а  З е м л е . Н е  п о д л е 

ж и т  с о м н е н и ю  б о л ь ш и н с т в о  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р а б о т , п р о д е л а н 

н ы х  к а к  в  Р о с с и и , т а к  и  з а  р у б е ж о м , к о т о р ы е  я в н о  с в и д е т е л ь с т в у ю т , ч т о  в о д а  

о б л а д а е т ч р е з в ы ч а й н о  с л о ж н о й , и е р а р х и ч е с к и  о р г а н и з о в а н н о й  с т р у к т у р о й . 

О б о б щ е н и е  п о л у ч е н н ы х  д а н н ы х  п о з в о л я е т  сд е л а т ь  с л е д у ю щ и е  о с н о в н ы е  в ы в о д ы .

1. С т р у к т у р а  в о д ы  в е с ь м а  и з м е н ч и в а  и  с п о с о б н а  д о с т а т о ч н о  б ы с т р о  м е 

н я т ь с я  в  о т в е т  н а  л ю б ы е  в н е ш н и е  в о з д е й с т в и я  -  м е х а н и ч е с к и е , х и м и ч е с к и е , 

э л е к т р о м а г н и т н ы е , т е п л о в ы е  и  т .д . И м е ю т с я  д о с т о в е р н ы е  д а н н ы е  о б  и з м е н е н и и  

с т р у к т у р ы  в о д ы  п о д  в л и я н и е м  р а з л и ч н ы х  а к у с т и ч е с к и х  к о л е б а н и й  (м у з ы к и ), 

э м о ц и о н а л ь н о г о  с о с т о я н и я  ч е л о в е к а , м о л и т в ы .

2 . В  з а в и с и м о с т и  о т  к о н к р е т н о г о  т и п а  с т р у к т у р ы  в о д ы  н а х о д я т с я  е е  ф и з и 

ч е с к и е , х и м и ч е с к и е  и  б и о л о г и ч е с к и е  с в о й с т в а . Н а и б о л е е  п о л е з н о й  д л я  в с е х  о р 

г а н и з м о в  и  ч е л о в е к а  о к а з ы в а е т с я  х о р о ш о  с т р у к т у р и р о в а н н а я  в о д а , в  к о т о р о й  

п р е о б л а д а ю т  р а з л и ч н ы е  к л а с т е р н ы е  м о л е к у л я р н ы е  о б р а з о в а н и я  с и м м е т р и ч н о й  

ф о р м ы . Т а к а я  в о д а  о б н а р у ж и в а е т с я  в  е с т е с т в е н н ы х  в о д о е м а х  и  в о д о т о к а х , н е  

п о д в е р г ш и х с я  н е г а т и в н о м у  а н т р о п о г е н н о м у  и з м е н е н и ю , а  т а к ж е  о б р а з у е т с я  п р и  

т а я н и и  л ь д а .

3 . В о д а  о б л а д а е т п а м я т ь ю , в  к о т о р о й  н а  о п р е д е л е н н о е  в р е м я  м о ж е т  ф и к с и 

р о в а т ь с я  п р о и з в е д е н н о е  в о з д е й с т в и е , п р и  э т о м  с в о й с т в а  в о д ы  и  ее с т р у к т у р а  

о к а з ы в а ю т с я  и з м е н е н н ы м и  д а ж е  п о с л е  л и к в и д а ц и и  в л и я ю щ е г о  ф а к т о р а . П о с л е  

и з м е н е н и я  а г р е г а т н о г о  с о с т о я н и я  в о д ы  ее п а м я т ь  н е  с о х р а н я е т с я .

Т а к и м  о б р а зо м , н а  с о в р е м е н н о м  э т а п е  р а з в и т и я  н а у к и  и  т е х н и к и  в о д а  п р е д 

с т а в л я е т с я  н а м  у ж е  н е  в  в и д е  п р о с т о г о  в е щ е с т в а  и з  т р е х  а т о м о в , а  к а к  ч р е з в ы 

ч а й н о  с л о ж н а я , и з м е н ч и в а я  с т р у к т у р а , с п о с о б н а я  к  п о л и м е р и з а ц и и  и  у с в о е н и ю  

р а з л и ч н о й  п о с т у п а ю щ е й  и з  в н е  и н ф о р м а ц и и . С в о й с т в а  в о д ы , в к л ю ч а я  а н о м а л ь 

н ы е , я в л я ю т с я  с о в е р ш е н н о  н е о б х о д и м ы м и  д л я  с у щ е с т в о в а н и я  ж и з н и  н а  З е м л е .

3.3. Экологические зоны Мирового океана и внутренних водоемов

В с е  о б и т а т е л и  в о д н о й  с р е д ы  п о л у ч и л и  о б щ е е  н а з в а н и е  гидробионты. О н и  

н а с е л я ю т  в е с ь  М и р о в о й  о к е а н , к о н т и н е н т а л ь н ы е  в о д о ё м ы  и  п о д з е м н ы е  в о д ы . 

В  о к е а н е  и  в х о д я щ и х  в  н е г о  м о р я х , а  т а к ж е  в  к р у п н ы х  в н у т р е н н и х  в о д о ё м а х  п о  

в е р т и к а л и  в ы д е л я ю т  ч е т ы р е  о с н о в н ы е  п р и р о д н ы е  з о н ы , з н а ч и т е л ь н о  р а з л и 

ч а ю щ и е с я  п о  с в о и м  э к о л о г и ч е с к и м  о с о б е н н о с т я м  (р и с . 3 .6 ). П р и б р е ж н а я  м е л 

к о в о д н а я , за л и в а е м а я  в о  в р е м я  о к е а н и ч е с к о г о  и л и  м о р с к о г о  п р и л и в а  з о н а  н а з ы 

в а е т с я  литоралью (р и с . 3 .7 ) .  С о о т в е т с т в е н н о  в с е  о р г а н и з м ы , о б и т а ю щ и е  в  д а н 

н о й  з о н е , н а з ы в а ю т с я  л и т о р а л ь н ы м и . В ы ш е  у р о в н я  п р и л и в о в  ч а с т ь  б е р е га , у в 

л а ж н я е м а я  б р ы з г а м и  п р и б о я , п о л у ч и л а  н а з в а н и е  супралиторалъ. В ы д е л я е т с я  

т а к ж е  сублиторальная з о н а  — о б л а с т ь  п л а в н о г о  п о н и ж е н и я  с у ш и  д о  г л у б и н ы
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2 0 0  м , с о о т в е т с т в у ю щ а я  к о н т и н е н т а л ь н о м у  ш е л ь ф у . С у б л и т о р а л ь н а я  з о н а , к а к  

п р а в и л о , о б л а д а е т  н а и б о л ь ш е й  б и о л о г и ч е с к о й  п р о д у к т и в н о с т ь ю  п о  п р и ч и н е  

о б и л и я  б и о г е н н ы х  в е щ е с т в , п р и н о с и м ы х  с  к о н т и н е н т а  в  п р и б р е ж н ы е  р а й о н ы  

р е к а м и , х о р о ш е й  п р о г р е в а е м о с т ь ю  в  л е т н и й  п е р и о д  и  в ы с о к о й  о с в е щ е н н о с т ь ю , 

д о с т а т о ч н о й  д л я  ф о т о с и н т е з а , ч т о  в  с о в о к у п н о с т и  о б е с п е ч и в а е т  о б и л и е  р а с т и 

т е л ь н ы х  и  ж и в о т н ы х  ф о р м  ж и з н и . Д о н н а я  з о н а  о к е а н а , м о р я  и л и  к р у п н о г о  о зе р а  

н а з ы в а е т с я  бенталь. О н а  п р о с т и р а е т с я  п о  м а т е р и к о в о м у  с к л о н у  о т  ш е л ь ф а  

с  б ы с т р ы м  н а р а с т а н и е м  г л у б и н  и  д а в л е н и я , п е р е х о д и т  д а л е е  в  г л у б о к о в о д н у ю  

о к е а н и ч е с к у ю  р а в н и н у  и  в к л ю ч а е т  г л у б о к о в о д н ы е  в п а д и н ы  и  ж е л о б а . Б е н т а л ь  

в  с в о ю  о ч е р е д ь  п о д р а з д е л я е т с я  н а  батиаль -  о б л а с т ь  к р у т о г о  к о н т и н е н т а л ь н о г о  

с к л о н а  и  абиссаль -  о б л а с т ь  г л у б о к о в о д н о й  р а в н и н ы  с  г л у б и н а м и  в  о к е а н е  о т  

3  д о  6  к м . З д е с ь  г о с п о д с т в у е т  п о л н ы й  м р а к , т е м п е р а т у р а  в о д ы  в  н е з а в и с и м о с т и  

о т  к л и м а т и ч е с к о й  з о н ы  с о с т а в л я е т  в  о с н о в н о м  о т  4  д о  5 ° С , с е з о н н ы е  к о л е б а н и я  

о т с у т с т в у ю т , д а в л е н и е  и  с о л ё н о с т ь  в о д ы 'д о с т и г а ю т  с в о и х  н а и б о л ь ш и х  з н а ч е 

н и й , к о н ц е н т р а ц и я  к и с л о р о д а  с н и ж е н а  и  м о ж е т  п о я в л я т ь с я  се р о в о д о р о д . Н а и 

б о л е е  г л у б о к о в о д н ы е  з о н ы  о к е а н а , с о о т в е т с т в у ю щ и е  к р у п н е й ш и м  в п а д и н а м  (о т  

6  д о  1 1  к м ), н а з ы в а ю т с я  ультраабиссалью.

Сулралитораль

Рис. 3.6. Вертикальное подразделение экологических зон Мирового океана
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Рис. 3.7. Литоральная зона побережья Двинского залива Белого моря (о. Ягры).
А -  выровненный приливами пляж; Б  -  сосновый низкорослый лес на прибрежных дюнах

С л о й  в о д ы  в  о т к р ы т о м  о к е а н е  и л и  м о р е , о т  п о в е р х н о с т и  д о  м а к с и м а л ь н ы х  

г л у б и н  п р о н и к н о в е н и я  с в е т а  в  в о д н у ю  т о л щ у , н а з ы в а е т с я  пелагиаль, а  о б и 

т а ю щ и е  в  н ё м  о р г а н и з м ы  н а з ы в а ю т с я  п е л а г и ч е с к и м и . С о г л а с н о  п р о в е д е н н ы м  

э к с п е р и м е н т а м , с о л н е ч н ы й  с в е т  в  о т к р ы т о м  о к е а н е  с п о с о б е н  п р о н и к а т ь  н а  г л у 

б и н ы  д о  8 0 0 -1 0 0 0  м . Р а з у м е е т с я , е го  и н т е н с и в н о с т ь  н а  т а к и х  г л у б и н а х  с т а н о 

в и т с я  к р а й н е  н и з к о й  и  с о в е р ш е н н о  н е д о с т а т о ч н а  д л я  ф о т о с и н т е з а , н о  п о г р у 

ж е н н а я  в  э т и  с л о и  в о д н о й  т о л щ и  ф о т о п л а с т и н к а  п р и  э к с п о з и ц и и  в  т е ч е н и е  3 - 5  ч



о к а з ы в а е т с я  в с е  ж е  з а с в е ч е н н о й . С а м ы е  г л у б о к о в о д н ы е  р а с т е н и я  м о г у т  б ы т ь  

в с т р е ч е н ы  н а  г л у б и н а х  н е  б о л е е  1 0 0  м . П е л а г и а л ь  т а к ж е  п о д р а з д е л я е т с я  н а  н е 

с к о л ь к о  в е р т и к а л ь н ы х  з о н , с о о т в е т с т в у ю щ и х  п о  г л у б и н е  з о н а м  б е н т а л и . Эпипе- 
лагиалъ -  э т о  п р и п о в е р х н о с т н ы й  с л о й  о т к р ы т о г о  о к е а н а  и л и  м о р я , у д а л е н н ы й  

о т  б е р е га , в  к о т о р о м  в ы р а ж е н а  с у т о ч н а я  и  с е з о н н а я  и з м е н ч и в о с т ь  т е м п е р а т у р ы  

и  г и д р о х и м и ч е с к и х  п а р а м е т р о в . З д е с ь , т а к  ж е  к а к  в  л и т о р а л ь н о й  и  с у б л и т о 

р а л ь н о й  з о н а х , п р о и с х о д и т  ф о т о с и н т е з , в  п р о ц е с с е  к о т о р о г о  р а с т е н и я  в ы р а б а 

т ы в а ю т  п е р в и ч н о е  о р г а н и ч е с к о е  в е щ е с т в о , н е о б х о д и м о е  в с е м  в о д н ы м  ж и в о т 

н ы м . Н и ж н я я  г р а н и ц а  э п и п е л а г и а л и  о п р е д е л я е т с я  п р о н и к н о в е н и е м  с о л н е ч н о г о  

с в е т а  н а  г л у б и н ы , гд е  е г о  и н т е н с и в н о с т ь  и  с п е к т р а л ь н ы й  с о с т а в  д о с т а т о ч н ы  п о  

с в о е й  и н т е н с и в н о с т и  д л я  ф о т о с и н т е з а . О б ы ч н о  п р е д е л ь н а я  г л у б и н а  з о н ы  э п и 

п е л а г и а л и  н е  п р е в о с х о д и т  2 0 0  м . Батипелагиаль -  т о л щ а  в о д  с р е д н и х  г л у б и н , 

с у м е р е ч н а я  з о н а . И , н а к о н е ц , абиссопелагиалъ -  г л у б о к о в о д н а я  п р и д о н н а я  з о н а  

с п л о ш н о г о  м р а к а  и  п о с т о я н н ы х  п о н и ж е н н ы х  т е м п е р а т у р  (4 —6  ° С ).

О к е а н с к а я  в о д а , а  т а к ж е  в о д а  м о р е й  и  к р у п н ы х  о з е р , н е  о д н о р о д н а  в  г о р и 

з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с о в о к у п н о с т ь  о т д е л ь н ы х  водных 
масс, р а з л и ч а ю щ и х с я  м е ж д у  с о б о й  п о  ц е л о м у  р я д у  п о к а з а т е л е й . С р е д и  н и х  -  

т е м п е р а т у р а  в о д ы , с о л е н о с т ь , п л о т н Ь с т ь , п р о з р а ч н о с т ь , с о д е р ж а н и е  б и о г е н н ы х  

в е щ е с т в  и  д р . Г и д р о х и м и ч е с к и е  и  г и д р о ф и з и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  п о в е р х н о с т 

н ы х  в о д н ы х  м а с с  в о  м н о г о м  о п р е д е л я ю т с я  з о н а л ь н ы м  т и п о м  к л и м а т а  в  о б л а с т и  

и х  ф о р м и р о в а н и я . К а к  п р а в и л о , с  к о н к р е т н ы м и  а б и о т и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  

в о д н о й  м а с с ы  с в я з а н  о п р е д е л е н н ы й  в и д о в о й  с о с т а в  о б и т а ю щ и х  в  н е й  г и д р о - 

б и о н т о в . П о э т о м у  в о з м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к р у п н ы е  у с т о й ч и в ы е  в о д н ы е  м а с с ы  

М и р о в о г о  о к е а н а  в  к а ч е с т в е  о б о с о б л е н н ы х  э к о л о г и ч е с к и х  з о н .

З н а ч и т е л ь н ы й  о б ъ е м  в о д н ы х  м а с с  в с е х  о к е а н о в  и  в о д н ы х  о б ъ е к т о в  с у ш и  

н а х о д и т с я  в  п о с т о я н н о м  д в и ж е н и и . П е р е м е щ е н и я  в о д н ы х  м а с с  в ы з ы в а ю т с я  

в  о с н о в н о м  в н е ш н и м и  и  з е м н ы м и  г р а в и т а ц и о н н ы м и  с и л а м и  и  в е т р о в ы м и  в о з 

д е й с т в и я м и . К  в н е ш н и м  г р а в и т а ц и о н н ы м  с и п а м , в ы з ы в а ю щ и м  д в и ж е н и е  в о д ы , 

п р и н а д л е ж и т  п р и т я ж е н и е  Л у н ы  и  С о л н ц а , ф о р м и р у ю щ е е  ч е р е д о в а н и е  п р и л и в о в  

и  о т л и в о в  в о  в с е й  ги д р о с ф е р е , а  т а к ж е  в  а т м о с ф е р е  и  л и т о с ф е р е . С и л ы  з е м н о го  

т я г о т е н и я  в ы з ы в а ю т  т е ч е н и е  р е к , т .е . п е р е м е щ е н и е  в  н и х  в о д ы  с  в ы с о к и х  о т м е 

т о к  у р о в н я  н а  б о л е е  н и з к и е , а  т а к ж е  п е р е м е щ е н и я  в о д н ы х  м а с с  с  н е о д и н а к о в о й  

п л о т н о с т ь ю  в  м о р я х  и  о з е р а х . В е т р о в ы е  в о з д е й с т в и я  п р и в о д я т  к  п е р е м е щ е н и ю  

п о в е р х н о с т н ы х  в о д  и  с о з д а ю т  к о м п е н с а ц и о н н ы е  т е ч е н и я . К р о м е  т о г о , с а м и  о р 

г а н и з м ы  о к а з ы в а ю т с я  с п о с о б н ы  к  з а м е т н о м у  п е р е м е ш и в а н и ю  в о д ы  в  п р о ц е с с е  

д в и ж е н и я  в  н е й  и  п р и  п и т а н и и  п у т е м  ф и л ь т р а ц и и . Н а п р и м е р , о д и н  к р у п н ы й  

п р е с н о в о д н ы й  д в у с т в о р ч а т ы й  м о л л ю с к  п е р л о в и ц а  ( Unionidae)  с п о с о б е н  з а  с у 

т к и  п р о ф и л ь т р о в а т ь  д о  2 0 0  л  в о д ы , ф о р м и р у я  п р и  э т о м  в п о л н е  у п о р я д о ч е н н ы й  

п о т о к  ж и д к о с т и .

Д в и ж е н и е  в о д ы  о с у щ е с т в л я е т с я  г л а в н ы м  о б р а зо м  в  в и д е  т е ч е н и й . Т е ч е н и я  

б ы в а ю т  г о р и з о н т а л ь н ы е , п о в е р х н о с т н ы е  и  г л у б и н н ы е . В о з н и к н о в е н и е  т е ч е н и я  

о б ы ч н о  с о п р о в о ж д а е т с я  о б р а з о в а н и е м  п р о т и в о п о л о ж н о  н а п р а в л е н н о г о  к о м п е н 

с а ц и о н н о г о  п о т о к а  в о д ы . О с н о в н ы е  п о в е р х н о с т н ы е  г о р и з о н т а л ь н ы е  т е ч е н и я  

М и р о в о г о  о к е а н а  -  э т о  с е в е р н о е  и  ю ж н о е  пассатные т е ч е н и я  (р и с . 3 .8 ), н а п р а в 
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л е н н ы е  с  в о с т о к а  на, з а п а д  п а р а л л е л ь н о  э к в а т о р у , и  д в и ж у щ е е с я  м е ж д у  н и м и  

в  о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и  межпассатное т е ч е н и е . К а ж д о е  п а с с а т н о е  т е ч е н и е  

д е л и т с я  н а  за п а д е  н а  2  в е т в и : о д н а  п е р е х о д и т  в  м е ж п а с с а т н о е  т е ч е н и е , Д р у га я  

о т к л о н я е т с я  в  н а п р а в л е н и и  б о л е е  в ы с о к и х  ш и р о т , ф о р м и р у я  т е п л ы е  т е ч е н и я . 

П о  н а п р а в л е н и ю  и з  в ы с о к и х  ш и р о т  в о д н ы е  м а с с ы  п е р е м е щ а ю т с я  в  н и з к и е , о б 

р а з у я  х о л о д н ы е  т е ч е н и я . В о к р у г  А н т а р к т и д ы  ф о р м и р у е т с я  с а м о е  м о щ н о е  т е ч е 

н и е  в  М и р о в о м  океане.* Е г о  с к о р о с т ь  в  н е к о т о р ы х  р а й о н а х  п р е в о с х о д и т  1 м /с . 

А н т а р к т и ч е с к о е  т е ч е н и е  н е с е т  с в о и  х о л о д н ы е  в о д ы  с  з а п а д а  н а  в о с т о к , н о  е го  

о т р о г  п р о н и к а е т  д о в о л ь н о  д а л е к о  к  с е в е р у  в д о л ь  з а п а д н о го  п о б е р е ж ь я  Ю ж н о й  

А м е р и к и , с о з д а в а я  х о л о д н о е  П е р у а н с к о е  т е ч е н и е . Т е п л о е  т е ч е н и е  Г о л ь ф с т р и м , 

в т о р о е  п о  м о щ н о с т и  ср е д и  о к е а н и ч е с к и х  т е ч е н и й , р о ж д а я с ь  в  т е п л ы х  т р о п и ч е 

с к и х  в о д а х  М е к с и к а н с к о г о  з а л и в а  и  С а р г а с с о в #  м о р я , > в  д а л ь н е й ш е м  о д н у  и з  

с в о и х  с т р у й  н а п р а в л я е т  в  с т о р о н у  с е в е р о -в о с т о ч н о й  Е в р о п ы , п р и н о с я  т е п л о  

в  б о р е а л ь н у ю  з о н у . К р о м е  п о в е р х н о с т н ы х  г о р и з о н т а л ь н ы х  т е ч е н и й , в  М и р о в о м  

о к е а н е  и м е ю т с я  и  г л у б и н н ы е . О с н о в н а я  м а с с а  г л у б и н н ы х  в о д  ф о р м и р у е т с я  

в  п о л я р н ы х  и  с у б п о л я р н ы х  о б л а с т я х  и , о п у с к а я с ь  з д е с ь  к о  д н у ,, д в и ж е т с я  в  н а 

п р а в л е н и и  т р о п и ч е с к и х  ш и р о т . С к о р о с т ь  г л у б и н н ы х  т е ч е н и й  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е , 

ч е м  п о в е р х н о с т н ы х , н о  т е м  н е  м е н е е  о н а  в п о л н е  з а м е т н а —  о т  1 0  д о  2 0  с м /с , ч т о  

о б е с п е ч и в а е т  г л о б а л ь н у ю  ц и р к у л я ц и ю  в с е й  т о л щ и  в о д  о к е а н о в . Ж и з н ь  о р г а 

н и з м о в , н е  с п о с о б н ы х  к  а к т и в н ы м  п е р е м е щ е н и я м  в  т о л щ е  в о д , ч а с т о  о к а з ы в а е т 

ся  п о л н о с т ь ю  з а в и с и м о й  о т  х а р а к т е р а  т е ч е н и й  и  с в о й с т в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в о д 

н ы х  м а с с . Ж и з н е н н ы й  ц и к л  м н о г и х  м е л к и х  р а к о о б р а з н ы х , о б и т а ю щ и х  в  т о л щ е  

в о д ы , а  т а к ж е  м е д у з  и  г р е б н е в и к о в  м о ж е т  п о ч т и  п о л н о с т ь ю  п р о т е к а т ь  в  у с л о в и 

я х  о п р е д е л е н н о го  т е ч е н и я .

ш л и *  И г  в *

Рис. 3.8. Схема поверхностных океанских течений и границы широтных зон 
в Мировом океане [Константинов, 1986].

Зоны: 1 -  арктическая, 2 -  бореальная, 3 -  тропическая, 4 -  нотальная, 5 -  антарктическая

82



В о о б щ е  ж е  н а  ги д р о б и о н т о в  п е р е м е щ е н и е  м а с с  в о д ы  о к а з ы в а е т  п р я м о е  и  

к о с в е н н о е  в о з д е й с т в и е . П р я м о е  в о з д е й с т в и е  з а к л ю ч а е т с я  в  п е р е н о с е  п е л а г и ч е 

с к и х  о р г а н и з м о в  в  го р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и , п е р е м е щ е н и и  и х  п о  в е р т и к а л и , 

а  т а к ж е  в  в ы м ы в а н и и  д о н н ы х  о р г а н и з м о в  и  с н о с е  и х  в н и з  п о  т е ч е н и ю  (о с о б е н н о  

в  р е к а х  и  р у ч ь я х ). К о с в е н н о е  в л и я н и е  д в и ж у щ е й с я  в о д ы  н а  ги д р о б и о н т о в  м о 

ж е т  в ы р а ж а т ь с я  в  п р и н о с е  п и щ и  и  д о п о л н и т е л ь н о г о  к о л и ч е с т в а  р а с т в о р е н н о г о  

к и с л о р о д а , в ы н о с е  и з  м е с т о о б и т а н и я  н е ж е л а т е л ь н ы х  п р о д у к т о в  м е т а б о л и з м а . 

К р о м е  т о г о , т е ч е н и я  с п о с о б с т в у ю т  с г л а ж и в а н и ю  з о н а л ь н ы х  гр а д и е н т о в  з н а ч е 

н и й  т е м п е р а т у р ы , с о л е н о с т и  в о д ы , с о д е р ж а н и я  б и о г е н н ы х  в е щ е с т в  к а к  в  р е г и о 

н а л ь н о м , т а к  и  в  г л о б а л ь н ы х  м а с ш т а б а х , о б е с п е ч и в а я  с т а б и л ь н о с т ь  п а р а м е т р о в  

с р е д ы  о б и т а н и я . В о л н е н и я  н а  п о в е р х н о с т и  в о д н ы х  о б ъ е к т о в  п р и в о д я т  к  у с и л е 

н и ю  г а з о о б м е н а  м е ж д у  а т м о с ф е р о й  и  ги д р о с ф е р о й , с п о с о б с т в у я  т е м  с а м ы м  п о 

в ы ш е н и ю  к о н ц е н т р а ц и и  к и с л о р о д а  в  п р и п о в е р х н о с т н о м  с л о е . В о л н ы  о с у щ е с т в 

л я ю т  т а к ж е  п р о ц е с с  п р о м е ш и в а н и я  в о д н ы х  м а с с  и  в ы р а в н и в а н и я  и х  г и д р о х и 

м и ч е с к и х  п а р а м е т р о в , с п о с о б с т в у ю т  р а з б а в л е н и ю  и  р а с т в о р е н и ю  р а з л и ч н ы х  

т о к с и к а н т о в , п о п а в ш и х  н а  п о в е р х н о с т ь  в о д ы , н а п р и м е р  н е ф т е п р о д у к т о в . О с о 

б е н н о  в е л и к а  р о л ь  в о л н  в б л и з и  п о б е р е ж и й , гд е  п р и б о й  п е р е т и р а е т  г р у н т , п е р е 

м е щ а е т  е го  к а к  п о  в е р т и к а л и , т а к  и  п о  г о р и з о н т а л и , у н о с и т  г р у н т  и  и л  с  о д н и х  

м е с т  и  о т к л а д ы в а е т  и х  в  д р у г и х . С и л а  п р и б о я  в  п е р и о д  ш т о р м о в  б ы в а е т  ч р е з в ы 

ч а й н о  в е л и к а  (д о  4 - 5  т  н а  м 2) ,  ч т о  м о ж е т  о к а з ы в а т ь  г у б и т е л ь н о е  в о з д е й с т в и е  н а  

с о о б щ е с т в а  г и д р о б и о н т о в  м о р с к о г о  д н а  п р и б р е ж н о й  з о н ы . В б л и з и  с к а л и с т ы х  

б е р е го в  в о д а  в  в и д е  б р ы з г  в  п о л о с е  п р и б о я  в о  в р е м я  к р у п н о г о  ш т о р м а  м о ж е т  

в з л е т а т ь  в в е р х  д о  1 0 0  м  ! П о э т о м у  п о д в о д н а я  ж и з н ь  в  т а к и х  р а й о н а х  ч а с т о  б ы 

в а е т  о б е д н е н а .

В о с п р и я т и ю  р а з л и ч н ы х  ф о р м  д в и ж е н и я  в о д ы  г и д р о б и о н т а м  п о м о г а ю т  с п е 

ц и а л ь н ы е  р е ц е п т о р ы . Р ы б ы  о ц е н и в а ю т  с к о р о с т ь  и  н а п р а в л е н и е  в о д н о го  п о т о к а  

с  п о м о щ ь ю  о р га н о в  б о к о в о й  л и н и и . Р а к о о б р а з н ы е  -  о с о б ы м и  а н т е н н а м и , м о л 

л ю с к и  -  р е ц е п т о р а м и  в  в ы р о с т а х  м а н т и и . М н о г и е  в и д ы  и м е ю т  в и б р о р е ц е п т о р ы , 

в о с п р и н и м а ю щ и е  к о л е б а н и я  в о д ы . О н и  о б н а р у ж е н ы  у  г р е б н е в и к о в  в  э п и т е л и и , 

у  р а к о в  в  в и д е  о с о б ы х  в е е р о в и д н ы х  о р га н о в . В о д н ы е  л и ч и н к и  н а с е к о м ы х  в о с 

п р и н и м а ю т  в и б р а ц и ю  в о д ы  р а з л и ч н ы м и  в о л о с к а м и  и  щ е т и н к а м и . Т а к и м  о б р а 

з о м , б о л ь ш и н с т в о  в о д н ы х  о р г а н и з м о в  э в о л ю ц и о н н о  с ф о р м и р о в а л и  в е с ь м а  э ф 

ф е к т и в н ы е  о р г а н ы , п о з в о л я ю щ и е  и м  о р и е н т и р о в а т ь с я  и  р а з в и в а т ь с я  в  у с л о в и я х  

а к т у а л ь н ы х  д л я  н и х  т и п о в  д в и ж е н и я  в о д н о й  ср е д ы .

В  к а ч е с т в е  с а м о с т о я т е л ь н ы х  э к о л о г и ч е с к и х  з о н  М и р о в о г о  о к е а н а  и  к р у п 

н ы х  в о д о е м о в  с у ш и  м о ж н о  т а к ж е  р а с с м а т р и в а т ь  р а й о н ы  р е г у л я р н о г о  п о д н я т и я  

п р и д о н н ы х  в о д н ы х  м а с с  к  п о в е р х н о с т и  -  ателлинги, ч т о  с о п р о в о ж д а е т с я  р е з 

к и м  в о з р а с т а н и е м  к о л и ч е с т в а  б и о г е н н ы х  э л е м е н т о в  ( С , S i, N , Р  и  д р .) в  п о в е р х 

н о с т н о м  с л о е , ч т о  в е с ь м а  п о л о ж и т е л ь н о  с к а з ы в а е т с я  н а  б и о п р о д у к т и в н о с т и  

в о д н о й  э к о с и с т е м ы .

И з в е с т н о  н е с к о л ь к о  к р у п н ы х  з о н  а п в е л л и н г о в , я в л я ю щ и е с я  о д н и м и  и з  

г л а в н ы х  р а й о н о в  м и р о в о г о  р ы б н о г о  п р о м ы с л а . С р е д и  н и х  -  П е р у а н с к и й  а п в е л 

л и н г  в д о л ь  з а п а д н о го  п о б е р е ж ь я  Ю ж н о й  А м е р и к и , К а н а р с к и й  а п в е л л и н г , З а - 

п а д н о -А ф р и к а н с к и й  (Г в и н е й с к и й  з а л и в ), р а й о н  р а с п о л о ж е н н ы й  к  в о с т о к у  о т
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о . Н ь ю ф а у н д л е н д  у  а т л а н т и ч е с к о г о  п о б е р е ж ь я  К а н а д ы  и  д р . М е н ь ш и е  п о  п р о 

с т р а н с т в е н н ы м  и  в р е м е н н ы м  м а с ш т а б а м  а п в е л л и н г и  п е р и о д и ч е с к и  ф о р м и р у ю т 

ся  н а  а к в а т о р и я х  б о л ь ш и н с т в а  о к р а и н н ы х  и  в н у т р е н н и х  м о р е й . П р и ч и н о й  ф о р 

м и р о в а н и я  а п в е л л и н г а  я в л я е т с я  у с т о й ч и в ы й  в е т е р , н а п р и м е р  п а с с а т , д у ю щ и й  со  

с т о р о н ы  к о н т и н е н т а  п о  н а п р а в л е н и ю  к  о к е а н у  п о д  у г л о м , о т л и ч н ы м  о т  9 0  °. 

Ф о р м и р у е м о е  п о в е р х н о с т н о е  в е т р о в о е  (д р е й ф о в о е ) т е ч е н и е  п о  м е р е  д в и ж е н и я  

о т  б е р е га  з а  с ч е т  в л и я н и я  с и л ы  в р а щ е н и я  З е м л и  п о с т е п е н н о  п о в о р а ч и в а е т  в п р а 

в о  в  С е в е р н о м  п о л у ш а р и и  и  в л е в о  в  Ю ж н о м . П р и  э т о м  н а  о п р е д е л е н н о м  р а с 

с т о я н и и  о т  б е р е га  п р о и с х о д и т  з а г л у б л е н и е  с ф о р м и р о в а в ш е г о с я  в о д н о го  п о т о к а , 

и  з а  с ч е т  к о м п е н с а ц и о н н о г о  т е ч е н и я  в  п о в е р х н о с т н ы е  с л о и  п о с т у п а е т  в о д а  и з  

г л у б и н н ы х  и  п р и д о н н ы х  го р и з о н т о в . Я в л е н и е  а п в е л л и н г а  в с е г д а  с о п р о в о ж д а е т 

с я  с у щ е с т в е н н ы м  с н и ж е н и е м  п о в е р х н о с т н о й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы .

В е с ь м а  д и н а м и ч н ы м и  э к о л о г и ч е с к и м и  з о н а м и  М и р о в о г о  о к е а н а  я в л я ю т с я  

р а й о н ы  фронтального раздела н е с к о л ь к и х  р а з н о р о д н ы х  в о д н ы х  м а с с . Н а и б о л е е  

в ы р а ж е н н ы е  ф р о н т ы  с о  з н а ч и т е л ь н ы м и  г р а д и е н т а м и  п а р а м е т р о в  м о р с к о й  ср е д ы  

н а б л ю д а ю т с я  п р и  в с т р е ч е  т е п л ы х  и  х о л о д н ы х  т е ч е н и й , н а п р и м е р  т е п л о г о  С е в е 

р о -А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  и  х о л о д н ы х  в о д н ы х  п о т о к о в  с  С е в е р н о г о  Л е д о в и т о 

г о  о к е а н а . В  р а й о н а х  ф р о н т а л ь н о г о  р а зд е л а  м о г у т  с о з д а в а т ь с я  у с л о в и я  п о в ы 

ш е н н о й  б и о п р о д у к т и в н о с т и  и  ч а с т о  в о з р а с т а е т  в и д о в о е  р а з н о о б р а з и е  ги д р о 

б и о н т о в  п о  п р и ч и н е  ф о р м и р о в а н и я  у н и к а л ь н о г о  б и о ц е н о з а , с о с т о я щ е г о  и з  

п р е д с т а в и т е л е й  р а з л и ч н ы х  ф а у н и с т и ч е с к и х  к о м п л е к с о в  (в о д н ы х  м а с с ).

О с о б ы м и  э к о л о г и ч е с к и м и  з о н а м и  я в л я ю т с я  т а к ж е  р а й о н ы  глубоководных 
оазисов. П р о ш л о  в с е г о  о к о л о  3 0  л е т  с  т о г о  м о м е н т а , к о г д а  м и р  б ы л  п р о с т о  п о 

т р я с е н  о т к р ы т и е м , с д е л а н н ы м  ф р а н к о -а м е р и к а н с к о й  э к с п е д и ц и е й . В  3 2 0  к м  

к  с е в е р о -в о с т о к у  о т  Г а л а п а г о с с к и х  о с т р о в о в  н а  г л у б и н е  2 6 0 0  м  б ы л и  о б н а р у ж е 

н ы  н е о ж и д а н н ы е  д л я  в е ч н о г о  м р а к а  и  х о л о д а , ц а р я щ и х  н а  т а к и х  г л у б и н а х , « о а 

з и с ы  ж и з н и » , н а с е л е н н ы е  м н о ж е с т в о м  д в у х с т в о р ч а т ы х  м о л л ю с к о в , к р е в е т о к  и  

у д и в и т е л ь н ы м и  ч е р в е о б р а з н ы м и  с у щ е с т в а м и  -  в е с т и м е н т и ф е р а м и . С е й ч а с  п о 

д о б н ы е  с о о б щ е с т в а  о б н а р у ж е н ы  в о  в с е х  о к е а н а х  н а  г л у б и н а х  о т  4 0 0  д о  7 0 0 0  м  

в  р а й о н а х  в ы х о д а  м а г м а т и ч е с к о г о  в е щ е с т в а  н а  п о в е р х н о с т ь  г л у б о к о в о д н о г о  

л о ж а  о к е а н о в . О к о л о  с т а  и з  н и х  н а й д е н ы  в  Т и х о м  о к е а н е , 8 — в  А т л а н т и ч е с к о м ,

1 -  в  И н д и й с к о м ; 2 0  -  в  К р а с н о м  м о р е , н е с к о л ь к о  -  в  С р е д и з е м н о м  м о р е  [Р о н а , 

1 9 8 6 ; Б о г д а н о в , 1 9 9 7 ]. Г и д р о т е р м а л ь н а я  э к о с и с т е м а  -  е д и н с т в е н н а я  в  с в о е м  р о 

д е , о н а  о б я з а н а  с в о и м  с у щ е с т в о в а н и е м  п р о ц е с с а м  п л а н е т а р н о г о  м а с ш т а б а , п р о 

и с х о д я щ и м  в  н е д р а х  З е м л и . Г и д р о т е р м а л ь н ы е  и с т о ч н и к и , к а к  п р а в и л о , ф о р м и 

р у ю т с я  в  з о н а х  м е д л е н н о го  (о т  1 - 2  д о  1 0  с м  в  г о д ) р а з д в и ж е н и я  о г р о м н ы х  б л о 

к о в  з е м н о й  к о р ы  (л и т о с ф е р н ы х  п л и т ), п е р е м е щ а ю щ и х с я  в о  в н е ш н е м  сл о е  п о 

л у ж и д к о й  о б о л о ч к и  я д р а  З е м л и  -  м а н т и и . З д е сь  р а с к а л е н н о е  в е щ е с т в о  о б о л о ч 

к и  (м а г м а ) и з л и в а е т с я  н а р у ж у , о б р а з у я  м о л о д у ю  к о р у  в  в и д е  с р е д и н н о -о к е а н и 

ч е с к и х  г о р н ы х  х р е б т о в , о б щ а я  п р о т я ж е н н о с т ь  к о т о р ы х  с о с т а в л я е т  б о л е е  7 0  т ы с . 

к м . П о  т р е щ и н а м  м о л о д о й  к о р ы  в о д ы  о к е а н а  п р о н и к а ю т  в  н е д р а , н а с ы щ а ю т с я  

т а м  м и н е р а л ь н ы м и  в е щ е с т в а м и , р а з о г р е в а ю т с я  и  с н о в а  в о з в р а щ а ю т с я  в  о к е а н  

ч е р е з  г и д р о т е р м а л ь н ы е  и с т о ч н и к и . Э т и  и с т о ч н и к и  п о х о ж е й  н а  д ы м  т е м н о й  г о 

р я ч е й  в о д ы  и  н а з ы в а ю т  « ч е р н ы м и  к у р и л ь щ и к а м и »  (р и с . 3 .9 ), а  б о л е е  х о л о д н ы е
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и с т о ч н и к и  б е л е с о в а т о й  в о д ы  -  « б е л ы м и  к у р и л ь щ и к а м и » . И с т о ч н и к и  п р е д с т а в 

л я ю т  с о б о й  и з л и я н и я  т е п л о й  (д о  3 0 - 4 0  ° С )  и л и  го р я ч е й  (д о  3 7 0 - 4 0 0  ° С ) в о д ы , 

т а к  н а з ы в а е м о г о  ф л ю и д а , п е р е н а с ы щ е н н о г о  с о е д и н е н и я м и  с е р ы , ж е л е з а , м а р 

га н ц а , р я д а  д р у г и х  х и м и ч е с к и х  э л е м е н т о в  и  м и р и а д а м и  б а к т е р и й . В о д а  в б л и з и  

в у л к а н о в  п о ч т и  п р е с н а я  и  н а с ы щ е н а  с е р о в о д о р о д о м . Н а п о р  и з л и в а ю щ е й с я  л а в ы  

т а к  с и л е н , ч т о  о б л а к а  к о л о н и й  б а к т е р и й , о к и с л я ю щ и х  с е р о в о д о р о д , п о д н и м а 

ю т с я  н а  д е с я т к и  м е т р о в  н а д  д н о м , с о з д а в а я  в п е ч а т л е н и е  п о д в о д н о й  м е т е л и .

Рис. 3.9. Глубоководный оазис-гидротермальный источник

З а  в с е  в р е м я  и з у ч е н и я  н е о б ы ч а й н о  б о г а т о й  ги д р о т е р м а л ь н о й  ф а у н ы  б ы л о  

о б н а р у ж е н о  б о л е е  4 5 0  в и д о в  ж и в о т н ы х . П р и ч е м  9 7  %  и з  Н и х  о к а з а л и с ь  н о в ы м и  

д л я  н а у к и . П о  М ере о т к р ы т и я  н о в ы х  и с т о ч н и к о в  и  и з у ч е н и я  у ж е  и з в е с т н ы х  п о 

с т о я н н о  о б н а р у ж и в а ю т с я  в с е  н о в ы е  и  н о в ы е  в и д ы  о р г а н и з м о в . Б и о м а с с а  ж и в ы х  

с у щ е с т в , о б и т а ю щ и х  в  з о н е  г и д р о т е р м а л ь н ы х  и с т о ч н и к о в , д о с т и г а е т  5 2  к г  и  

б о л е е 'н а  к в а д р а т н ы й  м е т р , и л и  5 2 0  т  в  п е р е с ч е т е  н а  г е к т а р . Э т о  в  1 0 - 1 0 0  т ы с . 

р а з п р е в ы ш а е т  б и о м а с с у  н а  п р и м ы к а ю щ е м  к  с р е д и н н о -о к е а н и ч е с к и м  х р е б т а м  

о к е а н и ч е с к о м  л о ж е .

Н а у ч н о е  з н а ч е н и е  и с с л е д о в а н и й  г и д р о т е р м а л ь н ы х  и с т о ч н и к о в  е щ е  п р е д 

с т о и т  о ц е н и т ь . О т к р ы т и е  б и о л о г и ч е с к и х  с о о б щ е с т в , о б и т а ю щ и х  в  з о н а х  ги д р о 

т е р м а л ь н ы х  и с т о ч н и к о в , п о к а з а л о , ч т о  С о л н ц е  -  н е  е д и н с т в е н н ы й  и с т о ч н и к  

э н е р г и и  д л я  ж и з н и  н а  З е м л е . К о н е ч н о , о с н о в н а я  м а с с а  о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а  

н а  н а ш е й  п л а н е т е  с о з д а е т с я  и з  у г л е к и с л о г о  г а з а 'и  в о д а  в  с л о ж н е й ш и х  р е а к ц и я х  

ф о т о с и н т е з а  т о л ь к о  б л а го д а р я  э н е р г и и  с о л н е ч н о г о  с в е т а , п о гл о щ а е м о й  х л о р о 

ф и л л о м  н а з е м н ы х  и  в о д н ы х  р а с т е н и й . Н о , о к а з ы в а е т с я , в  г и д р о т е р м а л ь н ы х  р а й 
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о н а х  в о з м о ж е н  с и н т е з  о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а , о с н о в а н н ы й  т о л ь к о  н а  э н е р г и и  

х и м и ч е с к и х  с в я з е й . Е е  в ы с в о б о ж д а ю т  д е с я т к и  в и д о в  б а к т е р и й , о к и с л я я  п о д н и 

м а е м ы е  и с т о ч н и к а м и  и з  г л у б и н  З е м л и  с о е д и н е н и я  ж е л е з а  и  д р у г и х  м е т а л л о в , 

с е р ы , м а р г а н ц а , се р о в о д о р о д а  и  м е т а н а . В ы с в о б о ж д а е м а я  э н е р г и я  и д е т н а  п о д 

д е р ж а н и е  с л о ж н е й ш и х  р е а к ц и й  х е м о с и н т е з а , в  п р о ц е с с е  к о т о р ы х  и з  се р о в о д о 

р о д а  и л и  м е т а н а  и  у г л е к и с л о г о  г а з а  с и н т е з и р у е т с я  б а к т е р и а л ь н а я  п е р в и ч н а я  

п р о д у к ц и я . Э т а  ж и з н ь  с у щ е с т в у е т  т о л ь к о  б л а го д а р я  х и м и ч е с к о й , а  н е  с о л н е ч 

н о й  э н е р г и и , в  с в я з и  с  ч е м  о н а  п о л у ч и л а  н а з в а н и е  хемобиос. Р о л ь  х е м о б и о с а  

в  ж и з н и  М и р о в о г о  о к е а н а  и с с л е д о в а н а  е щ е  н е д о с т а т о ч н о , н о  у ж е  о ч е в и д н о , ч т о  

о н а  в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н а .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  д л я  ги д р о т е р м а л ь н ы х  с и с т е м  у с т а н о в л е н ы  м н о ги е  в а ж 

н ы е  п а р а м е т р ы  и х  ж и з н е д е я т е л ь н о с т и  и  р а з в и т и я . И з в е с т н а  с п е ц и ф и к а  и х  р а з в и 

т и я  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е к т о н и ч е с к и х  у с л о в и й  и  п о з и ц и й , м е с т о п о л о ж е н и е  в  о с е 

в о й  з о н е  и л и  в  б о р т а х  р и ф т о в ы х  д о л и н , н е п о с р е д с т в е н н а я  с в я з ь  с  ж е л е з и с т ы м  

м а гм а т и з м о м . О б н а р у ж е н а  ц и к л и ч н о с т ь  ги д р о т е р м а л ь н о й  а к т и в н о с т и  и  п а с с и в 

н о с т и , с о с т а в л я ю щ а я  с о о т в е т с т в е н н о  3 - 5  т ы с . и  8 - 1 0  т ы с . л е т . У с т а н о в л е н а  з о 

н а л ь н о с т ь  р у д н ы х  п о с т р о е к  и  п о л е й  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  ги д р о те р 

м а л ь н о й  с и с т е м ы . Г и д р о т е р м а л ь н ы е  р а с т в о р ы  о т л и ч а ю т с я  о т  м о р с к о й  в о д ы  п о 

н и ж е н н ы м  со д е р ж а н и е м  M g , S O 4, U , М о , п о в ы ш е н н ы м  -  К ,  С а , S i, L i,  R b , C s , B e .

Г и д р о т е р м а л ь н ы е  о б л а с т и  с о в с е м  н е д а в н о  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  т а к ж е  и  з а  

п о л я р н ы м  к р у г о м . Д а н н а я  о б л а с т ь  н а х о д и т с я  н а  7 3  0 с е в е р н е е  Ц е н т р а л ь н о -А т - 

л а н т и ч е с к о г о  г о р н о г о  х р е б т а , м е ж д у  Г р е н л а н д и е й  и  Н о р в е г и е й . Э т о  г и д р о т е р 

м а л ь н о е  п о л е  р а с п о л о ж е н о  б о л е е  ч е м  н а  2 2 0  к м  б л и ж е  к  С е в е р н о м у  п о л ю с у , 

ч е м  в с е  р а н е е  н а й д е н н ы е  « к у р и л ь щ и к и » . О б н а р у ж е н н ы е  и с т о ч н и к и  в ы б р а с ы 

в а ю т  в ы с о к о  м и н е р а л и з и р о в а н н у ю  в о д у  т е м п е р а т у р о й  о к о л о  3 0 0  ° С . О н а  с о 

д е р ж и т  с о л и  се р о в о д о р о д н о й  к и с л о т ы  -  с у л ь ф и д ы . С м е ш е н и е  го р я ч е й  в о д ы  и с 

т о ч н и к а  с  о к р у ж а ю щ е й  ее л е д я н о й  в о д о й  п р и в о д и т  к  б ы с т р о м у  з а т в е р д е н и ю  

с у л ь ф и д о в  и  и х  п о с л е д у ю щ е м у  о с а ж д е н и ю . У ч е н ы е  с ч и т а ю т , ч т о  н а к о п л е н н ы е  

в о к р у г  и с т о ч н и к а  м а с с и в н ы е  з а л е ж и  с у л ь ф и д о в  -  о д н и  и з  с а м ы х  к р у п н ы х  в  л о 

ж е  м и р о в о г о  о к е а н а . С у д я  п о  и х  к о л и ч е с т в у , к у р и л ь щ и к и  а к т и в н ы  зд е с ь  у ж е  

м н о г о  т ы с я ч  л е т . П р о с т р а н с т в о  в о к р у г  в ы р ы в а ю щ и х с я  ф о н т а н о в  к и п я т к а  п о 

к р ы т о  б е л ы м и  м а т а м и  и з  б а к т е р и й , п р о ц в е т а ю щ и х  н а  о т л о ж е н и я х  м и н е р а л о в . 

Т а к ж е  у ч е н ы е  о б н а р у ж и л и  зд е с ь  м н о ж е с т в о  д р у г и х  р а з н о о б р а з н ы х  м и к р о о р г а 

н и з м о в  и  п р о ч и х  ж и в ы х  с у щ е с т в . П р е д в а р и т е л ь н ы е  н а б л ю д е н и я  п о з в о л и л и  с д е 

л а т ь  в ы в о д  -  э к о с и с т е м а  в о к р у г  а р к т и ч е с к и х  ги д р о т е р м  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

у н и к а л ь н о е  о б р а з о в а н и е , з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю щ е е с я  о т  э к о с и с т е м  б л и з  д р у г и х  

« ч е р н ы х  к у р и л ь щ и к о в » .

« Ч е р н ы е  к у р и л ь щ и к и »  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  о ч е н ь  и н т е р е с н ы й  п р и р о д н ы й  

ф е н о м е н . О н и  в н о с я т  с у щ е с т в е н н ы й  в к л а д  в  о б щ и й  т е п л о в о й  п о т о к  З е м л и , и з 

в л е к а ю т  н а  п о в е р х н о с т ь  о к е а н и ч е с к о г о  д н а  о гр о м н о е  к о л и ч е с т в о  м и н е р а л о в . 

С ч и т а е т с я , н а п р и м е р , ч т о  м е с т о р о ж д е н и я  м е д н о к о л ч е д а н н ы х  р у д  н а  У р а л е , К и 

п р е  и  Н ь ю ф а у н д л е н д е  о б р а з о в а н ы  д р е в н и м и  к у р и л ь щ и к а м и . В о к р у г  и с т о ч н и к о в  

т а к ж е  в о з н и к а ю т  о с о б ы е  э к о с и с т е м ы , в  к о т о р ы х , п о  м н е н и ю  р я д а  у ч е н ы х , м о г л а  

з а р о д и т ь с я  п е р в а я  ж и з н ь  н а  н а ш е й  п л а н е т е .
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Н а к о н е ц , к  ч и с л у  с а м о с т о я т е л ь н ы х  э к о л о г и ч е с к и х  з о н  М и р о в о г о  о к е а н а  

м о ж н о  о т н е с т и  р а й о н ы  у с т ь е в  в п а д а ю щ и х  р е к  и  и х  ш и р о к и х  э с т у а р и е в . П р е с н а я  

р е ч н а я  в о д а , и з л и в а я с ь  в  о к е а н и ч е с к у ю  и л и  м о р с к у ю  а к в а т о р и ю , п р и в о д и т  к  ее 

о п р е с н е н и ю  в  б о л ь ш е й  и л и  в  м е н ь ш е й  с т е п е н и . П о м и м о  э т о г о  в о д ы  р е к  в  н и ж 

н е м  т е ч е н и и  о б ы ч н о  н е с у т  з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  р а с т в о р е н н о г о  и  в з в е ш е н 

н о г о  о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а , о б о га щ а я  и м  п р и б р е ж н у ю  з о н у  о к е а н о в  и  м о р е й . 

П о э т о м у  в б л и з и  у с т ь е в  к р у п н ы х  р е к  в о з н и к а ю т  р а й о н ы  п о в ы ш е н н о й  б и о п р о 

д у к т и в н о с т и  и  м о г у т  н а  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш о м  у ч а с т к е  в с т р е ч а т ь с я  т и п и ч 

н ы е  к о н т и н е н т а л ь н ы е  п р е с н о в о д н ы е  о р г а н и з м ы , с о л о н о в а т о -в о д н ы е  и  т и п и ч н о  

м о р с к и е . К р у п н е й ш а я  р е к а  м и р а  -  А м а з о н к а  -  е ж е го д н о  в ы н о с и т  в  А т л а н т и ч е 

с к и й  о к е а н  о к о л о  1 м л р д  т  о р г а н и ч е с к о г о  и л а . А  с о  с т о к о м  р . М и с с и с и п и  в  М е к 

с и к а н с к и й  з а л и в  к а ж д ы й  г о д  п о с т у п а е т  о к о л о  3 0 0  м л н  т  и л а , ч т о  с о з д а е т  в  э т о м  

р а й о н е , н а  ф о н е  к р у г л о г о д и ч н о  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы , в е с ь м а  б л а г о п р и я т 

н ы е  б и о п р о д у к ц и о н н ы е  у с л о в и я . В  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  о т  с т о к а  о д н о й  и л и  в с е г о  

л и ш ь  н е с к о л ь к и х  р е к  м о г у т  з а в и с е т ь  м н о г и е  п а р а м е т р ы  с р е д ы  в о  в с е м  м о р е . 

Н а п р и м е р , с о л е н о с т ь  в с е г о  А з о в с к о г о  м о р я  н а х о д и т с я  в  о ч е н ь  т е с н о й  з а в и с и м о 

с т и  о т  д и н а м и к и  с т о к а  р е к  Д о н  и  К у б а н ь . П р и  в о з р а с т а н и и  п р е с н о г о  с т о к а  с о 

с т а в  б и о ц е н о з о в  А з о в а  д о с т а т о ч н о  б ы с т р о  м е н я е т с я , в  н е м  п о л у ч а ю т  б о л ь ш е е  

р а с п р о с т р а н е н и е  п р е с н о в о д н ы е  и  с о л о н о в а т о -в о д н ы е  о р г а н и з м ы , с п о с о б н ы е  

ж и т ь  и  р а з м н о ж а т ь с я  п р и  с о л е н о с т и  о т  2  д о  7  г /л . Е с л и  с т о к  р е к , в  о с о б е н н о с т и  

Д о н а , п о н и ж е н , т о  с о з д а ю т с я  п р е д п о с ы л к и  д л я  б о л е е  и н т е н с и в н о г о  п р о н и к н о 

в е н и я  с о л е н ы х  в о д н ы х  м а с с  и з  Ч е р н о г о  м о р я , с о л е н о с т ь  в  А з о в с к о м  м о р е  п р и  

э т о м  в о з р а с т а е т  (в  с р е д н е м  д о  5 - 1 0  г /л )  и  с о с т а в  ф а у н ы  и  ф л о р ы  т р а н с ф о р м и р у 

е т с я  в  п р е и м у щ е с т в е н н о  м о р с к о й .

В  ц е л о м  в ы с о к а я  б и о п р о д у к т и в н о с т ь , в  т о м  ч и с л е  р ы б о п р о м ы с л о в а я , б о л ь 

ш и н с т в а  в н у т р е н н и х  м о р е й  Е в р о п ы , т а к и х  к а к  Б а л т и й с к о е , А з о в с к о е , Ч е р н о е  и  

К а с п и й с к о е , о п р е д е л я е т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  п о с т у п л е н и е м  б о л ь ш и х  к о л и ч е с т в  

о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в  с о  с т о к о м  м н о г о ч и с л е н н ы х  в п а д а ю щ и х  р е к .

3.4. Основные абиотические факторы водной среды

В о д а  к а к  ср е д а  о б и т а н и я  о б л а д а е т  р я д о м  х а р а к т е р н ы х  с в о й с т в , в л и я ю щ и х  

н а  п о в е д е н и е  и  р а с п р о с т р а н е н и е  г и д р о б и о н т о в . Оптимальными н а з ы в а ю т с я  

т а к и е  з н а ч е н и я  ф а к т о р о в  с р е д ы , п р и  к о т о р ы х  о р га н и з м  с  н а и м е н ь ш и м и  э н е р г е 

т и ч е с к и м и  з а т р а т а м и  с о х р а н я е т  с в о й с т в е н н ы й  д л я  н е г о  т и п  о б м е н а  в е щ е с т в . Н о  

о п т и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  к а к о г о -л и б о  ф а к т о р а  п р и м е н и т е л ь н о  к  о т д е л ь н ы м  ф у н к 

ц и я м  о р г а н и з м а  н е о д и н а к о в ы , в  с и л у  э т о г о  о п т и м у м  в  о т н о ш е н и и  о р г а н и з м а  

в  ц е л о м  -  я в л е н и е  к о м п л е к с н о е . П о э т о м у  о п т и м а л ь н ы е  у с л о в и я  в о з н и к а ю т  т о 

гд а , к о г д а  с о в о к у п н ы й  э ф ф е к т  п р о я в л е н и я  в с е х  ф у н к ц и й  ж и з н е д е я т е л ь н о с т и  

п о з в о л я е т  о р г а н и з м у  в  н а и б о л ь ш е й  с т е п е н и  р е а л и з о в а т ь  с в о и  в о з м о ж н о с т и  р о с 

т а  и  р а з в и т и я . К р о м е  т о г о , н а и л у ч ш а я  в е л и ч и н а  ф а к т о р а  д л я  к а ж д о г о  о р га н и з м а  

н е  я в л я е т с я  п о с т о я н н о й  н а  п р о т я ж е н и и  е г о  ж и з н и . В  з а в и с и м о с т и  о т  к о н к р е т н о 

г о  в о з р а с т а  т р е б о в а н и я  к  п а р а м е т р а м  с р е д ы  о б и т а н и я  м о г у т  б ы т ь  в е с ь м а  р а з 

л и ч н ы м и . М о л о д ы е  о с о б и  р ы б  и  р а к о о б р а з н ы х  о б ы ч н о  д е м о н с т р и р у ю т  б о л е е  

у з к и е  з о н ы  т о л е р а н т н о с т и , ч е м  и х  с т а р ш и е  в о з р а с т н ы е  г р у п п ы .
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Н е  в с е  э к о л о г и ч е с к и е  ф а к т о р ы  а б и о т и ч е с к о й  в о д н о й  с р е д ы  о б л а д а ю т  о д и 

н а к о в о й  с т е п е н ь ю  в л и я н и я  н а  ж и з н е д е я т е л ь н о с т ь  г и д р о б и о н т о в . Ф а к т о р ы  

о б ы ч н о  п о д р а з д е л я ю т  н а  главные и  второстепенные. К  г л а в н ы м  ф а к т о р а м  п р и 

н а д л е ж а т  ф и з и ч е с к и е , х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а  в о д ы  и  г р у н т а . П р и  э т о м  о т д е л ь н ы е  

ф а к т о р ы  в о д н о й  с р е д ы  в  п р и р о д н ы х  у с л о в и я х  в о з д е й с т в у ю т  н е  и з о л и р о в а н о , 

а  с о в м е с т н о . В о з н и к а е т  я в л е н и е  с и н е р г и з м а , у ж е  р а с с м о т р е н н о е  в  ц е л о м  в о  в т о 

р о й  гл а в е . П р и в е д е м  д о п о л н и т е л ь н ы е  п р и м е р ы . О п т и м у м  о с в е щ е н н о с т и  д л я  

о р г а н и з м о в  м о ж е т  с и л ь н о  м е н я т ь с я  п р и  р а з л и ч н ы х  т е м п е р а т у р н ы х  у с л о в и я х  

в  з а в и с и м о с т и  о т  к о н ц е н т р а ц и и  к и с л о р о д а , а к т и в н о й  р е а к ц и и  с р е д ы  (p H ) и  ее 

о к и с л и т е л ь н о -в о с с т а н о в и т е л ь н о г о  п о т е н ц и а л а  (E h ). Д о с т а т о ч н о  в ы с о к а я  к о н 

ц е н т р а ц и я  к а л ь ц и я  в  в о д е  в  р я д е  с л у ч а е в  с п о с о б н а  о с л а б и т ь  л е т а л ь н о е  в о з д е й 

с т в и е  в ы с о к и х  к о н ц е н т р а ц и й  и о н о в  к а л и я . В  л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х  м н о г и е  

м о р с к и е  о б и т а т е л и  в е д у т  с е б я  с о в с е м  н е  т а к , к а к  э т о  с в о й с т в е н н о  д л я  н и х  

в  е с т е с т в е н н о й  п р и р о д н о й  ср е д е . Н а п р и м е р , а з о в с к а я  д р е й с с е н а  п о л и м о р ф а  

(Dreissena polymorpha) в  о п ы т е  х о р о ш о  п е р е н о с и л а  и з м е н е н и я  с о л е н о с т и  в о д ы  

о т  0  д о  5 0  г /  л , н о  в  м о р е  в с т р е ч а е т с я  т о л ь к о  в  в о д е  с  с о л е н о с т ь ю  н е  б о л е е  2 0  г /л . 

М о л л ю с к  п о р т л а н д и я  (Portlandia arctica)  в  м о р я х  С е в е р н о г о  Л е д о в и т о го  о к е а н а  

о б н а р у ж и в а е т с я  п о ч т и  и с к л ю ч и т е л ь н о  в  р а й о н а х  с  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  н е  б о л е е

2  ° С . О д н а к о  в  л а б о р а т о р и и  б е з в с я к о г о  у щ е р б а  с о д е р ж а л а с ь  п р и  т е м п е р а т у р е  

о т  7  д о  8 ° С . Р а с х о ж д е н и я  в  т о л е р а н т н о с т и , к о т о р ы е  д е м о н с т р и р у ю т  о р г а н и з м ы , 

н а х о д я щ и е с я  в  л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х  и  в  м о р е , о б ъ я с н я ю т с я  н е в о з м о ж н о с т ь ю  

у ч е т а  в  о п ы т е  в с е х  в о з д е й с т в у ю щ и х  п р и р о д н ы х  ф а к т о р о в  и  у ч е т а  и х  с и н е р г и з 

м а . Т а к и м  о б р а з о м , в  э к о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х  в о д н ы х  э к о с и с т е м  н е о б х о 

д и м о  п о  в о з м о ж н о с т и  о ц е н и в а т ь  в л и я н и е  н а  о р г а н и з м ы  к а к  м о ж н о  б о л ь ш е го  

к о л и ч е с т в а  ф а к т о р о в , в ы я в л я я  с т е п е н ь  и х  з н а ч и м о с т и  и  р а з л и ч н ы е  э ф ф е к т ы  с и 

н е р ги з м а . Р а с с м о т р и м  с п е ц и ф и к у  п р о я в л е н и я  г л а в н ы х  д л я  б о л ь ш и н с т в а  ги д р о 

б и о н т о в  ф а к т о р о в  ср е д ы .

3.4.1. Плотность воды
Плотность воды -  э к о л о г и ч е с к и й  ф а к т о р , о п р е д е л я ю щ и й  у с л о в и я  п е р е 

м е щ е н и я  о р г а н и з м о в  и  д а в л е н и е  н а  р а з л и ч н ы х  г о р и з о н т а х . Д л я  д и с т и л л и р о в а н 

н о й  в о д ы  п л о т н о с т ь  п р и  4  ° С  с о с т а в л я е т  1 г /с м 3, ч т о  в  8 0 0  р а з  б о л ь ш е  п л о т н о с т и  

в о з д у х а . П л о т н о с т ь  ж е  в о д  о т к р ы т о г о  о к е а н а , з а  с ч е т  п р и с у т с т в и я  3 5  г  р а с т в о 

р е н н ы х  м и н е р а л ь н ы х  с о л е й  в  л и т р е , н е с к о л ь к о  б о л ь ш е  и  с о с т а в л я е т  1 ,0 3 5  г /с м 3. 

В  н е к о т о р ы х  р а й о н а х  в н у т р е н н и х  м о р е й  и  о з е р , н а х о д я щ и х с я  в  ж а р к о й  к л и м а 

т е , п р и  и н т е н с и в н о м  и с п а р е н и и  м о г у т  ф о р м и р о в а т ь с я  в о д н ы е  р а с т в о р ы  с о л е й  

о с о б о  в ы с о к и х  к о н ц е н т р а ц и й , ч т о  п р и в о д и т  к  о б р а з о в а н и ю  в о д ы  с  п о в ы ш е н н о й  

п л о т н о с т ь ю . Н а п р и м е р , М е р т в о е  м о р е  в  И з р а и л е  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  д о в о л ь н о  

о б ш и р н о е  о зе р о , гд е  в  к а ж д о м  л и т р е  в о д ы  р а с т в о р е н о  д о  2 0 0  г  с о л е й . П л о т н о с т ь  

в о д ы  п р и  э т о м  т а к  в ы с о к а , ч т о  ч е л о в е к  м о ж е т  л е ж а т ь  н а  н е й  б е з в с я к и х  у с и л и й . 

Н е к о т о р ы е  п о д з е м н ы е  в о д ы  с  п о в ы ш е н н ы м  с о д е р ж а н и е м  р а с т в о р е н н ы х  м и н е 

р а л ь н ы х  с о л е й  (р а с с о л ы ) и м е ю т  и с к л ю ч и т е л ь н о  в ы с о к у ю  п л о т н о с т ь , д о х о д я 

щ у ю  д о  1 ,3 5  г /с м 3. Д а в л е н и е  в о д ы  в о з р а с т а е т  в  с р е д н е м  н а  1 х  1 0 5 П а  (1  а т м ) 

п р и  п о г р у ж е н и и  н а  к а ж д ы е  1 0 ,3  м  в  п р е с н о й  в о д е  и  н а  к а ж д ы е  9 ,9 8 6  м  в  м о р 
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с к о й  п р и  т е м п е р а т у р е  4  ° С , т .е . т а к ж е  н а х о д и т с я  в  п р я м о й  з а в и с и м о с т и  о т  ее 

с о л е н о с т и . П о  п р и ч и н е  н а л и ч и я  в ы р а ж е н н о г о  гр а д и е н т а  д а в л е н и я  в  б о л ь ш и н с т 

в е  в о д о ё м о в  о б и т а т е л и  в о д н о й  с р е д ы  в  ц е л о м  с п о с о б н ы  в ы д е р ж и в а т ь  б о л е е  з н а 

ч и т е л ь н ы е  е го  к о л е б а н и я , ч е м  ж и т е л и  с у ш и . О т д е л ь н ы е  в и д ы , р а с п р о с т р а н ё н 

н ы е  к а к  в  л и т о р а л ь н о й , т а к  и  в  б а т и а л ь н о й  з о н а х , с п о с о б н ы  о б и т а т ь  п р и  д а в л е 

н и и  о т  5 д о  с о т е н  а т м о с ф е р  (г о л о т у р и и  р о д а  Elpidia, ч е р в и  Priapulus caudatus и  

д р .). Т а к и е  о р г а н и з м ы  н а з ы в а ю т с я  эврибатными (л а т . bathus -  г л у б и н а ). В  л а 

б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х  п р и б р е ж н ы е  к р а б ы  Pachygrapsus crassipes б е з в р е д а  д л я  

себ!я б ы л и  с п о с о б н ы  в ы н о с и т ь  п о г р у ж е н и е  н а  г л у б и н ы  д о  9 0 0  м , а  м о л л ю с к и  

Mytilus edulis, в с т р е ч а ю щ и е с я  в  м е л к о в о д н о м  Б а л т и й с к о м  м о р е , д е м о н с т р и р о 

в а л и  н о р м а л ь н у ю  ж и з н е д е я т е л ь н о с т ь  и  н а  г л у б и н а х  с в ы ш е  2  к м . Ч е р е з  5 - 6  ч  

п о с л е  с н я т и я  д а в л е н и я  в  1 0 0 0  а т м  в о з в р а щ а л и с ь  к  н о р м а л ь н о й  ж и з н и  а к т и н и и , 

ч е р е з  1 0 - 1 2  ч  -  м о р с к и е  з в е з д ы . П р и  п р о д о л ж и т е л ь н о м  о ч е н ь  в ы с о к о м  д а в л е 

н и и  а к т и н и и  и  и г л о к о ж и е  п о г и б а ю т , ч т о  с в я з а н о  п р е д п о л о ж и т е л ь н о  с  н е о б р а 

т и м ы м и  и з м е н е н и я м и  в  с т р у к т у р е  п р о т о п л а з м ы  к л е т о к  и  с д в и г о м  р а в н о в е с и я  

з о л ь  <-» г е л ь  в  с т о р о н у  п о в ы ш е н и я  в я з к о с т и . Н о  н е к о т о р ы е  б а к т е р и и , н а п р и м е р  

к и ш е ч н а я  п а л о ч к а  (Escherichia coli), с п о с о б н ы  в ы д е р ж и в а т ь  д л и т е л ь н о е  в р е м я  

г и д р о с т а т и ч е с к о е  д а в л е н и е  д о  1 0 0 0  а т м , с о о т в е т с т в у ю щ е е  п о г р у ж е н и ю  б о л е е  

ч е м  н а  1 0  к м .

Э в р и б а т н о с т ь , к а к  в о з м о ж н о с т ь  ж и т ь  п р и  р а з л и ч н о м  в н е ш н е м  д а в л е н и и , 

п р о я в л я е т с я  т а к ж е  и  ср е д и  о б и т а т е л е й  п р е с н о в о д н ы х  в о д о е м о в . Н а п р и м е р , п р о 

с т е й ш и е  -  и н ф у з о р и и -т у ф е л ь к и  и  ж у к и  п л а в у н ц ы  -  в  о п ы т е  в ы д е р ж и в а л и  д а в 

л е н и е  в о д ы  д о  6 0 0  а т м . Ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н ы е  в  п о в е р х н о с т н ы х  в о д а х  

б о л ь ш и н с т в а  о зе р  и  р е к  н и з ш и е  р а к о о б р а з н ы е  -  ц и к л о п ы  ( Cyclopoida)  -  н а ч и 

н а ю т  п р о я в л я т ь  п р и з н а к и  у г н е т е н и я  ж и з н е д е я т е л ь н о с т и  т о л ь к о  п о с л е  п о в ы ш е 

н и я  д а в л е н и я  д о  1 0 0  а т м . О д н а к о  б о л ь ш и н с т в о  ги д р о б и о н т о в  с п о с о б н ы  о б и т а т ь  

т о л ь к о  в  у с л о в и я х  м а л о  м е н я ю щ е г о с я  д а в л е н и я  н а  о п р е д е л ё н н ы х  з о н а х  г л у б и н  

и  я в л я ю т с я  стенобатньши. С т е н о б а т н о с т ь  ч а щ е  в с е г о  х а р а к т е р н а  д л я  о б и т а т е 

л е й  м е л к о в о д ь я  и  г л у б о к о в о д н ы х  с л о е в . И с к л ю ч и т е л ь н о  н а  л и т о р а л и  м о ж н о  

в с т р е т и т ь  к о л ь ч а т о г о  м о р с к о г о  ч е р в я  п е с к о ж и л а  (Arenicola), м о л л ю с к о в  б л ю д е 

ч е к  (Patella). В  т о  ж е  в р е м я  о п р е д е л е н о  н е  м е н е е  5 0 0  в и д о в  р ы б , о б и т а ю щ и х  

т о л ь к о  н а  о ч е н ь  б о л ь ш и х  г л у б и н а х , о т  4  д о  5  к м  в  у с л о в и я х  д а в л е н и я  в о д ы  4 0 0 -  

5 0 0  а т м . Т а м  ж е  р а с п р о с т р а н е н ы  н е к о т о р ы е  в и д ы  м о р с к и х  зв е зд , г о л о в о н о г и х  

м о л л ю с к о в  и  р а к о о б р а з н ы х , п о г о н о ф о р ы . У  т и п и ч н о  п р и д о н н ы х  ж и в о т н ы х  и с 

ч е з а е т  и л и  с л а б о  р а з в и т  с к е л е т , у в е л и ч и в а ю т с я  р а з м е р ы  т е л а , о б ы ч н а  р е д у к ц и я  

з р е н и я , р а з в и т и е  о с я з а т е л ь н ы х  о р га н о в .

О р г а н а м и  в о с п р и я т и я  г и д р о с т а т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  у  г и д р о б и о н т о в  с л у ж а т  

р а з л и ч н ы е  г а з о в ы е  к а м е р ы  (п л а в а т е л ь н ы е  п у з ы р и  р ы б , г а з о в ы е  в к л ю ч е н и я  

в  ц и т о п л а з м е  п р о с т е й ш и х , в о з д у х о н о с н ы е  п о л о с т и  в  т к а н я х  н е к о т о р ы х  м е д у з , 

в  р а к о в и н а х  б р ю х о н о г и х  и  г о л о в о н о г и х  м о л л ю с к о в ). К о л е б а н и е  д а в л е н и я  г а з а  

в  к а м е р а х , в о с п р и н и м а е м о е  р а з л и ч н ы м и  р е ц е п т о р а м и , и с п о л ь з у е т с я  о р г а н и з м а 

м и  к а к  и н д и к а т о р  с т е п е н и  п о г р у ж е н и я . М н о г и е  м о р с к и е  р ы б ы  и  р а к о о б р а з н ы е  

с п о с о б н ы  р е а г и р о в а т ь  н а  и з м е н е н и я  д а в л е н и я  в с е г о  в  0 ,0 1  а т м .
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3.4.2. Вязкость воды

П о д  вязкостью п о н и м а е т с я  с в о й с т в о  т е л  о к а з ы в а т ь  с о п р о т и в л е н и е  с д в и г у  

и х  с л о е в  о т н о с и т е л ь н о  д р у г  д р у га . Э т о  с о п р о т и в л е н и е , в о з н и к а ю щ е е  п р и  о т н о 

с и т е л ь н о м  д в и ж е н и и  д в у х  с о п р и к а с а ю щ и х с я  с л о е в , п р о п о р ц и о н а л ь н о  и х  п л о 

щ а д и  и  г р а д и е н т у  с к о р о с т и  в д о л ь  о с и , п е р п е н д и к у л я р н о й  к  н а п р а в л е н и ю  д в и 

ж е н и я . Е д и н и ц е й  в я з к о с т и  я в л я е т с я  пуаз (п з ). П у а з  -  э т о  т а к а я  в я з к о с т ь , п р и  к о 

т о р о й  г р а д и е н т  с к о р о с т и , р а в н ы й  1 с м /с  н а  1 с м  р а с с т о я н и я  м е ж д у  с л о я м и  ж и д 

к о с т и , п р и в о д и т  к  в о з н и к н о в е н и ю  с и л ы  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  в  1 д и н у  (Ю -5 н ь ю 

т о н о в ) н а  1 с м 2 п о в е р х н о с т и  к а с а н и я  с л о е в . К а к  п р а в и л о , в я з к о с т ь  о б о з н а ч а е т с я  

в  с о т ы х  д о л я х  п у а з а  -  сантипуазах. О т н о с и т е л ь н о  д р у г и х  ж и д к о с т е й  д л я  в о д ы  

х а р а к т е р н а  о т н о с и т е л ь н о  м а л а я  в я з к о с т ь . Н а п р и м е р , д л я  в о д ы  с  т е м п е р а т у р о й  

1 0  ° С  в я з к о с т ь  с о с т а в л я е т  1 ,3 1  с п з , в  т о  в р е м я  к а к  д л я  г л и ц е р и н а  -  3 9 5 0  с п з . М а 

л а я  в я з к о с т ь  в о д ы  о б л е г ч а е т  о р г а н и з м а м  п р о ц е с с  п л а в а н и я , п о с к о л ь к у  д л я  п р е 

о д о л е н и я  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  п р и в о д и м ы х  в  д в и ж е н и е  с л о е в  в о д ы  з а т р а ч и в а 

ю т с я  о т н о с и т е л ь н о  н е б о л ь ш и е  у с и л и я . В я з к о с т ь  в о д ы  н а х о д и т с я  в  з н а ч и т е л ь н о й  

з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  в о д ы : п р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у р ы  ее з н а ч е н и я  

с н и ж а ю т с я . Т а к , п р и  2 0  ° С  в я з к о с т ь  с о с т а в л я е т  1 ,1  с п з , а  п р и  3 0  ° С  -  у ж е  0 ,8 7  

с п з . С  в о з р а с т а н и е м  с о л е н о с т и  в я з к о с т ь  в о д ы  н е с к о л ь к о  у в е л и ч и в а е т с я .

О т  в е л и ч и н ы  в я з к о с т и  в о д ы  з а в и с и т  в о з м о ж н о с т ь  а к т и в н о г о  п е р е д в и ж е н и я  

в  н е й . У  ж и в у щ и х  в  т о л щ е  в о д ы  и  а к т и в н о  п л а в а ю щ и х  ж и в о т н ы х  т е л о  и м е е т  

о б т е к а е м у ю  ф о р м у  и  с м а з а н о  с л и з ь ю , у м е н ь ш а ю щ е й  т р ё н и е  п р и  п е р е д в и ж е н и и . 

С п о с о б ы  п е р е д в и ж е н и я  ги д р о б и о н т о в  р а з л и ч н ы ; и з г и б а н и е  т е л а , с  п о м о щ ь ю  

ж г у т и к о в , р е с н и ч е к , р е а к т и в н ы й  с п о с о б  п е р е д в и ж е н и я  (г о л о в о н о г и е  м о л л ю 

с к и ). Д е л ь ф и н ы , к о т о р ы е  к а к  м ы  у ж е  о т м е ч а л и , я в л я ю т с я  о д н и м и  и з  л у ч ш и х  

п л о в ц о в , к р о м е  о п т и м а л ь н о й  ф о р м ы  т е л а  и  м о щ н ы х  п л а в н и к о в , о б л а д а ю т  е щ е  

о д н о й  а д а п т а ц и е й  к  в ы с о к о й  с к о р о с т и  п е р е д в и ж е н и я  -  в д о л ь  т у л о в и щ а  р а с п о 

л о ж е н ы  ч у т ь  з а м е т н ы е  л и н и и  в  в и д е  н е б о л ь ш и х  б о р о зд . В о з н и к а ю щ и е  в о к р у г  

т е л а  п л ы в у щ е г о  д е л ь ф и н а  т у р б у л е н т н ы е  в и х р и  в о д ы  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш а ю т с я  

п р и  и с т е ч е н и и  ч е р е з  п р о д о л ь н ы е  б о р о з д ы , т е м  с а м ы м  т р е н и е  с у щ е с т в е н н о  с н и 

ж а е т с я  и  с к о р о с т ь  в о з р а с т а е т . С у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  в я з к о с т ь  в о д ы  

н а  с к о р о с т ь  п о г р у ж е н и я  о р г а н и з м о в . П р и  о т с у т с т в и и  т р е н и я  м а л о п о д в и ж н ы е  

о р г а н и з м ы  л и ш а л и с ь  б ы  с п о с о б н о с т и  о б и т а т ь  в  т о л щ е  в о д ы , а  а к т и в н ы м  п л о в 

ц а м  п р и х о д и л о с ь  б ы  т р а т и т ь  с л и ш к о м  м н о г о  э н е р г и и , ч т о б ы  и з б е ж а т ь  о п у с к а 

н и я  н а  д н о . В я з к о с т ь  в о д ы  о б л е г ч а е т  о р г а н и з м а м  п а с с и в н о е  п а р е н и е  и  п л а в а н и е  

в  е е  т о л щ е . П о э т о м у  у  м н о г и х  г и д р о б и о н т о в  в ы р а б о т а л и с ь  с п е ц и а л ь н ы е  а д а п 

т а ц и и , н а п р а в л е н н ы е  н а  у в е л и ч е н и е  с и л  т р е н и я  с  в о д о й , о с о б е н н о  в  л е т н е е  в р е 

м я , к о г д а  ее в я з к о с т ь  п о  п р и ч и н е  в ы с о к и х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  с н и ж а 

е т с я . П а с с и в н о  п л а в а ю щ и е  ж и в о т н ы е  и м е ю т  у в е л и ч е н н у ю  у д е л ь н а я  п о в е р х 

н о с т ь  т е л а  з а  с ч е т  в ы р о с т о в , ш и п о в , п р и д а т к о в ; т е л о  у п л о щ а е т с я , п р о и с х о д и т  

р е д у к ц и я  с к е л е т н ы х  о р га н о в . У  в о д н ы х  р а с т е н и й  о ч е н ь  с л а б о  р а з в и т ы  и л и  в о в с е  

о т с у т с т в у ю т  м е х а н и ч е с к и е  т к а н и  -  д л я  н и х  о п о р о й  я в л я е т с я  с а м а  в о д а . М н о г и м  

с в о й с т в е н н а  п л а в у ч е с т ь  з а  с ч е т  в о з д у х о н о с н ы х  м е ж к л е т о ч н ы х  п о л о с т е й .
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Температура -  в а ж н е й ш и й  э к о л о г и ч е с к и й  ф а к т о р . И м е н н о  о т  т е м п е р а т у р ы  

н а х о д я т с я  в  п р я м о й  з а в и с и м о с т и  и н т е н с и в н о с т ь  о б м е н а  в е щ е с т в  в о д н ы х  и  н а 

з е м н ы х  о р г а н и з м о в , с к о р о с т ь  и х  п и т а н и я , р о с т а  и  с о з р е в а н и я . Т е м п е р а т у р н ы й  

р е ж и м  в о д о ё м о в  б о л е е  у с т о й ч и в , п о  с р а в н е н и ю  с  и з м е н е н и я м и  т е м п е р а т у р ы  н а  

п о в е р х н о с т и  с у ш и , ч т о  с в я з а н о  с  ф и з и ч е с к и м и  с в о й с т в а м и  в о д ы  и  п р е ж д е  в с е г о  

с  её в ы с о к о й  у д е л ь н о й  т е п л о ё м к о с т ь ю , б л а го д а р я  к о т о р о й  н а г р е в а н и е  в о д ы  и  её 

о х л а ж д е н и е  п р о и с х о д и т  з н а ч и т е л ь н о  м е д л е н н е е  п о  с р а в н е н и ю  с  в о з д у ш н о й  

ср е д о й . К р у п н ы е  в о д о е м ы  с у щ е с т в е н н о  в ы р а в н и в а ю т  х о д  т е м п е р а т у р  в  а т м о 

сф е р е  п р и б р е ж н ы х  р а й о н о в . П р и  о т с у т с т в и и  л е д о в о го  п о к р о в а  м о р я  в  х о л о д н о е  

в р е м я  го д а  о к а з ы в а ю т  о т е п л я ю щ е е  д е й с т в и е  н а  п р и л е г а ю щ и е  т е р р и т о р и и  с у ш и , 

а  л е т о м  -  о х л а ж д а ю щ е е  и  у в л а ж н я ю щ е е . К р о м е  т о г о , и с п а р е н и е  в о д ы  с  п о в е р х 

н о с т и  в о д о ё м о в , п р и  к о т о р о м  з а т р а ч и в а е т с я  о к о л о  2 2 6 0  Д ж /г , п р е п я т с т в у е т  п е 

р е гр е в а н и ю  и х  в е р х н и х  с л о е в  в  л е т н и й  п е р и о д , а  о б р а з о в а н и е  л ь д а , п р и  к о т о р о м  

в ы д е л я е т с я  т е п л о т а  п л а в л е н и я  о к о л о  3 3 3  Д ж /г , з а м е д л я е т  о х л а ж д е н и е  в о д н ы х  

а к в а т о р и й  з и м о й . Г о д о в ы е  к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  п о в е р х н о с т н о м  сл о е  

т р о п и ч е с к и х  м о р е й  с о с т а в л я ю т  н е  б о л е е  5 - 7  ° С , в  у м е р е н н ы х  р е г и о н а х  д о с т и 

г а ю т  1 5 - 2 0  ° С , а  в  б о л ь ш и н с т в е  п о л я р н ы х  м о р е й  н е  п р е в ы ш а ю т  5 ° С . О д н а к о  

в  к о н т и н е н т а л ь н ы х  м е л к о в о д н ы х  в о д о ё м а х , р а с п о л о ж е н н ы х  в  з о н е  у м е р е н н о г о  

к л и м а т а , а м п л и т у д а  г о д о в ы х  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  м о ж е т  п р е в ы ш а т ь  2 5  ° С .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  у с т а н о в л е н ы  с л е д у ю щ и е  в а ж н е й ш и е  п р и н ц и п и а л ь н ы е  

о с о б е н н о с т и  п о с т у п л е н и я  с о л н е ч н о г о  т е п л о в о г о  и з л у ч е н и я  (р а д и а ц и и ) н а  п о 

в е р х н о с т ь  М и р о в о г о  о к е а н а :

1 ) п о с т у п а ю щ е е  з а  г о д  к о л и ч е с т в о  р а д и а ц и и  р е з к о  у б ы в а е т  с  ш и р о т о й , п р и 

ч е м  н а и б о л е е  б ы с т р о  в  з о н е  м е ж д у  3 0  и  7 0  ° с .ш . и  ю .ш .;

2 )  с у т о ч н ы е  с у м м ы  р а д и а ц и и  н а  в с е х  ш и р о т а х  и з м е н я ю т с я  с  п е р и о д о м ,

р а в н ы м  г о д у ; '

3 )  в  л е т н е е  п о л у г о д и е  н а и б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  р а д и а ц и и  п о с т у п а е т  в  р а й о н  

б л и з  т р о п и к а .

4 )  и з м е н е н и я  р а д и а ц и и  в  н а п р а в л е н и я х  м е р и д и а н о в  н е в е л и к и , м а к с и м а л ь 

н ы е  и з м е н е н и я  и м е ю т  м е с т о  в  з о н е  м е ж д у  4 0  и  7 0  ° с .ш . и  ю .ш . и  м е ж д у  э к в а т о 

р о м  и  п а р а л л е л ь ю  1 0  ° с .ш . и  ю .ш .;

5 )  в  з и м н е е  п о л у г о д и е  м а к с и м а л ь н о е  к о л и ч е с т в о  р а д и а ц и и  п о с т у п а е т  

в  р а й о н  э к в а т о р а .

, П о ч т и  в с я  р а д и а ц и я , п р и х о д я щ а я  н а  п о в е р х н о с т ь  М и р о в о г о  о к е а н а , п о г л о 

щ а е т с я  е го  в е р х н и м  с л о е м . П р и  с о л н е ч н о й  п о го д е  в  з а в и с и м о с т и  о т  м у т н о с т и  

в о д ы  с л о й  т о л щ и н о й  2  м  п о г л о щ а е т  о т  6 1  д о  7 1  %  в с е й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и , 

п р о н и к ш е й  в  о к е а н ; т о л щ и н о й  5  м  -  о т  6 9  д о  8 9  % ; 10  м  -  о т  7 3  д о  9 8  % ; 2 0  м  -  

о т  8 0  д о  1 0 0  % .

П о л у ч а е м о е  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и е й  т е п л о  р а с х о д у е т с я  н а  и с п а р е н и е  в о д ы  и  

т е п л о о т д а ч у  в  а т м о с ф е р у , а  т а к ж е  п р о н и к а е т  и з  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  н а  б о л ь 

ш и е  г л у б и н ы  з а  с ч е т  т е п л о п р о в о д н о с т и  и  в е р т и к а л ь н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  (к о н 

в е к ц и и ).

3.4.3. Температура воды
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В  с о о т в е т с т в и и  с  ш и р о т н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  к о л и ч е с т в а  п о л у ч а е м о г о  о т  

С о л н ц а  т е п л а  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  н а  п о в е р х н о с т и  М и р о в о г о  о к е а н а  

п о д ч и н е н о  о б щ е й  з о н а л ь н о й  з а к о н о м е р н о с т и  (т а б л . 3 .1 ) .
Таблица 3.1

Среднегодовая температура воды на поверхности 
различных широтных зон Мирового океана

Широты 
северные, 0

Средняя 
температура, °С

Широты 
южные, °

Средняя 
температура, °С

80-70 - 0,6 0-10 26,7
70-60 2,9 10-20 25,2
60-50 6,1 20-30 22,1

50-40 11,2 30-40 17,1
40-30 19,1 40-50 9,8
30-20 23,6 50-60 3,1
20-10 26,4 60-70 3,1
10-0 27,3 70-80- -0,5

Н а  к а р т а х  л и н и й , с о е д и н я ю щ и х  з н а ч е н и я  о д и н а к о в о й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  

(и з о т е р м ) н а  п о в е р х н о с т и  М и р о в о г о  о к е а н а , о б р а щ а ю т  н а  с е б я  в н и м а н и е  с л е 

д у ю щ и е  т р и  ф а к т о р а , о п р е д е л я ю щ и е  о с о б е н н о с т и  т е р м и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  

о к е а н а : р а з л и ч и е  в  т е м п е р а т у р е  м е ж д у  з а п а д н о й  и  в о с т о ч н о й  ч а с т я м и  о к е а н о в  

в  н и з к и х  и  с р е д н и х  ш и р о т а х ; р а з л и ч и е  м е ж д у  а т л а н т и ч е с к о -и н д и й с к о й  и  т и х о 

о к е а н с к о й  ч а с т я м и  а н т а р к т и ч е с к о г о  в о д н о го  к о л ь ц а ; н е о б ы ч а й н о  в ы с о к и е  п о 

в е р х н о с т н ы е  т е м п е р а т у р ы  в  с е в е р н о й  ч а с т и  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а . К а ж д о е  и з  

э т и х  я в л е н и й  о б ъ я с н я е т с я  п е р е н о с о м  т е п л а  м о р с к и м и  т е ч е н и я м и  п р и  о д н о в р е 

м е н н о м  н а р у ш е н и и  ч и с т о  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  в о д  к о н т и н е н т а м и . П е р в ы й  

ф а к т  о б ъ я с н я е т с я  р а з в и т и е м  в  о к е а н а х  с у б т р о п и ч е с к о г о  а н т и ц и к л о н а л ь н о г о  

д в и ж е н и я  в о д , к о т о р о е  в  в о с т о ч н ы х  ч а с т я х  п е р е н о с и т  п р о х л а д н у ю  в о д у  с р е д н и х  

ш и р о т  к  э к в а т о р у , а  в  з а п а д н ы х  ч а с т я х  -  т е п л у ю  в о д у  н и з к и х  ш и р о т  к  п о л ю с у . 

Э т и  к о н т р а с т ы  м е ж д у  в о с т о ч н ы м и  и  з а п а д н ы м и  с т о р о н а м и  о к е а н о в  у с и л и в а ю т 

с я  х о л о д н о й  в о д о й , п о д н и м а ю щ е й с я  с  г л у б и н  н а  в о с т о ч н ы х  с т о р о н а х  о к е а н о в  

(а п в е л л и н г ). В т о р о е  я в л е н и е  о б ъ я с н я е т с я  э к с ц е н т р и ч е с к и м  п о л о ж е н и е м  а н т а р к 

т и ч е с к о г о  к о н т и н е н т а  п о  о т н о ш е н и ю  к  Ю ж н о м у  п о л ю с у . Ц е н т р  т я ж е с т и  к о н т и 

н е н т а л ь н ы х  м а с с  н а х о д и т с я  в  В о с т о ч н о й  А н т а р к т и д е , б е р е га  к о т о р о й  п р о х о д я т  

п р и м е р н о  н а  6 6 ° ю .ш ., в  т о  в р е м я  к а к  г р а н и ц а  З а п а д н о й  А н т а р к т и к и  в  Т и х о м  

о к е а н е , к р о м е  З е м л и  Г р е й а м а , р а с п о л а г а е т с я  п р и б л и з и т е л ь н о  н а  7 3 °  ю .ш . Т а к  

к а к  в  А н т а р к т и ч е с к о м  т е ч е н и и  и з о т е р м ы  р а с п о л а г а ю т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  п а 

р а л л е л ь н о  г р а н и ц а м  А н т а р к т и д ы , т и х о о к е а н с к и е  ш и р о т ы  н е и з м е н н о  д о л ж н ы  

о к а з а т ь с я  б о л е е  т е п л ы м и  п о  с р а в н е н и ю  с  а т л а н т и к о -и н д и й с к и м и . Т р е т ь е  я в л е 

н и е  о б ъ я с н я е т с я  п е р е н о с о м  т е п л а  о т в е т в л е н и е м  Г о л ь ф с т р и м а  -  С е в е р о - 

А т л а н т и ч е с к и м  т е ч е н и е м . С а м  Г о л ь ф с т р и м  п е р е н о с и т  н а  се в е р  н е  т о л ь к о  т е п 

л у ю  т р о п и к о -с у б т р о п и ч е с к у ю  в о д у  с е в е р н о й  ч а с т и  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а , н о  

т а к ж е  о д н о в р е м е н н о  и  т р о п и ч е с к у ю  в о д у  е го  ю ж н о й  ч а с т и . В с л е д с т в и е  т а к о й  

о т д а ч и  т е п л а  в  с е в е р н у ю  ч а с т ь  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  ю ж н а я  ч а с т ь  А т л а н т и к и  

я в л я е т с я  в о о б щ е  а н о м а л ь н о  х о л о д н о й . Н а и б о л ь ш а я  т е м п е р а т у р а  (2 8 - 3 0  ° С  и  

б о л е е ) о т м е ч а е т с я  в  п р и э к в а т о р и а л ь н ы х  ш и р о т а х . П р и  э т о м  т е р м и ч е с к и й  э к в а 
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т о р  -  л и н и я  м а к с и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  -  в  з а п а д н ы х  ч а с т я х  о к е а н о в  п р о х о д и т  

ю ж н е е  э к в а т о р а , а  в  в о с т о ч н ы х  п е р е х о д и т  в  с е в е р н ы е  п р и э к в а т о р и а л ь н ы е  ш и 

р о т ы  п р и м е р н о  д о  3 - 6  °  с .ш . Н а и м е н ь ш а я  т е м п е р а т у р а  о т м е ч а е т с я  в  в ы с о к и х  

п р и п о л я р н ы х  ш и р о т а х , гд е  о н а  п р а к т и ч е с к и  п о с т о я н н о  и м е е т  о т р и ц а т е л ь н о е  

з н а ч е н и е .

В  ц е л о м  д л я  в ы с о к и х  с е в е р н ы х  ш и р о т  Т и х о г о  и  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н о в  

в е с ь м а  х а р а к т е р н ы  д о с т а т о ч н о  р е з к и е  т е м п е р а т у р н ы е  р а з л и ч и я , о б у с л о в л е н н ы е  

п р о н и к н о в е н и е м  д а л е к о  н а  се в е р  т е п л ы х  в о д , п о с т а в л я е м ы х  Г о л ь ф с т р и м о м  и  

К у р о с и о . З д е сь  н е п о с р е д с т в е н н о  г р а н и ч а т  д в а  в и д а  в о д  р а з л и ч н о г о  п р о и с х о ж 

д е н и я : т е п л о е  т е ч е н и е  И р м и н г е р а  и  х о л о д н о е  В о с т о ч н о -Г р е н л а н д с к о е  в  А т л а н 

т и к е , т е п л о е  К у р о с и о  и  х о л о д н о е  О й я с и о  в  Т и х о м  о к е а н е . А н а л о г и ч н ы е  т е м п е 

р а т у р н ы е  р а з л и ч и я  н а б л ю д а ю т с я  т а к ж е  в  ю ж н ы х  о б л а с т я х  Т и х о г о , А т л а н т и ч е 

с к о г о  и  И н д и й с к о г о  о к е а н о в , гд е  в  а н т а р к т и ч е с к о й  з о н е  к о н т а к т и р у ю т  х о л о д н ы е  

с у б п о л я р н ы е  в о д ы , с  о д н о й  с т о р о н ы , и  т е п л а я  с у б т р о п и ч е с к а я  в о д а  -  с  д р у го й .

В  о т к р ы т ы х  р а й о н а х  о к е а н о в  и  м о р е й  в ы р а ж е н н ы е  с у т о ч н ы е  к о л е б а н и я  

т е м п е р а т у р ы  н а б л ю д а ю т с я  д о  г л у б и н  в  40-50 м , п р и м е р н о  д о  400 м  р а с п р о с т р а 

н я ю т с я  с е з о н н ы е  к о л е б а н и я . П р и д о н н ы е  г о р и з о н т ы  м о р е й  и  г л у б о к о в о д н ы х  

в н у т р е н н и х  в о д о ё м о в  х а р а к т е р и з у ю т с я  н а и б о л е е  с т а б и л ь н ы м  т е р м и ч е с к и м  р е 

ж и м о м . З д е с ь , к а к  п р а в и л о , в н е  з а в и с и м о с т и  о т  с е з о н а  г о д а  и  к л и м а т и ч е с к о г о  

п о я с а  т е м п е р а т у р а  в о д ы  н а х о д и т с я  н а  у р о в н е , с о о т в е т с т в у ю щ е м  её м а к с и м а л ь 

н о й  п л о т н о с т и  -  о к о л о  4 ° С . С р е д н я я  го д о в а я  т е м п е р а т у р а  в  п о в е р х н о с т н ы х  э к 

в а т о р и а л ь н ы х  в о д а х  м о ж е т  с о с т а в л я т ь  о к о л о  26 ° С , а  в  п о л я р н ы х  -  о к о л о  0° С , 

п р и ч ё м  в  з и м н и й  п е р и о д  т е м п е р а т у р а  в о д ы  м о ж е т  о п у с к а т ь с я  д о  -  1 ,5-2,0 ° С  н е  

п р е в р а щ а я с ь  п р и  э т о м  в  л ё д  п о  п р и ч и н е  с в о е й  в ы с о к о й  с о л ё н о с т и  (32-34 %о).
В о д а  и м е е т  о т н о с и т е л ь н о  н и з к у ю  т е п л о п р о в о д н о с т ь , ч т о  п р и в о д и т  к  о г р а 

н и ч е н и ю  р а с п р о с т р а н е н и я  т е м п е р а т у р н ы х  и з м е н е н и й , в о з н и к ш и х  н а  о д н о м  у ч а 

с т к е , в  д р у г и е  з о н ы  в о д о е м а . П о э т о м у  в о з н и к а е т  с л о и с т о с т ь , и л и  температур
ная стратификация, к о т о р а я , н а п р и м е р , п р е д у п р е ж д а е т  п р о г р е в а н и е  д о  д н а  

д а ж е  о т н о с и т е л ь н о  м е л к и х  в о д о е м о в  в  ж а р к о е  в р е м я  го д а . Ф о р м и р о в а н и ю  т е м 

п е р а т у р н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  с п о с о б с т в у е т  т а к ж е  с в о й с т в о  в о д ы  у м е н ь ш а т ь  с в о ю  

п л о т н о с т ь  с  п о н и ж е н и е м  т е м п е р а т у р ы  о т  4  д о  0  ° С . В  з и м н и й  п е р и о д  п о д л е д н ы е  

х о л о д н ы е  в о д ы  н е  п о г р у ж а ю т с я  в г л у б ь , а  н а х о д я т с я  н а  п о в е р х н о с т и  б о л е е  т е п 

л ы х . Л е т о м  ж е  п р о г р е т ы е  в о д ы  н е  о п у с к а ю т с я  к о  д н у , гд е  н а х о д я т с я  б о л е е  х о 

л о д н ы е  и  п о т о м у  б о л е е  п л о т н ы е  в о д ы . Т а к и м  о б р а з о м , н е к о т о р ы е  а н о м а л ь н ы е  

с в о й с т в а  в о д ы  п р и в о д я т  к  з н а ч и т е л ь н о м у  в ы р а в н и в а н и ю  т е м п е р а т у р н ы х  гр а д и 

е н т о в . И л л ю с т р а ц и е й  о п и с а н н ы х  з а к о н о м е р н о с т е й  с л у ж а т  р и с . 3 .1 0 , н а  к о т о р о м  

п о к а з а н  х а р а к т е р  и з м е н ч и в о с т и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  п о  в е р т и к а л и  о т  п о в е р х н о с т и  

д о  г л у б и н ы  2 0 0 0  м  в  т р о п и ч е с к о й  з о н е  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  п о  и з м е р е н и я м  

1 9 9 1  г . л е т о м  и  з и м о й . З а м е т н о , ч т о  о т  п о в е р х н о с т и  д о  г л у б и н  о к о л о  1 0 0  м  з н а 

ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  м е н я ю т с я  в  н а и м е н ь ш е й  с т е п е н и . Э т о  д о с т и г а е т с я  и н т е н с и в 

н ы м  в о л н о в ы м  п е р е м е ш и в а н и е м , о с о б е н н о  в  з и м н и й  п е р и о д  го д а . Г л у б ж е  т е м п е 

р а т у р а  н а ч и н а е т  у б ы в а т ь  б ы с т р е е , п р и ч е м  н а  г л у б и н а х  о т  4 0 0  д о  5 0 0  м  л е т н и е  и  

з и м н и е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р  п р а к т и ч е с к и  со в п а д а ю т . Э т о  м а к с и м а л ь н а я  г л у б и н а  

п р о н и к н о в е н и я  с е з о н н ы х  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  о т к р ы т о й  ч а с т и  о к е а н а .
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Рис. 3.10. Изменчивость температуры воды по вертикали в летний и зимний 
периоды в тропической зоне Атлантического океана (32°10 с.ш., 22°30 з.д.)

Г л у б и н н ы е  гр а д и е н т ы  и з м е н ч и в о с т и  т е м п е р а т у р  в о  в н у т р е н н и х  в о д о е м а х  и  

в  з а л и в а х  в н у т р е н н и х  м о р е й  Е в р о п ы  б о л е е  в ы р а ж е н ы , о с о б е н н о  в  л е т н и й  п е р и 

о д . Н а п р и м е р  в  и ю л е  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т н о й  в о д ы  в  в о с т о ч н о й  ч а с т и  Ф и н 

с к о г о  з а л и в а  Б а л т и й с к о г о  м о р я  м о ж е т  д о с т и г а т ь  2 4 - 2 6  ° С , н о  н а  г л у б и н а х  о к о л о  

15  м  о п у с к а е т с я  у ж е  д о  4 - 6  °С .

В е с н о й  и  о с е н ь ю  в  м е л к о в о д н ы х  с е в е р н ы х  м о р я х , т а к и х  к а к  Б а р е н ц е в о , Б е 

л о е  и  Б а л т и й с к о е , а  т а к ж е  в  ю ж н ы х  ч а с т и ч н о  з а м е р з а ю щ и х  м о р я х , т а к и х  к а к  

А з о в с к о е  и  К а с п и й с к о е , н а ч и н а е т с я  п р о ц е с с  и н т е н с и в н о г о  в е р т и к а л ь н о г о  п е р е 

м е ш и в а н и я , и  в  э т и  с е з о н ы  т е м п е р а т у р а  в о  в с е м  в о д о е м е  с т а н о в и т с я  п о ч т и  о д 

н о р о д н о й , т .е . н а с т у п а е т  г о м о т е р м и я . Л е т о м  и  з и м о й  в  р е з у л ь т а т е  р е з к о г о  у с и 

л е н и я  п р о г р е в а н и я  и л и  о х л а ж д е н и я  в е р х н и х  с л о е в  п е р е м е ш и в а н и е  в о д ы  п р е 

к р а щ а е т с я . Э т о  я в л е н и е  н а з ы в а е т с я  т е м п е р а т у р н о й  д и х о т о м и е й , а  п е р и о д  в р е 

м е н н о г о  з а с т о я  -  с т а г н а ц и е й  (л е т н е й  и л и  з и м н е й ). К а к  в и д н о  и з  р и с . 3 .1 0 , л е т о м  

б о л е е  л е г к и е  т е п л ы е  с л о и  о с т а ю т с я  н а  п о в е р х н о с т и , р а с п о л а г а я с ь  н а д  т я ж е л ы м и  

х о л о д н ы м и . З и м о й , н а о б о р о т , в  п р и д о н н о м  сл о е  б о л е е  т е п л а я  в о д а , т а к  к а к  н е 

п о с р е д с т в е н н о  п о д о  л ь д о м  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  м е н ь ш е  +  4  ° С  и  

о н и  в  с и л у  ф и з и к о -х и м и ч е с к и х  с в о й с т в  в о д ы  с т а н о в я т с я  б о л е е  л е г к и м и , ч е м  

в о д а  с  т е м п е р а т у р о й  в ы ш е  +  4  ° С .

В  п е р и о д ы  с т а г н а ц и й  ч е т к о  в ы д е л я ю т с я  т р и  с л о я : в е р х н и й  -  эпилимнион 
с  н а и б о л е е  р е з к и м и  с е з о н н ы м и  к о л е б а н и я м и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы , с р е д н и й  -  ме
талимнион и л и  термоклин, в  к о т о р о м  п р о и с х о д и т  р е з к и й  с к а ч о к  т е м п е р а т у р , и  

п р и д о н н ы й  -  гиполимнион, в  к о т о р о м  т е м п е р а т у р а  в  т е ч е н и е  го д а  и з м е н я е т с я  
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с л а б о . Н а  ф о н е  з а т р у д н е н н о с т и  в е р т и к а л ь н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  в  т о л щ е  в о д ы  

м о ж е т  о б р а з о в ы в а т ь с я  д е ф и ц и т  к и с л о р о д а , п о  п р и ч и н е  е го  р а с х о д о в а н и я  н а  

о к и с л е н и е  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в  у  д н а  и  о т с у т с т в и я  п о с т у п л е н и я  и з  п о в е р х н о 

с т н ы х  с л о е в  в о д ы , гд е  о н  в ы д е л я е т с я  в  п р о ц е с с е  ф о т о с и н т е з а . П о э т о м у  л е т о м  

в  п р и д о н н о й  ч а с т и  о з е р , а  з и м о й  т а к ж е  и  в  в е р х н е й , н е р е д к о  п р о и с х о д и т  г и б е л ь  

р ы б  и  д р у г и х  ч у в с т в и т е л ь н ы х  к  н е х в а т к е  р а с т в о р е н н о г о  к и с л о р о д а  г и д р о б и о 

н т о в . О с е н н е -в е с е н н е е  п е р е м е ш и в а н и е  в о д н ы х  с л о е в  и г р а е т  в а ж н у ю  э к о л о г и ч е 

с к у ю  р о л ь  -  п р и д о н н ы е  и  г л у б и н н ы е  в о д н ы е  с л о и , о б л а д а ю щ и е  п о в ы ш е н н ы м  

с о д е р ж а н и е м  б и о г е н н ы х  в е щ е с т в , п о л у ч а ю т  в о з м о ж н о с т ь  п о д н я т ь с я  в  п о в е р х 

н о с т н ы й  о с в е щ е н н ы й  г о р и з о н т  и  б ы т ь  у с в о е н н ы м и  м и к р о с к о п и ч е с к и м и  в о д о 

р о с л я м и  в  п р о ц е с с е  ф о т о с и н т е з а , т е м  с а м ы м  о б е с п е ч и в а е т с я  з н а ч и т е л ь н а я  в ы 

р а б о т к а  п е р в и ч н о г о  о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а , с о с т а в л я ю щ а я  о с н о в у  ж и з н е д е я 

т е л ь н о с т и  л ю б о й  э к о с и с т е м ы . В  т о  ж е  в р е м я  о п у с к а н и е  п о в е р х н о с т н ы х  н а с ы 

щ е н н ы х  к и с л о р о д о м  в о д н ы х  с л о е в  в г л у б ь  о б е с п е ч и в а е т  а э р а ц и ю  г л у б о к о в о д 

н ы х  г о р и з о н т о в , ч т о  п о л о ж и т е л ь н о  с к а з ы в а е т с я  н а  ж и з н и  д о н н о й  ф а у н ы , с о 

с т а в л я ю щ е й  о с н о в у  к о р м о в о й  б а з ы  д л я  м н о г и х  р ы б , в к л ю ч а я  п р о м ы с л о в ы х  

(м о л о д и  т р е с к и , к е ф а л и , к а м б а л о о б р а з н ы х  и  д р .). Т а к и м  о б р а з о м , о с е н н е -з и м н е е  

п е р е м е ш и в а н и е  (к о н в е к ц и я ) и  а п в е л л и н г , я в л я ю т с я  о д н и м и  и з в а ж н е й ш и х  п р о 

ц е с с о в , п о л о ж и т е л ь н о  в л и я ю щ и х  н а  п р о д у к т и в н о с т ь  в о д н ы х  э к о с и с т е м  к а к  

в  м о р с к о й  ср е д е , т а к  и  в  к о н т и н е н т а л ь н ы х  в о д о е м а х .

Рис. 3.11. Схема процессов сезонной циркуляции вод во внутренних мелководных морях 
и водоемах суши умеренного климата

ЛЕТО

Зимняя стагнация
ЗИМА

Т е р м и ч е с к и й  р е ж и м  р е к , в  о т л и ч и е  о т  м о р е й  и  о з е р , го р а зд о  б о л е е  п о с т о я 

н е н  и з -з а  п о с т о я н н о г о  д в и ж е н и я  в о д ы  в  р е ч н о м  р у с л е  и  п е р е м е ш и в а н и я  п р а к т и -
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ч е с к и  в с е й  в о д н о й  т о л щ и . О д н а к о  в  м н о г о в о д н ы х  и  г л у б о к и х  р е к а х , т а к и х  к а к  

Н е в а , С е в е р н а я  Д в и н а , В о л г а , О б ь , Е н и с е й  и  д р . т е м п е р а т у р н ы й  гр а д и е н т  м е ж д у  

п о в е р х н о с т ь ю  и  д н о м  и м е е т с я . В  ц е л о м  т е м п е р а т у р н ы е  у с л о в и я  в  в о д н ы х  э к о 

с и с т е м а х  м о г у т  б ы т ь  д о с т а т о ч н о  р а з н о о б р а з н ы м и . Т е м  н е  м е н е е , в  С в я зи  с  б о л е е  

у с т о й ч и в ы м  т е м п е р а т у р н ы м  р е ж и м о м , с в о й с т в е н н ы м  д л я  б о л ь ш и н с т в а  в о д о 

ё м о в , о б и т а т е л и  в о д н о й  С р ед ы  в  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е й  с т е п е н и , ч е м  о б и т а т е л и  

н а з е м н о -в о з д у ш н о й  с р е д ы , д е м о н с т р и р у ю т  с т е н о т е р м н о с т ь . Э в р и т е р м н ы е  в и д ы  

о б и т а ю т  в  о с н о в н о м  в  м е л к о в о д н ы х  к о н т и н е н т а л ь н ы х  в о д о ё м а х  и  в  п р и б р е ж н о й  

з о н е  м о р е й  п о л я р н ы х  и  у м е р е н н ы х  ш и р о т , д л я  к о т о р ы х  х а р а к т е р н ы  з а м е т н ы е  

с у т о ч н ы е  и  с е з о н н ы е  к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы .

3.4.4. Солёность воды

Н а  п о в е р х н о с т и  в  о т к р ы т ы х  р а й о н а х  о к е а н о в , к а к  в  н и з к и х , т а к  и  в  в ы с о к и х  

ш и р о т а х , к о л и ч е с т в о  р а с т в о р е н н ы х  с о л е й  в  в о д е  н а х о д и т с я  н а  о т н о с и т е л ь н о  

п о с т о я н н о м  у р о в н е  з н а ч е н и й  -  о т  3 3  д о  3 6  %о. Р а с п р е д е л е н и е  з н а ч е н и й  с о л е н о 

с т и  в о д ы  в  М и р о в о м  о к е а н е  в  п о в е р х н о с т н о м  сл о е  н а  р а з л и ч н ы х  ш и р о т а х  п о к а 

з а н о  н а  р и с . 3 .1 2 .

Рис. 3.12. Распределение соленостных условий существования 
на поверхности Мирового океана по различным широтам

З н а ч е н и я  п о в е р х н о с т н о й  с о л е н о с т и  в  т р о п и ч е с к о й  и  э к в а т о р и а л ь н о й  з о н а х  

М и р о в о г о  о к е а н а  о б ы ч н о  н а  2 - 4  г /л  п р е в о с х о д я т  з н а ч е н и я , с в о й с т в е н н ы е  г л у 

б и н н ы м  и  п р и д о н н ы м  в о д н ы м  м а с с а м . Э т о  о б ъ я с н я е т с я  и н т е н с и в н ы м  п р о г р е 

в о м  и  и с п а р е н и е м  в о д ы . В  х о л о д н ы х  ж е  р а й о н а х , н а  п р о с т о р а х  С е в е р н о г о  Л е д о 

в и т о г о  и  Ю ж н о г о  о к е а н о в , п о в е р х н о с т н а я  с о л е н о с т ь , н а п р о т и в , н а  н е с к о л ь к о  

п р о м и л л е  м е н ь ш е , ч е м  у  с а м о г о  д н а . Н е б о л ь ш о е  с н и ж е н и е  с о л е н о с т и  п р о и с х о 

д и т  з а  с ч е т  т а я н и я  б е р е г о в ы х  л е д н и к о в ы х  м а с с и в о в  Г р е н л а н д и и  и  А н т а р к т и д ы , 

п л а в у ч и х  л е д я н ы х  п о л е й  и  а й с б е р го в . К р о м е  т о г о , п е р и о д и ч е с к и м  п р о ц е с с о м , 

п р и в о д я щ и м  к  н е к о т о р о м у  с н и ж е н и ю  с о л е н о с т и  п о в е р х н о с т н о г о  сл о я  н а  в с е х  

ш и р о т а х , я в л я ю т с я  а т м о с ф е р н ы е  о с а д к и . Н о  д а ж е  с а м ы е  с и л ь н ы е  м у с с о н н ы е  

л и в н и , ч а с т ы е , н а п р и м е р , у  з а п а д н ы х  б е р е го в  И н д и и , п р а к т и ч е с к и  н и к о г д а  н е  

п о н и ж а ю т  п о в е р х н о с т н у ю  с о л е н о с т ь  м е н е е  ч е м  д о  2 8  г /л , и  э т о  с н и ж е н и е  н а 

б л ю д а е т с я  в е с ь м а  н е п р о д о л ж и т е л ь н о е  в р е м я . ' * .
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В  с в я з и  с  э т и м  в а ж н а я  р о л ь  с о л ё н о с т и  в о д ы  в  к а ч е с т в е  э к о л о г и ч е с к о г о  ф а к 

т о р а  н а и б о л е е  я р к о  п р о я в л я е т с я  т о л ь к о  в о  в н у т р е н н и х  м о р я х , и м е ю щ и х  о г р а н и 

ч е н н у ю  с в я з ь  с  М и р о в ы м  о к е а н о м . В  т а к и х  в о д о ё м а х  с о л ё н о с т ь  в  з а в и с и м о с т и  

о т  р а й о н а  м о ж е т  с о с т а в л я т ь  о т  3 - 5  д о  2 5  %о. Н а п р и м е р , в  Б е л о м , Б а л т и й с к о м , 

А з о в с к о м  м о р я х  н а б л ю д а е т с я  с у щ е с т в е н н а я  н е о д н о р о д н о с т ь  в  р а с п р е д е л е н и и  

з н а ч е н и й  д а н н о й  х а р а к т е р и с т и к и , к а к  п о  г о р и з о н т а л и , т а к  и  п о  в е р т и к а л и , з а  

с ч ё т  в л и я н и я  н а  с о с т а в  и  с т р у к т у р у  м о р с к и х  в о д н ы х  м а с с  з н а ч и т е л ь н о г о  о б ъ ё м а  

п р е с н о г о  р е ч н о г о  с т о к а . С и л ь н о  о п р е с н ё н н ы м и  я в л я ю т с я  н е к о т о р ы е  з а л и в ы  

э т и х  м о р е й , т а к и е  к а к  Д в и н с к а я  г у б а  в  Б е л о м  м о р е , Ф и н с к и й  з а л и в  н а  Б а л т и к е , 

Т а г а н р о г с к и й  з а л и в  А з о в с к о г о  м о р я .

Р а с п р е д е л е н и е  о с н о в н ы х  с о л е й  в  р а з л и ч н ы х  в о д н ы х  о б ъ е к т а х  п о к а з ы в а е т  

р а з н о о б р а з и е  у с л о в и й  с р е д ы  п о  ф а к т о р у  с о л е н о с т и  и  п р е д п о л а г а е т  с о о т в е т с т 

в у ю щ е е  р а з н о о б р а з и е  ж и з н е н н ы х  ф о р м  о р г а н и з м о в  (т а б л . 3 .2 ). Д о м и н и р у ю щ и м  

к о м п о н е н т о м  о к е а н и ч е с к и х  в о д  и  в о д  в н у т р е н н и х  м о р е й  Е в р о п ы  я в л я ю т с я  х л о 

р и д ы  (о т  5 8 ,6  д о  88,8 % ). Д а л е е  п о  к о л и ч е с т в е н н о й  з н а ч и м о с т и  с л е д у ю т  с у л ь 

ф а т ы  ( 1 0 ,8 - 3 8 ,7  % ), д о л я  к о т о р ы х  з н а ч и т е л ь н о  в о з р а с т а е т  в  ю ж н ы х  в н у т р е н н и х  

м о р я х , з а т е м  с о е д и н е н и я  м а г н и я  и  к а р б о н а т ы . Д л я  в о д  о зе р  и  р е к  х а р а к т е р н о  

а б с о л ю т н о е  п р е о б л а д а н и е  к а р б о н а т о в .
Таблица 3.2

О сновны е компоненты  химического состава воды 
и значения солености дл я  водных объектов

Водоем Сульфаты, % Хлориды, % Карбонаты, % Соленость, г/л
Пресные воды 13,2 6,9 79,9 менее 0,5
Открытый океан 10,8 88,8 0,4 35
Черное море 9,69 80,7 2,6 19
Каспийское море 30,5 63,3 1,2 12,9
Аральское море 38,7 58,6 0,9 11,3

В о д ы  о т к р ы т ы х  р а й о н о в  в с е х  о к е а н о в , а  т а к ж е  о к р а и н н ы х  м о р е й  о т л и ч а ю т 

с я  к р а й н и м  п о с т о я н с т в о м  с в о е го  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а . В  к а к о м  б ы  и з  о к е а н о в  

и л и  о к р а и н н ы х  м о р е й  м ы  н е  о к а з а л и с ь , с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  к о м п о н е н т а м и  

м о р с к о й  в о д ы  б у д у т  в  о с н о в н о м  о д и н а к о в ы м и . П о э т о м у  д л я  у с т а н о в л е н и я  о б 

щ е й  с о л е н о с т и  о к а з ы в а е т с я  д о с т а т о ч н ы м  у с т а н о в и т ь  с о д е р ж а н и е  г л а в н о г о  к о м 

п о н е н т а  -  х л о р а . П е р е м н о ж а я  к о н ц е н т р а ц и ю  х л о р а , в ы р а ж е н н у ю  в  г /л  (п р о м и л 

л е ), в  а н а л и з и р у е м о й  м о р с к о й  в о д е  н а  « х л о р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т » , р а в н ы й  1 ,8 0 7 , 

м о ж н о  с  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й  т о ч н о с т ь ю  о п р е д е л и т ь  о б щ у ю  с о л е н о с т ь . В о  

в н у т р е н н и х  м е л к о в о д н ы х  м о р я х  д а н н ы й  п о д х о д  м а л о э ф ф е к т и в е н , п о т о м у  ч т о  

с о л е в о й  с о с т а в  в о д ы  м о ж е т  п р е т е р п е в а т ь  з а м е т н ы е  и з м е н е н и я х  п о  п р и ч и н е  п о 

с т у п л е н и я  з н а ч и т е л ь н о г о  о б ъ е м а  р е ч н ы х  в о д , о б л а д а ю щ и х  и н ы м  с о о т н о ш е н и е м  

и о н о в , к а к  п р а в и л о , с  п р е о б л а д а н и е м  к а л ь ц и я  и  г и д р о к а р б о н а т о в .

У  п р е с н о в о д н ы х  ги д р о б и о н т о в  к о н ц е н т р а ц и я  с о л е й  в  п о л о с т н ы х  ж и д к о с т я х  

в  н о р м е  п р е в ы ш а е т  и х  с о д е р ж а н и е  в  в о д е . И м  у г р о ж а е т  и з б ы т о ч н о е  п о с т у п л е 

н и е  в о д ы  с  о ч е н ь  м а л о й  м и н е р а л и з а ц и е й  и з в н е , ч т о  п р и в е л о  б ы  к  н а р у ш е н и ю  

ж и з н е н н о  в а ж н ы х  ф и з и о л о г и ч е с к и х  ф у н к ц и й . П о э т о м у  о н и  в ы н у ж д е н ы  у д а л я т ь  

и з б ы т о к  в о д ы  и з т е л а . Ж и в о т н ы е  и з  г р у п п ы  п р о с т е й ш и х , н а п р и м е р  и н ф у з о р и и  

Paramecium, д о с т и г а ю т  э т о г о  з а  с ч е т  н е п р е р ы в н о й  р а б о т ы  с п е ц и а л ь н ы х  в ы д е 
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л и т е л ь н ы х  в а к у о л е й . Р ы б ы  у д а л я ю т  л и ш н ю ю  в л а г у  ч е р е з  б о л е е  с л о ж н у ю  в ы д е 

л и т е л ь н у ю  с и с т е м у , п р и ч ё м  н е о б х о д и м ы е  м и н е р а л ь н ы е  с о л и  з а д е р ж и в а ю т с я  

в  о р га н и з м е  в  п р о ц е с с е  ф и л ь т р а ц и и . В  о к е а н и ч е с к и х  у с л о в и я х  и  в  о к р а и н н ы х  

м о р я х  ги д р о б и о н т ы  с у щ е с т в у ю т  в  ср е д е  с  с о л ё н о с т ь ю , п р е в ы ш а ю щ е й  к о н ц е н 

т р а ц и ю  с о л е й  в  и х  т е л а х . В  с в я з и  с  э т и м  и м  г р о з и т  о б е з в о ж и в а н и е  и  о н и  д о л ж 

н ы  з а щ и щ а т ь с я  о т  и з б ы т о ч н о г о  п р о н и к н о в е н и я  с о л е й  в  о р г а н и з м  и з  в н е ш н е й  

с р е д ы . В  ц е л о м  о с н о в н ы м  с п о с о б о м  п о д д е р ж а н и я  с в о е г о  с о л е в о го  б а л а н с а  д л я  

в о д н ы х  о р г а н и з м о в  я в л я е т с я  с т р е м л е н и е  и з б е г а т ь  м е с т о о б и т а н и й  с  н е п о д х о д я 

щ е й  с о л ё н о с т ь ю .

П р е с н о в о д н ы е  ф о р м ы , а д а п т и р о в а в ш и е с я  к  ж и з н и  в о  в н у т р е н н и х  в о д о ё м а х  

и л и  в  о п р е с н ё н н ы х  з а л и в а х  в н у т р е н н и х  м о р е й , н е  м о г у т  ж и т ь  и л и  у с п е ш н о  р а з 

м н о ж а т ь с я  в  м о р я х  п р и  в ы с о к о й  с о л ё н о с т и , а  м о р с к и е  в и д ы  н е  п е р е н о с я т  о п 

р е с н е н и я . Н о  п р и м е р ы  у с п е ш н ы х  а д а п т а ц и й  т и п и ч н о  м о р с к и х  ж и в о т н ы х  к  ж и з 

н и  в  п р е с н ы х  в о д а х  в с е  ж е  и м е ю т с я . Э т о  п р е с н о в о д н ы е  д е л ь ф и н ы , о б и т а ю щ и е  

в  р е к а х  Ю ж н о й  А м е р и к и , а  т а к ж е  в  р . Г а н г  в  И н д и и , н е с к о л ь к о  в и д о в  п р е с н о 

в о д н ы х  а к у л , м о р с к и е  м л е к о п и т а ю щ и е , о б и т а ю щ и е  в  о з е р а х , -  л а д о ж с к и й  т ю 

л е н ь  и  б а й к а л ь с к а я  н е р п а .

А м а з о н с к и й  д е л ь ф и н , и л и  а м а з о н с к а я  и н и я  (Inia geoffrensis) -  у н и к а л ь н о е  

в о д н о е  м л е к о п и т а ю щ е е  п о д о т р я д а  з у б а т ы х  к и т о в , п р е д с т а в и т е л ь  г р у п п ы  р е ч 

н ы х  д е л ь ф и н о в  (р и с . 3 .1 3 ) .  С а м ы й  к р у п н ы й  р е ч н о й  д е л ь ф и н : д л и н а  в з р о с л ы х  

о с о б е й  с о с т а в л я е т  о т  1 ,2 4  д о  2 ,5  м  п р и  м а с с е  9 8 ,5 - 2 0 7  к г . О к р а с к а  т е л а  м е н я е т с я  

с  в о з р а с т о м . М о л о д ы е  д е л ь ф и н ы  п а л е в О -се р ы е  с о  с в е т л ы м  б р ю х о м ; в з р о с л ы е  

о с о б и  с о в с е м  с в е т л ы е , с  р о з о в а т о й  и л и  б л е д н о -го л у б о й  с п и н о й  и  б е л ы м  б р ю 

х о м . О с о б и , ж и в у щ и е  в  о з ё р а х , о б ы ч н о  т е м н е е , ч е м  в  р е к а х . Т е л о  п о л н о е , у т о н 

ч а ю щ е е с я  к  х в о с т у . Д л и н н а я  и  у з к а я  м о р д а  з а к а н ч и в а е т с я  к л ю в о м , с л е г к а  з а г н у 

т ы м  в н и з  и  п о к р ы т ы м  р е д к и м и  к о р о т к и м и  щ е т и н к а м и . Г л а з а  о ч е н ь  м а л е н ь к и е , 

н о  х о р о ш о  ф у н к ц и о н и р у ю щ и е .

Рис. 3.13. Внешний вид амазонского дельфина

Г о л о в а  а м а з о н с к о й  и н и и  п о д в и ж н а я , м о ж е т  п о в о р а ч и в а т ь с я  в  с т о р о н у  н а  

9 0 ° , ч т о  т а к ж е  я в л я е т с я  а д а п т а ц и е й  д л я  ж и з н и  в  у с л о в и я х  р е ч н о г о  м е л к о в о д ь я , 

ср е д и  п о д в о д н ы х  з а р о с л е й . Н е о б ы ч н о  д л и н н а я  п л е ч е в а я  к о с т ь  с п о с о б с т в у е т  

у в е л и ч е н и ю  п о д в и ж н о с т и  г р у д н ы х  п л а в н и к о в  и  м а н ё в р е н н о с т и  п р и  п л а в а н и й . 

Р а з в и т ы е  м ы ш ц ы  о б е с п е ч и в а ю т  д в и ж е н и е  г р у д н о г о  п л а в н и к а  в о  в с е х  н а п р а в л е 

н и я х , в к л ю ч а я  в р а щ е н и е  в н у т р ь  и  н а р у ж у .
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И н и и  в с т р е ч а ю т с я  п р а к т и ч е с к и  п о в с е м е с т н о  в  б а с с е й н е  А м а з о н к и , в к л ю ч а я  

п р и т о к и , н е б о л ь ш и е  п р о т о к и , у с т ь я х  р е к , о з ё р а ; о б ы ч н ы  в ы ш е  и  н и ж е  в о д о 

п а д о в  и  п о р о г о в . О г р а н и ч е н ы  в  с в о ё м  р а с п р о с т р а н е н и и  в  о с н о в н о м  с о л ё н ы м и  

п р и б р е ж н ы м и  в о д а м и , н е п р о х о д и м ы м и  п о р о г а м и , в о д о п а д а м и  и  с а м ы м и  м е л 

к и м и  у ч а с т к а м и  р е к . П р е и м у щ е с т в е н н о  о с е д л ы , о д н а к о  с о в е р ш а ю т  с е з о н н ы е  

м и г р а ц и и , з а в и с я щ и е  о т  к о л е б а н и я  у р о в н я  в о д ы . В о  в р е м я  с у х о г о  с е з о н а , к о г д а  

р е к и  м е л е ю т , и н и и  о б и т а ю т  в  р у с л а х  к р у п н ы х  р е к . В о  в р е м я  с е з о н а  д о ж д е й  п е 

р е м е щ а ю т с я  в  н е б о л ь ш и е  п р о т о к и , а  т а к ж е  н а  з а т а п л и в а е м ы е  р а в н и н ы  и  л е са . 

В о  в р е м я  р а з л и в о в  р е к  и н и и  м о г у т  п е р е п л ы в а т ь  п о  з а т о п л е н н о й  с у ш е  и з  б а с 

с е й н а  о д н о й  р е к и  в  д р у г у ю . Д е р ж а т с я  п о  о д и н о ч к е  и л и  п а р а м и  (о б ы ч н о  с а м к а  

с  д е т ё н ы ш е м ), р е д к о  г р у п п а м и  и з  3 - 6  о с о б е й . Б о л ь ш и е  с т а и  н а б л ю д а ю т с я  

в  м е с т а х , б о г а т ы х  п и щ е й , и л и  в о  в р е м я  с е з о н а  р а з м н о ж е н и я . С о ц и а л ь н у ю  .ие

р а р х и ю  (в  н е в о л е ) н е  у с т а н а в л и в а ю т . А к т и в н ы  к а к  д н ё м , т а к  и  н о ч ь ю . П л а в а ю т  

м е д л е н н е е , б о л ь ш и н с т в а  д е л ь ф и н о в : о б ы ч н а я  и х  с к о р о с т ь  1 ,5 - 3 ,2  к м /ч , м а к с и 

м а л ь н а я  -  14—2 2  к м /ч . О ч е н ь  м а н е в р е н н ы . Н ы р я ю т  н е г л у б о к о ; п о д  в о д о й  о с т а 

ю т с я  0 ,5 - 2  м и н . П р и  в ы д о х е  п у с к а ю т  н е б р л ы п и е  ф о н т а н ы . М о г у т  в ы п р ы г и в а т ь  

б о л е е  ч е м  н а  1 м  и з  в о д ы . П и т а е т с я  й н и я  в  о с н о в н о м  м е л к о й  р ы б о й , з а  д е н ь  п о 

е д ая  9 - 1 2  к г  (о к о л о  2 ,5  %  с о б с т в е н н о й  м а с с ы ). И х  р а ц и о н  о ч е н ь  р а з н о о б р а з е н , 

в к л ю ч а е т  н е  м е н е е  4 3  в и д о в  р ы б  и з  1 9  с е м е й с т в ; р а з м е р ы  д о б ы ч и  в а р ь и р у ю е т  о т  

5  д о  8 0  с м . З р е н и е  р а з в и т о  х о р о ш о , х о т я  о с н о в н ы м и  о р г а н а м и  ч у в с т в  я в л я ю т с я  

с л у х  и  о с я з а н и е . Д л я  о х о т ы  и  о р и е н т а ц и и  п о д  в о д о й  и с п о л ь з у ю т  э х о л о к а ц и ю . 

З а п и с а н н ы е  у  д е л ь ф и н о в , с о д е р ж а в ш и х с я  в  н е в о д е , э х о л о к а ц и о н н ы е  щ е л ч к и  

о б ы ч н о  и м е л и  ч а с т о т у  4 5  к Г ц . М е ж д у  с о б о й  о б щ а ю т с я  щ е л ч к а м и  с  ч а с т о т а м и  

1 6 - 1 7 0  к Г ц . В  п р и р о д е  и н и и  и г р и в ы  и  д о в о л ь н о  л ю б о п ы т н ы . З а б о т я т с я  о р а 

н е н н ы х  и  п о п а в ш и х  н а  м е л ь  с о р о д и ч а х . М о г у т  п о д п л ы в а т ь  к  л о д к а м  и  т е р е т ь с я

о  н и х . П р и р у ч а ю т с я  х о р о ш о , н о  а г р е с с и в н ы  и  с л о ж н о  п о д д а ю т с я  д р е с с и р о в к е , 

п о э т о м у  в  о к е а н а р и у м а х  д о в о л ь н о  р е д к и .

Т и п и ч н о  э в р и г а л и н н ы х  в и д о в , с п о с о б н ы х  п р о я в л я т ь  а к т и в н у ю  ж и з н е д е я 

т е л ь н о с т ь  к а к  в  п р е с н о й , т а к  и  в  м о р с к о й  в о д е , о ч е н ь  н е м н о г о . П р и б л и з и т е л ь 

н о й  гр а н и ц е й  м е ж д у  м о р с к о й  и  к о н т и н е н т а л ь н о й  п р е с н о в о д н о й  ф а у н а м и  в  э к о 

с и с т е м а х  в н у т р е н н и х  м о р е й  м о ж н о  п р и з н а т ь  з н а ч е н и я  с о л е н о с т и  п р и м е р н о  о т  7  

д о  8 г /д . П о д а в л я ю щ е е  б о л ь ш и н с т в о  о б и т а т е л е й  о т к р ы т ы х  в о д  о к е а н о в  и  о к р а 

и н н ы х  м о р е й  ж е с т к о  а д а п т и р о в а н ы  к  п о в ы ш е н н ы м  з н а ч е н и я м  с о л е н о с т и  о т  3 2  

д о  3 6  г /л  и  п е р е м е щ е н и е  и х  в  п р е с н у ю  и л и  с л а б о с о л е н у ю  в о д у  п р и в о д и т  к  г и б е 

л и  ч е р е з  н е с к о л ь к о  ч а с о в .

В о д н ы е  р а с т е н и я  с п о с о б н ы  п о г л о щ а т ь  в о д у  и  п и т а т е л ь н ы е  в е щ е с т в а  н е п о 

с р е д с т в е н н о  и з  м о р с к о й  в о д ы , к о т о р а я  я в л я е т с я  д л я  н и х  с в о е о б р а з н о й  « ж и д к о й  

п о ч в о й » . П о г л о щ е н и е  п и т а т е л ь н ы х  в е щ е с т в  п р о и с х о д и т  в с е й  п о в е р х н о с т ь ю , 

п о э т о м у  у  в ы с ш и х  в о д н ы х  р а с т е н и й  (м а к р о ф и т о в ) с и л ь н о  р а с ч л е н е н ы  л и с т ь я  и  

с л а б о  р а з в и т ы  п р о в о д я щ и е  т к а н и  и  к о р н и . Н а с т о я щ и х  к о р н е й , п р е д н а з н а ч е н н ы х  

д л я  у с в о е н и я  о р г а н н о -м и н е р а л ь н ы х  с о е д и н е н и й  и з  с у б с т р а т а , о б и т а ю щ и е  

в  ги д р о с ф е р е  р а с т е н и я  п о ч т и  н е  о б р а з у ю т . В  о с н о в н о м  о н и  ф о р м и р у ю т  п о д о б и е  

к о р н е й  -  р и з о и д ы , п р е д н а з н а ч е н н ы е  в  о с н о в н о м  д л я  п р и к р е п л е н и я  к  п о д в о д н о 

м у  с у б с т р а т у .
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В а ж н е й ш и м и  биогенными веществами, с п о с о б н ы м и  к о н т р о л и р о в а т ь  у р о 

в е н ь  б и о л о г и ч е с к о й  п р о д у к т и в н о с т и  в о д н Ы х  с о о б щ е с т в , я в л я ю т с я  с о е д и н е н и я  

у г л е р о д а , к р е м н и я , а з о т а , ф о с ф о р а . С р е д н и е  и х  к о н ц е н т р а ц и и  в  о т к р ы т ы х  в о д а х  

о к е а н а  о т н о с я т с я  м е ж д у  с о б о й  в  с о о т н о ш е н и и  п р и м е р н о  1 0 6 : 3 2 : 1 6 : 1. В а ж н ы м  

и с т о ч н и к о м  б и о г е н н ы х  с о е д и н е н и й  в  в о д а х  о к е а н а  я в л я е т с я  м а т е р и к о в ы й  р е ч 

н о й  с т о к . К р о м е  т о г о , з н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  с в я з а н н о г о  а з о т а  п о с т у п а е т  

с  а т м о с ф е р н ы м и  о с а д к а м и . О д н а к о  г л а в н ы е  п о т р е б н о с т и  ж и в ы х  о р га н и з м о в  

о б е с п е ч и в а ю т с я  в н у т р е н н и м  к р у г о в о р о т о м  в  о к е а н е  з а  с ч е т  п р о ц е с с о в  у с в о е н и я  

и з  в о д ы  (а с с и м и л я ц и и ) и  р а с п а д а  о р г а н и к и  (р е г е н е р а ц и и ).

Н е о р г а н и ч е с к и е  с о е д и н е н и я  а з о т а , а  и м е н н о  о н и  п о т р е б л я ю т с я  о р г а н и з м а 

м и  ф и т о п л а н к т о н а , п р е д с т а в л е н ы  а м м о н и е м  N H 4, н и т р и т н ы м и  N 0 2 и  н и т р а т 

н ы м и  N 0 3 и о н а м и , к о т о р ы е  и м е ю т  е д и н ы й  г е н е т и ч е с к и й  и с т о ч н и к . П р и  и н т е н 

с и в н о м  ф о т о с и н т е з е  н е о р г а н и ч е с к и й  а з о т  м о ж е т  б ы т ь  п о л н о с т ь ю  а с с и м и л и р о 

в а н , в  с в я з и  с  ч е м  ф о т о с и н т е з  п р и о с т а н а в л и в а е т с я . К о н ц е н т р а ц и и  с о е д и н е н и й  

а з о т а  в  в о д а х  М и р о в о г о  о к е а н а  к о л е б л ю т с я  в  о ч е н ь  ш и р о к и х  п р е д е л а х . В е с н о й  

р а з в и т и е  ф и т о п л а н к т о н а  у м е н ь ш а е т  с о д е р ж а н и е  с о е д и н е н и й  а з о т а  д о  о ч е н ь  

н и з к о г о  у р о в н я ; о с е н ь ю  и х  к о н ц е н т р а ц и и  в о з р а с т а ю т  з а  с ч е т  м и н е р а л и з а ц и и  

о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а  и  п р о ц е с с о в  в е р т и к а л ь н о й  к о н в е к ц и и .

С о д е р ж а н и е  н и т р а т о в  (н а и б о л е е  у с т о й ч и в о й  ф о р м ы  с о е д и н е н и й  а з о т а ) и з 

м е н я е т с я  о т  а н а л и т и ч е с к о г о  н у л я  н а  п о в е р х н о с т и  в  в е с е н н е -л е т н и й  п е р и о д  д о  

4 0 0 - 5 0 0  м к г  N /л  в  г л у б и н н ы х  с л о я х . К о н ц е н т р а ц и я  о п р е д е л я е т с я  п р о д у к т и в н о 

с т ь ю  р а й о н а , и н т е н с и в н о с т ь ю  п р о ц е с с а  н и т р и ф и к а ц и и , и  с о д е р ж а н и е  н и т р а т о в  

р е д к о  п р е в ы ш а е т  2 0 - 3 0  м к г  N /л . М а к с и м а л ь н ы е  к о н ц е н т р а ц и и  н и т р и т о в  н а  п о 

в е р х н о с т и  о т м е ч а ю т с я  о с е н ь ю , з и м о й  о н и  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у ю т . С  г л у б и 

н о й  к о л и ч е с т в о  н и т р и т о в  в о з р а с т а е т : о т м е ч а е т с я  п о д п о в е р х н о с т н ы й  м а к с и м у м  

в  с л о е  с к а ч к а  п л о т н о с т и  н а  г л у б и н а х  5 0 - 1 5 0  м  и  г л у б и н н ы й  м а к с и м у м  

в  с л о е  к и с л о р о д н о г о  м и н и м у м а  н а  г о р и з о н т а х  3 0 0 -8 0 0  м  в  в ы с о к о п р о д у к т и в 

н ы х  р а й о н а х  (з о н ы  а п в е л л и н г а ), гд е  к о н ц е н т р а ц и я  н и т р и т о в  д о с т и г а е т  4 0 - 1 3 5  

м к г  N /л .

И о н Ы  а м м о н и я  в с т р е ч а ю т с я  г л а в н ы м  о б р а зо м  в  в е р х н е й  п р о д у к т и в н о й  з о 

н е ; зд е сь  и х  к о н ц е н т р а ц и и  н е  п р е в ы ш а ю т  2 0 - 2 5  м к г  N /л . Г о д о в о й  х о д  с о д е р ж а 

н и я  + N H 4 в  ф о т й ч е с к о й  з о н е  и  р а с п р е д е л е н и е  е го  п о  в е р т и к а л и  а н а л о г и ч н ы  и з 

м е н ч и в о с т и  н и т р и т о в . Н е с м о т р я  н а  т о  ч т о  а б с о л ю т н о е  со д е р ж а н и е  а м м о н и й н о 

г о  а з о т а  о ч е н ь  н е в е л и к о  и  н е  п р е в ы ш а е т  2 %  с у м м ы  с в я з а н н о г о  а з о т а , е го  р о л ь  

в  п р о д у к ц и о н н о -д е с т р у к ц и о н н ы х  п р о ц е с с а х  о ч е н ь  в е л и к а . Б ы с т р а я  о б о р а ч и 

в а е м о с т ь  а з о т а  н а  у р о в н е  а м м о н и я  п о з в о л я е т  е м у  о б е с п е ч и т ь  п р о ц е с с ы  ф о т о 

с и н т е з а  н а  б о л ь ш е й  ч а с т и  т р о п и ч е с к о й  з о н ы  о к е а н о в .

С о е д и н е н и я  ф о с ф о р а  в  в о д а х  М и р о в о г о  о к е а н а  п р е д с т а в л е н ы  в з в е ш е н н ы м и  

и  р а с т в о р е н н ы м и  о р г а н и ч е с к и м и  и  н е о р г а н и ч е с к и м и  ф о р м а м и . С а м о й  р а с п р о 

с т р а н е н н о й  и  н а и б о л е е  и з у ч е н н о й  ф о р м о й  я в л я е т с я  р а с т в о р е н н ы й  н е о р г а н и ч е 

с к и й  ф о с ф о р  и о н о в  о р т о ф о с ф о р н о й  к и с л о т ы  Н 3Р 0 4-  Р 0 3, Н Р О  -  и  Н 2Р 0 4.

Н е о р г а н и ч е с к и й  ф о с ф о р  у с в а и в а е т с я  р а с т е н и я м и  (ф и т о п л а н к т о н о м  в  п е р 

в у ю  о ч е р е д ь ), п е р е в о д и т с я  в  ф о с ф о р о р г а н и ч е с к и е  с о е д и н е н и я  и  с т а н о в и т с я

3.4.5. Биогенные вещества
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в а ж н ы м  к о м п о н е н т о м  п и т а н и я  з о о п л а н к т о н а  и  д р у г и х  м о р с к и х  ж и в о т н ы х . К о н 

ц е н т р а ц и я  с о е д и н е н и й  ф о с ф о р а  м о ж е т  и з м е н я т ь с я  в  п о в е р х н о с т н о м  с л о е  о т  н у 

л я  д о  1 0 0 - 1 1 5  м к г  Р /л . С о д е р ж а н и е  с о е д и н е н и й  ф о с ф о р а  в  с л о е  ф о т о с и н т е з а  

м а к с и м а л ь н о  з и м о й , т .е . в о  в р е м я  н а и м е н ь ш е г о  р а з в и т и я  ф и т о п л а н к т о н а , и  м и 

н и м а л ь н о  в  л е т н е е  в р е м я  го д а , к о г д а  о н  р а з в и в а е т с я  н а и б о л е е  и н т е н с и в н о . 

В  о т д е л ь н ы е  м о м е н т ы  л е т н е г о  с е з о н а  ф о с ф а т ы  в  с л о е  ф о т о с и н т е з а  м о г у т  б ы т ь  

п о л н о с т ь ю  п о т р е б л е н ы  ф и т о п л а н к т о н о м . В  т а к и х  с л у ч а я х  с о е д и н е н и я  ф о с ф о р а , 

к а к  и  с о е д и н е н и я  а з о т а , в  ф о т и ч е с к о м  о с в е щ е н н о м  с л о е  я в л я ю т с я  в а ж н е й ш и м и  

ф а к т о р а м и , о п р е д е л я ю щ и м и  б и о м а с с у  и  ч и с л е н н о с т ь  ф и т о п л а н к т о н а , а  с л е д о 

в а т е л ь н о , з о о п л а н к т о н а  и  м н о г и х  д р у г и х  о р г а н и з м о в . С  г л у б и н о й  с о д е р ж а н и е  

р а с т в о р е н н о г о  н е о р г а н и ч е с к о г о  ф о с ф о р а  в о з р а с т а е т . П р и  э т о м  м е н я е т с я  с о о т 

н о ш е н и е  м е ж д у  н е о р г а н и ч е с к и м и  и  о р г а н и ч е с к и м и  е го  ф о р м а м и . Е с л и  в  в ы с о 

к о п р о д у к т и в н ы х  р а й о н а х  М и р о в о г о  о к е а н а  в  ф о т и ч е с к о м  с л о е  с о д е р ж а н и е  с у м 

м а р н о г о  о р г а н и ч е с к о г о  ф о с ф о р а  д о с т и г а е т  3 0 - 5 0  %  в а л о в о г о , т о  н а  г о р и з о н т а х  

2 0 0 - 5 0 0  м  в  р е з у л ь т а т е  п р я м о й  и  н е п р я м о й  р е ге н е р а ц и и  е го  к о л и ч е с т в о  с н и ж а 

е т с я  д о  5 - 1 0  % , а  н а  г л у б и н а х  5 0 0 - 1 0 0 0  м  -  д о  2 - 5  %  в а л о в о г о . В  с л о е  к и с л о 

р о д н о го  м и н и м у м а  к о н ц е н т р а ц и я  ф о с ф а т о в  м о ж е т  д о с т и г а т ь  4 0 - 5 0  м к г  Р /л . Т а 

к и м  о б р а з о м , с о д е р ж а н и е  в  в о д е  ф о с ф о р а  и  е го  с о е д и н е н и й  о ч е н ь  ч а с т о  я в л я е т 

с я  в а ж н е й ш и м  л и м и т и р у ю щ и м  б и о п р о д у к т и в н о с т ь  ф а к т о р о м . В  о с о б е н н о с т и  

д е ф и ц и т  ф о с ф о р а  м о ж е т  о щ у щ а т ь с я  в  т е х  р а й о н а х , гд е  в  в о д е  п р и с у т с т в у ю т  

з н а ч и т е л ь н ы е  к о н ц е н т р а ц и и  ж е л е з а . Д е л о  в  т о м , ч т о  ф о с ф о р  с  ж е л е з о м  л е г к о  

о б р а з у е т  т р у д н о  р а с т в о р и м ы е  с о е д и н е н и я , к о т о р ы е  о т л а г а ю т с я  з а т е м  н а  д н е . 

В  р е з у л ь т а т е  ф о с ф о р  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  в ы в о д и т с я  и з  к р у г о в о р о т а  в е 

щ е с т в  в  э к о с и с т е м е . Н а п р и м е р , п о н и ж е н н а я  б и о п р о д у к т и в н о с т ь  Б о т н и ч е с к о г о  

з а л и в а  Б а л т и й с к о г о  м о р я  в о  м н о г о м  о б ъ я с н я е т с я  и м е н н о  п о с т у п л е н и е м  з н а ч и 

т е л ь н о г о  к о л и ч е с т в а  р е ч н ы х  и  п о д з е м н ы х  в о д , б о г а т ы х  ж е л е з о м . В о  в н у т р е н н и х  

в о д о е м а х  с о д е р ж а н и е  ф о с ф о р а  и  е го  с о е д и н е н и й  т а к ж е  я в л я е т с я  в а ж н е й ш и м  

ф а к т о р о м  б и о п р о д у к т и в н о с т и . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  п р о в о д я т с я  э к с п е р и м е н т ы  п о  

в н е с е н и ю  ф о с ф а т о в  в  к а ч е с т в е  « у д о б р е н и й »  в  н е к о т о р ы е  о з е р а  и  п р у д ы  в  к а ч е 

с т в е  м е р  в о с с т а н о в л е н и я  и х  б и о ц е н о з о в , а  т а к ж е  п р и  в ы р а щ и в а н и и  т о в а р н о й  

р ы б ы  в  е с т е с т в е н н ы х  в о д о е м а х . Н о  и з б ы т о к  ф о с ф о р н ы х  с о е д и н е н и й  в  в о д е  

п р и в о д и т  к  н е г а т и в н ы м  п о с л е д с т в и я м  -  о ч е н ь  б ы с т р о м у  р а з в и т и ю  с и н е -з е л е н ы х  

в о д о р о с л е й  и  м а к р о ф и т о в , з а р а с т а н и ю  в о д о е м а , р е з к о м у  п а д е н и ю  к о н ц е н т р а ц и и  

р а с т в о р е н н о г о  к и с л о р о д а  в  л е т н и й  и  з и м н и й  п е р и о д ы , к о т о р ы й  р а с х о д у е т с я  н а  

р а з л о ж е н и е  м е р т в о г о  о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а . Н е х в а т к а  к и с л о р о д а  п р и в о д и т  

к  л е т н и м  и  з и м н и м  « з а м о р а м »  и  и с ч е з н о в е н и ю  и з  в о д о е м а  м н о г и х  ц е н н ы х  п р о 

м ы с л о в ы х  р ы б .

З н а ч и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  с о е д и н е н и й  ф о с ф о р а  и  а з о т а  в о  в н у т р е н н и х  в о д о 

е м а х  и  в о д о т о к а х  м о ж е т  и м е т ь  а н т р о п о г е н н о е  п р о и с х о ж д е н и е  (с м ы в  у д о б р е н и й  

с  п о л е й , н е а д е к в а т н а я  р а б о т а  с о о р у ж е н и й  о ч и с т к и  с т о ч н ы х  в о д  и  т .д .). П о э т о м у  

к о н т р о л ь  с о д е р ж а н и я  с о е д и н е н и й  ф о с ф о р а  и  а з о т а  в  в о д е  в х о д и т  в  о б я з а т е л ь 

н у ю  п р о г р а м м у  э к о л о г и ч е с к о г о  м о н и т о р и н г а . П р о ц е с с  р е з к о г о  у в е л и ч е н и я  б и о 

п р о д у к т и в н о с т и  в о д о е м а , з а р а с т а н и я  п р и б р е ж н о й  з о н ы , о б м е л е н и я , с н и ж е н и я  

п р о з р а ч н о с т и  и  к о н ц е н т р а ц и и  к и с л о р о д а , в ы д е л е н и я  т о к с и н о в  с и н е -з е л е н ы м и
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в о д о р о с л я м и  п р и  и х  м а с с о в о м  р а з в и т и и , и з м е н е н и я  в и д о в о го  р а з н о о б р а з и я  р ы б  

и  д о н н о й  ф а у н ы  б е с п о з в о н о ч н ы х  с  п о т е р е й  ч е с т о л ю б и в ы х  в и д о в  н а з ы в а е т с я  

эвтрофикацией. О н а  м о ж е т  р а з в и в а т ь с я  к а к  в п о л н е  е с т е с т в е н н ы й  п р о ц е с с  э в о 

л ю ц и и  о зе р  и  д р у г и х  в о д н ы х  о б ъ е к т о в , н о  ч а с т о  в ы з ы в а е т с я  т а к ж е  о р г а н и ч е 

с к и м  з а г р я з н е н и е м  а н т р о п о г е н н о й  п р и р о д ы .

Б и о л о г и ч е с к а я  р о л ь  к р е м н и я  в  о к е а н е , к а к  и з в е с т н о , о п р е д е л я е т с я  т е м , ч т о  

о н  (н а р я д у  с  к а л ь ц и е м  и  м а г н и е м ) в х о д и т  в  с о с т а в  с к е л е т н ы х  о б р а з о в а н и й  р а с 

п р о с т р а н е н н ы х  м о р с к и х  о р г а н и з м о в : в  с о с т а в  с т в о р о к  д и а т о м о в ы х , и г л  р а д и о 

л я р и й , с п и к у л  к р е м н и е в ы х  г у б о к . В  в о д а х  о к е а н а  к р е м н и й  п р и с у т с т в у е т : в  в и д е  

м е т а к р е м н и е в о й  H 2S i0 3 и л и  к р е м н и е в о й  H 2S i0 4 к и с л о т  и  п р о д у к т о в  и х  д и с с о 

ц и а ц и й , к о л л о и д н ы х  ч а с т и ц  а м о р ф н о г о  к р е м н е з е м а ; в  в и д е  в з в е ш е н н ы х  ч а с т и ц  

б и о г е н н о г о  и  т е р р и г е н н о г о . О с н о в н о й  ф о р м о й  к р е м н и я  в  в о д а х  о т к р ы т о г о  

о к е а н а  я в л я е т с я  р а с т в о р е н н а я  к р е м н и е в а я  к и с л о т а  и  ее п р о и з в о д н ы е . Н а  д о л ю  

в з в е ш е н н о г о  к р е м н и я  п р и х о д и т с я  с о в е р ш е н н о  н е з н а ч и т е л ь н а я  ч а с т ь , н а  1-2  п о 

р я д к а  м е н ь ш е  р а с т в о р е н н о г о . М о р с к и е  о р г а н и з м ы  с п о с о б н ы  п о т р е б л я т ь  т о л ь к о  

к р е м н и й , н а х о д я щ и й с я  в  р а с т в о р е н н о й  ф о р м е . К о н ц е н т р а ц и я  к р е м н и я  в  п о 

в е р х н о с т н о м  сл о е  о к е а н о в  м е н я е т с я  в  о ч е н ь  ш и р о к и х  п р е д е л а х : о т  4—5  м к г  S i/л  

в е с н о й , к о г д а  S i о ч е н ь  а к т и в н о  п о т р е б л я е т с я  д и а т о м о в ы м и  в о д о р о с л я м и , д о  

2 0 0 0  м к г  S i/л  и  б о л е е  в  з и м н е е  в р е м я . В  о т л и ч и е  о т  с о е д и н е н и й  а з о т а  и  ф о с ф о р а  

с о е д и н е н и я  к р е м н и я  н е  м о г у т  и  н е  в ы с т у п а ю т  в  к а ч е с т в е  ф а к т о р а , л и м и т и р у ю 

щ е го  р а з в и т и е  ф и т о - и  з о о п л а к т о н а . К р е м н и й  (и  е го  с о е д и н е н и я ) в  в о д а х  л ю б о 

г о  р а й о н а  М и р о в о г о  о к е а н а  с о д е р ж и т с я  в  к о л и ч е с т в а х , в п о л н е  д о с т а т о ч н ы х  д л я  

и н т е н с и в н о г о  р а з в и т и я  в с е х  п о т р е б л я ю щ и х  е го  о р г а н и з м о в . Х о т я  в  о т д е л ь н ы х  

р е г и о н а х , в  ч а с т н о с т и , в  а н т а р к т и ч е с к и х  в о д а х  м о р я  С к о т и я , и м е н н о  к р е м н и й  

м о ж е т  в ы с т у п а т ь  к а к  л и м и т и р у ю щ и й  б и о г е н н ы й  э л е м е н т . З д е сь  л е т о м  к р е м н и й  

и з ы м а е т с я  и з  в о д ы  д и а т о м е я м и  и  в  п о с л е д у ю щ е м  к р и л е м  в  т а к и х  м а с ш т а б а х , 

ч т о  е го  з а п а с , н а к о п л е н н ы й  з а  з и м н и й  п е р и о д , о к а з ы в а е т с я  н е д о с т а т о ч н ы м , 

ч т о б ы  в о с п о л н и т ь  п о т р е б н о с т и . О д н а к о  э т о т  п р и м е р  н е  т и п и ч е н  д л я  в о д  в с е г о  

М и р о в о г о  о к е а н а . П р а к т и ч е с к и  п о в с е м е с т н о , д а ж е  в  л е т н и й  п е р и о д  -  п е р и о д  

м а к с и м а л ь н о г о  п о т р е б л е н и я  к р е м н и я , с о д е р ж а н и е  е го  о б е с п е ч и в а е т  н о р м а л ь н о е  

р а з в и т и е  ж и з н и . Р а с п р е д е л е н и е  р а с т в о р е н н о г о  к р е м н и я  п о  г л у б и н а м  с х о д н о  

с  р а с п р е д е л е н и е м  а з о т а  и  ф о с ф о р а : м и н и м а л ь н ы е  е го  к о н ц е н т р а ц и и  н а б л ю д а 

ю т с я  в  п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х , гд е  о н  п о т р е б л я е т с я  ф и т о п л а н к т о н о м . С  р о с т о м  

г л у б и н ы  к о н ц е н т р а ц и я  к р е м н и я  п о в ы ш а е т с я , д о с т и г а я  н а  б о л ь ш и х  г л у б и н а х  

в е л и ч и н  3 0 0 0 -4 0 0 0  м к г  S i/л  и  б о л е е .

Р а с с м о т р е в  р а с п р е д е л е н и е  б и о г е н н ы х  э л е м е н т о в  в  в о д а х  М и р о в о г о  о к е а н а , 

н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь , ч т о  в ы с о к и е  к о н ц е н т р а ц и и  и х  н а б л ю д а ю т с я  н а  в о с т о ч н о й  

п е р и ф е р и и  о к е а н о в , в  п о л я р н ы х  р а й о н а х  и  в  р а й о н е  э к в а т о р а . Э т о  о б у с л о в л е н о  

в ы н о с о м  б и о ге н о в  в  р е з у л ь т а т е  п о д ъ е м а  г л у б и н н ы х  в о д  в  з о н а х  а п в е л л и н г а  и  

о с о б е н н о с т я м и  з и м н е й  в е р т и к а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и . П р и  э т о м  м а к с и м а л ь н ы е  

к о н ц е н т р а ц и и  б и о г е н н ы х  э л е м е н т о в , п р и у р о ч е н н ы е  к  р а й о н а м  п о д ъ е м а  г л у б и н 

н ы х  в о д , н е р е д к о  с о в п а д а ю т  с  м а к с и м а л ь н ы м и  в е л и ч и н а м и  в е р т и к а л ь н ы х  г р а 

д и е н т о в  п л о т н о с т и .
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К  м и к р о э л е м е н т а м  в  в о д а х  М и р о в о г о  о к е а н а  о т н о с я т с я  х и м и ч е с к и е  э л е м е н 

т ы , к о н ц е н т р а ц и я  к а ж д о г о  и з  к о т о р ы х  н е  п р е в ы ш а е т  1 мг/л. И х  у с л о в н о  п о д р а з 

д е л я ю т  н а  с т а б и л ь н ы е , н е  о б л а д а ю щ и е  р а д и о а к т и в н о с т ь ю , и  е с т е с т в е н н ы е  р а 

д и о а к т и в н ы е  э л е м е н т ы . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  и н т е р е с  д л я  п р о м ы с л о в о й  о к е а н о л о 

г и и  п р е д с т а в л я ю т  п р е ж д е  в с е г о  с т а б и л ь н ы е  м и к р о э л е м е н т ы . Э т о  с в я з а н о  с  т е м , 

ч т о , в о -п е р в ы х , м н о г и е  и з  н и х  и м е ю т  в а ж н о е  ф и з и о л о г и ч е с к о е  з н а ч е н и е . Т а к , 

м а р га н е ц  у ч а с т в у е т  в  п р о ц е с с а х  д ы х а н и я , ф о т о с и н т е з а , о б м е н а  а з о т а  и  ж е л е за , 

м е д ь  в л и я е т  н а  и з о т о п н ы й  о б м е н , ф о т о с и н т е з  и  с и н т е з  х л о р о ф и л л а  и  т .д . В о -  

в т о р ы х , м н о г и е  и з  с т а б и л ь н ы х  м и к р о э л е м е н т о в  в х о д я т  в  с о с т а в  т к а н е й  ж и в ы х  

о р г а н и з м о в , н о  и  п р и  э т о м  н е к о т о р ы е  г и д р о б и о н т ы  с п о с о б н ы  н е  т о л ь к о  у с в а и 

в а т ь , н о  и  н а к а п л и в а т ь  м и к р о э л е м е н т ы . В  т а б л . 3 .3  п р е д с т а в л е н ы  в е л и ч и н ы  н а 

к о п л е н и я  м и к р о э л е м е н т о в  р а з л и ч н ы м и  м о р с к и м и  о р г а н и з м а м и . Д о  н а с т о я щ е г о  

в р е м е н и  б и о л о г и ч е с к о е  з н а ч е н и е  м н о г и х  м и к р о э л е м е н т о в  п р о д о л ж а е т  е щ е  о с 

т а в а т ь с я  с л а б о и з у ч е н н ы м . Н о  н а  о с н о в а н и и  и м е ю щ и х с я  д а н н ы х  м о ж н о  с  у в е 

р е н н о с т ь ю  у т в е р ж д а т ь , ч т о  м и к р о э л е м е н т ы  и г р а ю т  в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н у ю  р о л ь  

в  ф и з и о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с а х , п р о и с х о д я щ и х  в  в о д н ы х  р а с т е н и я х  и  ж и в о т н ы х . 

Г и д р о б и о н т ы  с п о с о б н ы  н а к а п л и в а т ь  м и к р о э л е м е н т ы  н е п о с р е д с т в е н н о  и з  м о р 

с к о й  в о д ы  (б и о а к к у м у л я ц и я ) и  у с в а и в а т ь  и х  с  п и щ е й  (б и о м а г н и ф и к а ц и я ).

Ч е л о в е к , п о т р е б л я я  р а з н о о б р а з н ы е  м о р е п р о д у к т ы , с п о с о б е н  п о ч т и  п о л н о 

с т ь ю  в о с п о л н и т ь  п о т р е б н о с т и  с в о е го  о р г а н и з м а  в  м и к р о э л е м е н т а х . У с т а н о в л е 

н о , ч т о  ж е л е з о  в  с о с т а в е  г е м о г л о б и н а  о б е с п е ч и в а е т  т р а н с п о р т  к и с л о р о д а  в  т к а 

н и  о р г а н и з м а ; м е д ь  п р е д у п р е ж д а е т  р а з в и т и е  ж е л е з о д и ф и ц и т н о й  а н е м и и  и  к и 

с л о р о д н о го  г о л о д а н и я  о р г а н о в  и  т к а н е й , п о в ы ш а е т  э л а с т и ч н о с т ь  с о с у д о в ; ц и н к  

в  о р г а н и з м е  ч е л о в е к а  с п о с о б с т в у е т  у с в о е н и ю  в и т а м и н а  А , р е ге н е р а ц и и  и  р о с т у  

в о л о с ; к о б а л ь т  р е г у л и р у е т  п р о ц е с с ы  м е т а б о л и з м а  и  п о в ы ш а е т  з а щ и т н ы е  с и л ы  

о р г а н и з м а ; м а г н и й  с п о с о б с т в у е т  н о р м а л и з а ц и и  а р т е р и а л ь н о г о  д а в л е н и я , п р е 

д у п р е ж д а е т  о т л о ж е н и е  с о л е й  к а л ь ц и я  в  п о ч к а х ; м а р г а н е ц  в х о д и т  в  с о с т а в  м н о 

г и х  ф е р м е н т о в , у к р е п л я е т  к о с т н у ю  и  х р я щ е в у ю  т к а н ь ; и о д  р е г у л и р у е т  в ы р а б о т 

к у  в а ж н е й ш и х  д л я  ж и з н е д е я т е л ь н о с т и  и  р а з в и т и я  ч е л о в е к  г о р м о н о в  щ и т о в и д 

н о й  ж е л е з ы .

Таблица 3.3
Накопление микроэлементов в морских организмах 

по сравнению с морской водой (отношение концентраций)

Микроэлемент Бурые водоросли Морской гребешок Устрица Мидия
Ni 200-1000 12 000 4000 14 000
V 10-300 4500 1500 2500
Zn 400-1400 28 000 110 300 9100
Мо 2-5 90 30 60
Сг 100-500 200 000 60 000 320 000
Ag 10-150 2300 18 700 330
РЪ 140 5300 33 000 3000
Fe 60 291 500 68 200 196 000
Мп 180 55 500 4000 13 500
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Концентрация кислорода в  в о д е , в  с и л у  с в о е й  п о в ы ш е н н о й  и з м е н ч и в о с т и , 

п р и н а д л е ж и т  к  ч и с л у  г л а в н ы х  э к о л о г и ч е с к и х  ф а к т о р о в , с п о с о б н ы х  о к а з ы в а т ь  

о п р е д е л я ю щ е е  в о з д е й с т в и е  н а  ж и з н ь  ги д р о б и о н т о в . Р а с т в о р и м о с т ь  к и с л о р о д а  в 

в о д е  с н и ж а е т с я  п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  с о л ё н о с т и . М а к с и м а л ь н а я  

е го  к о н ц е н т р а ц и я  в  п р е с н о й  в о д е  м о ж е т  д о с т и г а т ь  1 2  м г /л  п р и  О ° С . В  т р о п и ч е 

с к и х  р а й о н а х  М и р о в о г о  о к е а н а  п р и  с о л ё н о с т и  о к о л о  3 5  %о и  т е м п е р а т у р е  п о 

в е р х н о с т н о г о  с л о я  2 5 - 2 7  ° С  с о д е р ж а н и е  р а с т в о р ё н н о г о  к и с л о р о д а  н е  п р е в ы ш а 

е т  8 м г /л , ч т о  в  2 6  р а з  н и ж е , ч е м  в  а т м о с ф е р е . П о э т о м у  у с л о в и я  д ы х а н и я  ги д р о 

б и о н т о в  з н а ч и т е л ь н о  у с л о ж н е н ы . К и с л о р о д  п о с т у п а е т  в  в о д у  в  о с н о в н о м  в  р е 

з у л ь т а т е  ф о т о с и н т е з а  в о д о р о с л е й  и  в ы с ш и х  в о д н ы х  р а с т е н и й , р а з в и в а ю щ и х с я  

в  п о в е р х н о с т н о м  с л о е  и  в  п р и б р е ж н о й  з о н е , а  т а к ж е  в  п р о ц е с с е  д и ф ф у з и и  и з 

а т м о с ф е р ы , п р и ч ё м  с  р о с т о м  в е т р о в о г о  в о л н е н и я  с к о р о с т ь  п р о н и к н о в е н и я  к и 

сл о р о д а  в  в о д н у ю  с р е д у  з н а ч и т е л ь н о  в о з р а с т а е т . В е р х н и е  с л о и  в о д н о й  т о л щ и  

п о ч т и  в с е г д а  с о д е р ж а т  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  к и с л о р о д а , ч е м  п р и 

д о н н ы е  г о р и з о н т ы , п о т о м у  ч т о  н а  з н а ч и т е л ь н ы е  г л у б и н ы  п р о н и к а е т  н и ч т о ж н о е  

к о л и ч е с т в о  с в е т а  и  ф о т о с и н т е з , к а к  п р а в и л о , н е в о з м о ж е н , ч т о  н а  ф о н е  п о т р е б 

л е н и я  к и с л о р о д а  п р и  д ы х а н и и  д о н н ы х  о р га н и з м о в  и  в  п р о ц е с с е  о к и с л е н и я  

м е р т в о г о  о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а  м о ж е т  п р и в е с т и  к  е го  д е ф и ц и т у . Н а п р и м е р , 

в  б о л ь ш и н с т в е  о т к р ы т ы х  р а й о н о в  М и р о в о г о  о к е а н а  н а  г л у б и н е  1 0 0 0  м  к о н ц е н 

т р а ц и я  к и с л о р о д а  о т  7  д о  1 0  р а з  м е н ь ш е , ч е м  в  п о в е р х н о с т н ы х , н а с е л ё н н ы х  ф и 

т о п л а н к т о н о м , в о д а х . В о  в н у т р е н н и х  к о н т и н е н т а л ь н ы х  в о д о ё м а х  а н а л о ги ч н о е  

с н и ж е н и е  с о д е р ж а н и я  к и с л о р о д а  ч а с т о  н а б л ю д а е т с я  у ж е  н а  г л у б и н а х  о т  10 д о 

1 5  м , в  о с о б е н н о с т и  в  т е х  с л у ч а я х , к о г д а  в о д о ё м  п о д в е р га е т с я  з а г р я з н е н и ю  о р 

г а н и ч е с к и м и  в е щ е с т в а м и , н а п р и м е р  у д о б р е н и я м и  с  б л и з л е ж а щ и х  п о л е й . Н е 

х в а т к а  к и с л о р о д а  в  в о д е  м о ж е т  п р и в е с т и  к  г и б е л и  м н о г и х  в и д о в  в о д н ы х  о б и т а 

те л е й . П р и  с н и ж е н и и  к о н ц е н т р а ц и и  к и с л о р о д а  д о  у р о в н я  2  м г /л  п р о и с х о д и т  

м а с с о в а я  г и б е л ь  б о л ь ш и н с т в а  в и д о в  р ы б  и  и х  и к р ы . О д н а к о  ср е д и  в о д н ы х  о р га 

н и з м о в  е с т ь  в и д ы , с п о с о б н ы е  о б и т а т ь  в  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  с о д е р ж а н и я  к и с л о 

р о д а  в  в о д е. Т а к и е  о р га н и з м ы  п о л у ч и л и  н а з в а н и е  эвриоксибионты (л а т . окси -  
к и с л о р о д , бионт -  о б и т а т е л ь ). К  и х  ч и с л у  п р и н а д л е ж а т  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н ё н 

н ы е  п р е с н о в о д н ы е  ч е р в и -о л и г о х е т ы  Tubifex tubifex, б р ю х о н о г и е  м о л л ю с к и  Vi- 
viparus viviparus. С р е д и  р ы б  т а к ж е  с у щ е с т в у ю т  о т д е л ь н ы е  в и д ы , у с п е ш н о  ж и 

в у щ и е  в  у с л о в и я х  д е ф и ц и т а  к и с л о р о д а  з а  с ч ё т  с п о с о б н о с т и  к  е го  п о г л о щ е н и ю  

и з  в о д ы  н е  т о л ь к о  ж а б р а м и , н о  и  п о в е р х н о с т ь ю  с в о е г о  те л а . Э т о  л и н ь , к а р а с ь , 

в ь ю н  и  д р . Н е к о т о р ы е  р ы б ы , н а п р и м е р  а м у р с к и й  б ы ч о к  -  р о т а н , с п о с о б н ы  п р и  

в ы р а ж е н н о м  н е д о с т а т к е  к и с л о р о д а  в п а д а т ь  в  н е а к т и в н о е  с о с т о я н и е  -  аноксиби- 
о з - и  т а к и м  с п о с о б о м  п е р е ж и в а т ь  н е б л а г о п р и я т н ы й  п е р и о д . Стенооксибионты 
м о г у т  с у щ е с т в о в а т ь  т о л ь к о  в  у с л о в и я х  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и х  к о н ц е н т р а ц и й  к и 

с л о р о д а  в  в о д е  -  о т  5 м г /л  и  в ы ш е . Э т о  к у м ж а , р а д у ж н а я  ф о р е л ь , г о л ь я н , л и ч и н 

к и  п о д ё н о к  и  в е с н я н о к , р е с н и ч н ы й  ч е р в ь  Planaria alpina и  д р . Н е к о т о р ы е  о б л а 

д а ю т  с п о с о б н о с т ь ю  д ы ш а т ь  к а к  р а с т в о р ё н н ы м  в  в о д е , т а к  и  а т м о с ф е р н ы м  к и 

с л о р о д о м . Т а к о в ы  д в о я к о д ы ш а щ и е  р ы б ы  -  л е п и д о с е р е н , о б и т а ю щ и й  в  п е р е с ы 

х а ю щ и х  в о д о ё м а х  Ю ж н о й  А м е р и к и , а в с т р а л и й с к и й  р о г о з у б  и  д р . У с в а и в а т ь  

к и с л о р о д  и з  в о з д у х а  м о г у т  т а к ж е  в о д н ы е  м л е к о п и т а ю щ и е , д л я  к о т о р ы х  э т о  
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е д и н с т в е н н ы й  и с т о ч н и к  к и с л о р о д а , м н о г о ч и с л е н н ы е  л ё г о ч н ы е  м о л л ю с к и , в о д я 

н ы е  ж у к и , л и ч и н к и  к о м а р о в , р а к о о б р а з н ы е  Gammarus lacustris и  д р . В о з м о ж 

н о с т ь  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  д ы х а н и я  а т м о с ф е р н ы й  к и с л о р о д  п о м о г а е т  о р г а н и з м а м  

в ы ж и в а т ь  в  т е х  в о д о ё м а х , гд е  н а б л ю д а е т с я  е го  п о с т о я н н ы й  И л и  п е р и о д и ч е с к и й  

д е ф и ц и т . Н е к о т о р ы е  р ы б ы  о ч е н ь  ч у в с т в и т е л ь н ы  к  д е ф и ц и т у  к и с л о р о д а  (ф о р е л ь , 

г о л ь я н , х а р и у с ) и  п о т о м у  п р е д п о ч и т а ю т  х о л о д н ы е  г о р н ы е  р е к и  и  р у ч ь и . Д р у ги е  

р ы б ы  (к а р а с ь , с а з а н , п л о т в а ) н е п р и х о т л и в ы  к  с о д е р ж а н и ю  к и с л о р о д а  и  м о г у т  

ж и т ь  н а  д н е  г л у б о к и х  в о д о е м о в .

В  ц е л о м  р ы б  п о  к о л и ч е с т в у  н е о б х о д и м о г о  д л я  н о р м а л ь н о го  д ы х а н и я  к и 

с л о р о д а  д е л я т  н а  с л е д у ю щ и е  г р у п п ы :

1)  н у ж д а ю щ и е с я  в  о ч е н ь  б о л ь ш о м  с о д е р ж а н и и  к и с л о р о д а  в  в о д е  -  10 —16  

м г /л  (к у м ж а , г о л ь я н , с и г );

2 ) т р е б у ю щ и е  б о л ь ш о го  со д е р ж а н и я  к и с л о р о д а  в  в о д е  -  7 - 1 0  м г /л  (х а р и у с ы );

3 )  м е н е е  т р е б о в а т е л ь н ы е  к  с о д е р ж а н и ю  к и с л о р о д а  -  6 м г /л  (о к у н ь , п л о т в а , 

щ у к а );

4 ) в ы д е р ж и в а ю щ и е  с л а б о е  с о д е р ж а н и е  к и с л о р о д а  -  д о  0 ,7 - 3  м г /л  (л и н ь , с а 

з а н , к а р а с ь ).

П о т р е б л е н и е  к и с л о р о д а  р ы б а м и  з а в и с и т  о т  м н о г и х  ф а к т о р о в . Н а п р и м е р , 

у с т а н о в л е н о , ч т о  м о р с к и е  в и д ы  б о л е е  ч у в с т в и т е л ь н ы  к  н е д о с т а т к у  к и с л о р о д а , 

ч е м  п р е с н о в о д н ы е . В а ж н а  т а к ж е  и  с т е п е н ь  а к т и в н о с т и  и  п о д в и ж н о с т и  -  ч е м  

р ы б а  п о д в и ж н е е , т е м  б о л ь ш е  о н а  п о т р е б л я е т  к и с л о р о д а . Т а к , п е л а г и ч е с к и е  в и 

д ы  (х а м с а , т ю л ь к а ) н у ж д а ю т с я  в  б о л ь ш е м  к о л и ч е с т в е  к и с л о р о д а , ч е м  д о н н ы е  

(к а м б а л о о б р а з н ы е , б ы ч к и ). К р о м е  т о г о , п о т р е б л е н и е  к и с л о р о д а  з а в и с и т  о т  в о з 

р а с т а  -  м о л о д ь  р ы б  б о л е е  т р е б о в а т е л ь н а  к  с о д е р ж а н и ю  к и с л о р о д а , ч е м  с т а р ш и е  

в о з р а с т н ы е  г р у п п ы . Н а п р и м е р , л и ч и н к и  п л о т в ы  н а  8-й  д е н ь  п о с л е  в ы л у п л е н и я  

г и б н у т  п р и  с о д е р ж а н и и  к и с л о р о д а  н и ж е  5 м г /л , а  н а  4 9 -й  д е н ь  м а л ь к и  в ы д е р ж и 

в а ю т  1 ,4  м г /л , а  в з р о с л ы е  р ы б ы  д о  -  0 ,9  м г /л . В  х о л о д н ы й  п е р и о д  у  р ы б , з а л е 

г а ю щ и х  н а  з и м о в к у  в  я м ы , п о т р е б л е н и е  к и с л о р о д а  п о  с р а в н е н и ю  с  о д и н о ч н ы м и  

р ы б а м и  з н а ч и т е л ь н о  у м е н ь ш а е т с я  (к а р п о в ы е ). О б н а р у ж е н а  т а к ж е  з а в и с и м о с т ь  в  

п о т р е б л е н и и  к и с л о р о д а  о т  ф и з и о л о г и ч е с к о г о  с о с т о я н и я  -  п е р е д  н е р е с т о м  у  н е 

к о т о р ы х  в и д о в  п о т р е б л е н и е  к и с л о р о д а  п о в ы ш а е т с я  н а  2 5 - 5 0  %  о т  п е р в о н а ч а л ь 

н о г о . И м е е т с я  з а в и с и м о с т ь  о т  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  -  п р и  п о в ы ш е н и и  т е м п е р а т у 

р ы  в о д ы  у  р ы б  у с и л и в а е т с я  о б м е н  в е щ е с т в  и  в о з р а с т а е т  п о т р е б л е н и е  к и с л о р о д а ; 

о т  с о л е н о с т и  -  у  п р е с н о в о д н ы х  р ы б  п р и  н е б о л ь ш о м  у в е л и ч е н и и  с о л е н о с т и  в о з 

р а с т а е т  о б м е н  в е щ е с т в , а  п р и  з н а ч и т е л ь н о м  -  з а м е д л я е т с я  и  п о т р е б л е н и е  к и с л о 

р о д а  у м е н ь ш а е т с я .

П р и  н е д о с т а т к е  к и с л о р о д а  у  р ы б  с н и ж а е т с я  и н т е н с и в н о с т ь  п и т а н и я . Д л я  

р ы б  н е б л а г о п р и я т е н  к а к  н е д о с т а т о к , т а к  и  и з б ы т о к  к и с л о р о д а  в  в о д е . П р и  б ы с т 

р о м  п о в ы ш е н и и  с о д е р ж а н и я  к и с л о р о д а  р ы б ы  м о г у т  п о л у ч и т ь  к и с л о р о д н ы й  

н а р к о з  и  п о г и б н у т ь  о т  у д у ш ь я . В  э м б р и о н а л ь н ы й  п е р и о д  и з б ы т о к  к и с л о р о д а  

в  в о д е  м о ж е т  в ы з ы в а т ь  у  р ы б  а н е м и ю . П р е д е л ь н о  д о п у с т и м а я  к о н ц е н т р а ц и я  

(П Д К ) к и с л о р о д а  д л я  р ы б о х о з я й с т в е н н ы х  в о д о е м о в  с о с т а в л я е т  7  м г /л .

М н о г и е  п р е с н о в о д н ы е  н а с е к о м ы е , л и ч и н к и  к о м а р о в , л е г о ч н ы е  м о л л ю с к и  

т о л е р а н т н ы  к  с о д е р ж а н и ю  к и с л о р о д а  в  в о д е , п о т о м у  ч т о  о н и  в р е м я  о т  в р е м е н и  

и м е ю т  в о з м о ж н о с т ь  п о д н и м а т ь с я  к  п о в е р х н о с т и  и  з а г л а т ы в а т ь  с в е ж и й  в о з д у х .
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3.4.7. Активная реакция среды (pH)

В  п р е с н о в о д н ы х  в о д о е м а х  концентрация водородных ионов в а р ь и р у е т  г о 

р а зд о  с и л ь н е е , ч е м  в  м о р с к и х  -  о т  p H  =  3 ,7 - 4 ,7  (к и с л ы е ) д о  p H  =  7 ,8  (щ е л о ч 

н ы е ). А к т и в н а я  р е а к ц и я  с р е д ы  з а в и с и т  о т  с о о т н о ш е н и я  р а с т в о р е н н ы х  в  в о д е  

к и с л о р о д а , с в о б о д н о й  у г л е к и с л о т ы , г и д р о к а р б о н а т о в . В  п р е с н ы х  в о д о е м а х  и з 

б ы т о к  С 0 2 в ы з ы в а е т  у в е л и ч е н и е  к и с л о т н о с т и  в о д ы , в  м о р с к о й  в о д е  и з б ы т о к  

у г л е к и с л о г о  га з а  с в я з ы в а е т с я , и  p H  м е н я е т с я  м а л о . К и с л о т н о с т ь ю  в о д ы  о п р е д е 

л я е т с я  в о  м н о г о м  в и д о в о й  с о с т а в  р а с т е н и й  г и д р о б и о н т о в . В  к и с л ы х  в о д а х  б о л о т  

р а с т у т  с ф а г н о в ы е  м х и  и  ж и в у т  в  о б и л и и  р а к о в и н н ы е  к о р н е н о ж к и , н о  н е т  м о л - 

л ю с к о в -б е з з у б о к  ( Unio) ,  р е д к о  в с т р е ч а ю т с я  д р у ги е  м о л л ю с к и . В  щ е л о ч н о й  с р е 

д е  р а з в и в а ю т с я  м н о г и е  в и д ы  р д е с т о в , эл о д е я .

В  ц е л о м , п р е с н о в о д н ы е  р ы б ы , п о  с р а в н е н и ю  с  м о р с к и м и , с п о с о б н ы  п е р е 

н о с и т ь  з н а ч и т е л ь н ы е  к о л е б а н и я  p H . О д н а к о  д л я  к а ж д о г о  в и д а  р ы б  х а р а к т е р н ы  

о п р е д е л е н н ы е  з н а ч е н и я  а к т и в н о й  р е а к ц и и  с р е д ы  и  п р и  и х  и з м е н е н и и  н а р у ш а е т 

с я  о б м е н  в е щ е с т в . О п т и м а л ь н а я  в е л и ч и н а  p H  д л я  р ы б  о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  о т  7  

д о  8 ед . Б о л ь ш и н с т в о  п р е с н о в о д н ы х  р ы б  ж и в у т  в  д и а п а з о н е  p H  о т  5  д о  9  и  м а с 

с о в о  г и б н у т  з а  п р е д е л а м и  э т и х  з н а ч е н и й . Н а п р и м е р , в  Ф и н л я н д и и  и  Ш в е ц и и  

в  к о н ц е  X X  в . н а с ч и т ы в а л о с ь  н е с к о л ь к о  т ы с я ч  о з е р , п о ч т и  п о л н о с т ь ю  л и ш е н 

н ы х  и х т и о ф а у н ы  п о  п р и ч и н е  с н и ж е н н ы х  д о  4—5  ед . з н а ч е н и й  p H . Э т о  п р о и з о ш 

л о  з а  с ч е т  р е г у л я р н о  в ы п а д а в ш и х  н а д  д а н н о й  т е р р и т о р и е й  к и с л о т н ы х  д о ж д е й , 

п р и н о с и м ы х  с  и н д у с т р и а л ь н о -р а з в и т ы х  о б л а с т е й  В е л и к о б р и т а н и и , Г е р м а н и и , 

П о л ь ш и  и  д р у г и х  с т р а н . П р о д у к т а м и  с ж и г а н и я  у г л я , п е р е р а б о т к и  р у д  ц в е т н ы х  и  

ч е р н ы х  м е т а л л о в  я в л я ю т с я  о к с и д ы  с е р ы  и  а зо т а . П о п а д а я  в  а т м о с ф е р у , о н и  с о 

е д и н я ю т с я  с  в о д я н ы м  п а р о м , в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  м о г у т  о б р а з о в ы в а т ь с я  с е р н а я  и  

а з о т н а я  к и с л о т ы . В  д а л ь н е й ш е м  т а к и е  « к и с л о т н ы е  о б л а к а »  с п о с о б н ы  п е р е м е 

щ а т ь с я  н а  р а с с т о я н и я  в  с о т н и  к и л о м е т р о в  п о  н а п р а в л е н и ю  в о з д у ш н о г о  п о т о к а , 

о п р е д е л я е м о го  м е с т н о й  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и е й , и  о с а ж д а т ь с я  в  в и д е  к и 

с л о т н ы х  о с а д к о в  н а д  т е р р и т о р и я м и  д р у г и х  с о п р е д е л ь н ы х  с т р а н . П о м и м о  к и 

с л о т н ы х  с о е д и н е н и й , з н а ч и т е л ь н о й  с п о с о б н о с т ь ю  к  а т м о с ф е р н о м у  п е р е н о с у  

о б л а д а ю т  м н о г и е  х и м и ч е с к и е  в е щ е с т в а  -  т о к с и к а н т ы , ср е д и  к о т о р ы х  и  т я ж е л ы е  

м е т а л л ы , н а п р и м е р  с в и н е ц , я в л я ю щ и й с я  п р о д у к т о м  с ж и г а н и я  а в т о м о б и л ь н о го  

т о п л и в а . П р о б л е м а  р а с п р о с т р а н е н и я  з а гр я з н и т е л е й  п о  в о з д у х у  н а  з н а ч и т е л ь н ы е  

р а с с т о я н и я  о т  о ч а г а  и х  в ы б р о с а  п о л у ч и л а  н а з в а н и е  т р а н с г р а н и ч н о г о  п е р е н о с а .

3.4.8. Звук и электрические импульсы

Звук и электрические импульсы, в  о т л и ч и е  о т  д р у г и х  р а с с м о т р е н н ы х  в ы 

ш е  ф а к т о р о в  в о д н о й  с р е д ы , и г р а ю т  в  ж и з н и  ги д р о б и о н т о в  п р е и м у щ е с т в е н н о  

с и г н а л ь н у ю  р о л ь , я в л я я с ь  с р е д с т в о м  о б щ е н и я , о р и е н т а ц и и  и  и з у ч е н и я  п р о 

с т р а н с т в а . Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к  з в у к о в ы м  к о л е б а н и я м  у  м н о г и х  в о д н ы х  о р га 

н и з м о в  р а з в и т а  л у ч ш е , ч е м  у  н а з е м н о -в о з д у ш н ы х . Е с л и  с в е т  в  в о д е  у г а с а е т  м н о 

г о к р а т н о  б ы с т р е е , ч е м  в  в о з д у х е , т о  з в у к , н а о б о р о т , б ы с т р е е  и  д а л ь ш е  р а с п р о 

с т р а н я е т с я  в  в о д е . П р и  э т о м  б о л ь ш и н с т в о  г и д р о б и о н т о в  с п о с о б н ы  н е  т о л ь к о  

х о р о ш о  с л ы ш а т ь , н о  и  с а м и  м о г у т  и зд а в а ть  з в у к и , в  т о м  ч и с л е  в ы с о к о й  ч а с т о т ы . 

Г е н е р и р о в а т ь  з в у к о в ы е  к о л е б а н и я  м о г у т  м н о г и е  р ы б ы , м о р с к и е  м л е к о п и т а ю 
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щ и е , р а к о о б р а з н ы е  и  д а ж е  м о л л ю с к и . Р а к о о б р а з н ы е  (к р а б ы , л а н г у с т ы , к р е в е т 

к и ) и з д а ю т  з в у к и , н а п о м и н а ю щ и е  с т р е к о т а н и е , п у т е м  т р е н и я  к о н е ч н о с т е й  о  в ы 

р о с т ы  н а  п о в е р х н о с т и  с в о е г о  т е л а . Э т и  з в у к о в ы е  с и г н а л ы  с л у ж а т  д л я  о х р а н ы  

з а н и м а е м о г о  у ч а с т к а , п о м о г а ю т  в с т р е ч е  п о л о в , п р е д у п р е ж д а ю т  д р у г и е  о с о б и  о б  

о п а с н о с т и . Р ы б ы  и з д а ю т  з в у к и  п о д р а з д е л я е м ы е  н а  д в е  г р у п п ы :

1)  б и о л о г и ч е с к и е  -  и з д а ю т с я  с п е ц и а л ь н ы м и  о р га н а м и  (п л а в а т е л ь н ы й  п у 

з ы р ь , ж а б е р н ы е  к р ы ш к и , г л о т о ч н ы е  з у б ы  и  д р .); о н и  в к л ю ч а ю т  а г р е с с и в н ы е  и  

о б о р о н и т е л ь н ы е , н е р е с т о в ы е , о р и е н т и р о в о ч н ы е  с и г н а л ы ;

2)  м е х а н и ч е ск и е  -  и зд а ю тся  н е п р о и зв о л ь н о  в  п р о ц е ссе  п и та н и я , д в и ж е н и я  и  т .п .

У  б о л ь ш и н с т в а  р ы б  з в у к и  и з д а ю т  с а м ц ы . И м и т а ц и я  з в у к о в  р ы б , с в я з а н н ы х

с  п и т а н и е м , д в и ж е н и е м , у г р о з о й , п р и м е н я е т с я  в  п р о м ы ш л е н н о м  р ы б о л о в с т в е . 

Т а к , и м и т а ц и ю  з в у к о в  д в и ж е н и я  р ы б  и с п о л ь з у ю т  п р и  л о в е  т у н ц о в ; с о м о в  п р и 

в л е к а ю т  в  з о н ы  о б л о в а  н а  б у л ь к а ю щ и е  з в у к и ; с к у м б р и ю  у д е р ж и в а ю т  в  к о ш е л ь 

к о в о м  н е в о д е  с  п о м о щ ь ю  з в у к о в , и з д а в а е м ы х  д е л ь ф и н а м и .

О с о б е н н о  в а ж н у ю  р о л ь  а к у с т и ч е с к а я  с и г н а л и з а ц и я  и г р а е т  в о  в з а и м о о т н о 

ш е н и я х  р ы б , о б и т а ю щ и х  в  м у т н о й  в о д е  и л и  н а  б о л ь ш о й  г л у б и н е  п р и  о т с у т с т в и и  

с в е т а . Д л я  п р е с н о в о д н ы х  ж и в о т н ы х  х а р а к т е р и с т и к а  ч а с т о т  в о с п р и н и м а е м ы х  

з в у к о в  в ы р а ж а е т с я  с л е д у ю щ и м и  з н а ч е н и я м и : р а к о о б р а з н ы е  с л ы ш а т  з в у к и  

с  ч а с т о т а м и  о т  3 0  д о  1 1 0 0  Г ц , н а с е к о м ы е  -  о т  3 0  д о  7 0 0 0  Г ц , м о л л ю с к и  -  о т  6 0  

д о  5 0 0  Г ц , р ы б ы  -  о т  3 0  д о  1 8  0 0 0  Г ц , а м ф и б и и  -  о т  3 0  д о  5 0 0 0  Г ц . Н е к о т о р ы е  

г и д р о б и о н т ы  в  с о с т о я н и и  у л а в л и в а т ь  и н ф р а з в у к о в ы е  к о л е б а н и я , б л а го д а р я  ч е 

м у  с л ы ш а т  з в у к и , в о з н и к а ю щ и е  п р и  т р е н и и  о  в о з д у х  в  д и а п а з о н е  о т  8 д о  1 9  Г ц . 

Э т а  о с о б е н н о с т ь  х о р о ш о  р а з в и т а  у  м е д у з , п о м о г а я  и м  у з н а в а т ь  о  п р и б л и ж е н и и  

ш т о р м а  с  б о л ь ш о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  и  у с п е т ь  о т п л ы т ь  о т  б е р е га , ч т о б ы  н е  

п о с т р а д а т ь  о т  в о л н  п р и б о я . С о з д а н  д а ж е  о с о б ы й  п р и б о р  « у х о  м е д у з ы » , и с п о л ь 

з у я  к о т о р ы й  м о ж н о  п р и м е р н о  з а  1 5  ч  у з н а т ь  о  п р и б л и ж е н и и  ш т о р м а .

М о р с к и е  м л е к о п и т а ю щ и е  -  к и т о о б р а з н ы е  -  о б л а д а ю т  х о р о ш о  р а з в и т ы м и  

о р га н а м и  э х о л о к а ц и и . Г е н е р и р у я  а к у с т и ч е с к и й  у л ь т р а з в у к о в о й  с и г н а л  в ы с о к о й  

ч а с т о т ы  (б о л е е  3 0  0 0 0  Г ц ), о н и  а к т и в н о  и с с л е д у ю т  в о д н у ю  т о л щ у  и  п о д в о д н ы й  

б е р е го в о й  с к л о н . З у б а т ы е  х и щ н ы е  к и т ы  и  у с а т ы е , п и т а ю щ и е с я  м е л к и м и  р а к о 

о б р а з н ы м и , с  п о м о щ ь ю  э х о л о к а ц и и  т о ч н о  и  н а  б о л ь ш о м  р а с с т о я н и и  (д о  3  к м ) 

с п о с о б н ы  о п р е д е л я т ь  с к о п л е н и я  к о р м о в ы х  о р г а н и з м о в . И с п о л ь з у я  э х о л о к а ц и ю , 

к и т ы  о р и е н т и р у ю т с я  в  п р о с т р а н с т в е  и  п о д д е р ж и в а ю т  с в я з ь  д р у г  с  д р у г о м  д л я  

в з а и м о в ы г о д н ы х  к о н т а к т о в .

М н о г и е  г и д р о б и о н т ы  с п о с о б н ы  в о с п р и н и м а т ь  и з м е н е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  

п о л я . В ы з ы в а е т  и н т е р е с  п о в е д е н и е  р ы б  в  с и л ь н о м  э л е к т р и ч е с к о м  п о л е . С  у в е 

л и ч е н и е м  н а п р я ж е н и я  в  э л е к т р и ч е с к о м  п о л е  п о с т о я н н о го  т о к а  у  р ы б  н а б л ю д а 

ю т с я  н е с к о л ь к о  с т а д и й  п о в е д е н и я :

1)  п о р о го в а я  р е а к ц и я  (р ы б а  в зд р а ги в а е т  п р и  в к л ю ч е н и и  и  в ы к л ю ч е н и и  т о к а );

2)  р е а к ц и я  в о з б у ж д е н и я  (р ы б а  п р о я в л я е т  б е с п о к о й с т в о  и  с т р е м и т с я  в ы й т и  

и з  э л е к т р и ч е с к о г о  п о л я );

3 )  а н о д н а я  р е а к ц и я  (р ы б а  п о в о р а ч и в а е т с я  го л о в о й  к  а н о д у  и  п л ы в е т  к  н е м у );

4 )  э л е к т р о н а р к о з  (р ы б а  т е р я е т  п о д в и ж н о с т ь , п р и  у в е л и ч е н и и  н а п р я ж е н и я  

г и б н е т ).
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П о л о ж и т е л ь н а я  р е а к ц и я  н а  с л а б ы е  э л е к т р и ч е с к и е  и м п у л ь с ы  о б н а р у ж и в а е т 

с я  у  м н о г и х  м о р с к и х  р ы б , ч т о  и с п о л ь з у е т с я  д л я  и х  п р и в л е ч е н и я  и  д о б ы ч и . П р е 

с н о в о д н ы е  р ы б ы  о б ы ч н о  д е м о н с т р и р у ю т  о т р и ц а т е л ь н у ю  р е а к ц и ю , т а к  ж е  к а к  

б о л ь ш и н с т в о  ч е р в е й , м о л л ю с к о в  и  р а к о о б р а з н ы х . Р а з р а б о т а н ы  м е т о д и к и  п р е 

д у п р е ж д е н и я  о с е д а н и я  л и ч и н о к , а  т а к ж е  в з р о с л ы х  о с о б е й  р а к о о б р а з н ы х  и  м о л 

л ю с к о в  н а  о б ъ е к т ы , о х р а н я е м ы е  о т  б и о о б р а с т а н и я , н а п р и м е р  с и с т е м ы  т е х н и ч е 

с к о г о  в о д о с н а б ж е н и я  э л е к т р о с т а н ц и й . В  э л е к т р и ч е с к и х  п о л я х  п е р е м е н н о го  и  

и м п у л ь с н о г о  т о к а  с т а д и и  р е а к ц и й  п р и м е р н о  т а к и е  ж е , к а к  п р и  в о з д е й с т в и и  п о 

с т о я н н о г о  т о к а . С п о с о б н о с т ь  р ы б  р е а ги р о в а т ь  н а  э л е к т р и ч е с к о е  п о л е  и с п о л ь з у 

е т с я  д л я  у п р а в л е н и я  п о в е д е н и е м  р ы б  п р и  с о з д а н и и  э л е к т р о з а гр а ж д е н и й , а  т а к 

ж е  п р и  о р га н и з а ц и и  э л е к т р о л о в а . Н е к о т о р ы е  в о д н ы е  о р г а н и з м ы  с п о с о б н ы  с а м и  

г е н е р и р о в а т ь  р а з л и ч н ы е  п о  м о щ н о с т и  э л е к т р и ч е с к и е  и м п у л ь с ы  и  и с п о л ь з о в а т ь  

и х  д л я  о р и е н т а ц и и  в  п р о с т р а н с т в е , в  п р о ц е с с е  п о и с к а  к о р м а  и л и  д л я  з а щ и т ы  о т  

х и щ н и к о в . Н а п р и м е р , о б и т а ю щ а я  н а  д н е  р е к  и  о зе р  р ы б к а  в о д я н о й  с л о н  

(.Mormus катите), п о с ы л а я  д о  3 0  э л е к т р о и м п у л ь с о в  с  с е к у н д у , о п р е д е л я е т  н а 

х о д я щ и х с я  в  г р у н т е  к о р м о в ы х  б е с п о з в о н о ч н ы х  и  д о б ы в а е т  и х  в  м у т н о й  в о д е  б е з 

п о м о щ и  з р е н и я . В  ц е л о м  с е й ч а с  и з в е с т н о  н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  в и д о в  п р е с н о в о д 

н ы х  р ы б  и  р ы б о о б р а з н ы х , и с п о л ь з у ю щ и х  д л я  о р и е н т и р о в к и  в  м у т н о й  в о д е  и л и  

в  т е м н о т е  с л а б ы е  э л е к т р и ч е с к и е  р а з р я д ы  р а з л и ч н о й  ч а с т о т ы  (р ы б ы  с е м . г и м н о - 

т о в ы е , м и н о г и  и  д р .). П р и  э т о м  э л е к т р и ч е с к и е  р а з р я д ы  н е  и г р а ю т  р о л ь  л о к а т о 

р а : в о с п р и н и м а ю т с я  н е  о т р а ж е н н ы е  и м п у л ь с ы , а  и з м е н е н и я  э л е к т р и ч е с к о г о  п о 

л я  в  о к р у ж а ю щ е й  в о д е . Д а н н ы й  п р и н ц и п  п о м о г а е т  о р и е н т и р о в а т ь с я  в  п р е д е л а х  

н е б о л ь ш о г о  п р о с т р а н с т в а  -  о к о л о  5 0  с м  в  д и а м е т р е .

Н е к о т о р ы е  р ы б ы  (э л е к т р и ч е с к и й  у г о р ь , с о м , с к а т ы ) с п о с о б н ы  ге н е р и р о в а т ь  

м о щ н ы е  э л е к т р и ч е с к и е  и м п у л ь с ы , и с п о л ь з у я  и х  в  к а ч е с т в е  о р у ж и я  о х о т ы  и  д л я  

с а м о о б о р о н ы . Н а  р и с . 3 .1 4  и з о б р а ж е н  э л е к т р и ч е с к и й  у г о р ь  -  Electrophorus 
electricus ( L . )  и  е го  э л е к т р и ч е с к и е  о р г а н ы , п р е д с т а в л я ю щ и е  с о б о й  и з м е н е н н у ю  

м у с к у л ь н у ю  т к а н ь . О н и  р а с п о л а г а ю т с я  в д о л ь  в с е г о  т е л а , п о  б о к а м  т у л о в и щ а  и  

н а  го л о в е . О б р а з о в а в ш и е с я  и з  м ы ш ц  с п е ц и а л ь н ы е  с т о л б ч а т ы е  к л е т к и  о б л а д а ю т  

с п о с о б н о с т ь ю  д е й с т в о в а т ь  п о  п р и н ц и п у  а к к у м у л я т о р а  и  к о н д е н с а т о р а  э л е к т р и 

ч е с т в а , к о т о р ы й  п р о и з в о л ь н о  р а з р я ж а е т с я  ж и в о т н ы м  в  с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и . 

У  э л е к т р и ч е с к о г о  у г р я  н а п р я ж е н и е  п р и  р а зр я д е  д о с т и г а е т  6 0 0  В  и  м о ж е т  с в а 

л и т ь  с  н о г  д а ж е  к р у п н о е  ж и в о т н о е  и л и  ч е л о в е к а , в о ш е д ш е го  в  в о д у . П о р а ж е н 

н у ю  р ы б у  с в о д и т  с у д о р о г а , о н а  з а с т ы в а е т , р а с п р а в и в  п л а в н и к и , и  с т а н о в и т с я  

л е г к о й  д о б ы ч е й . С и л а  р а з р я д а  у  э л е к т р и ч е с к о г о  с к а т а  -  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е , 

о б ы ч н о  н е  п р е в о с х о д и т  5 0  В .

Е с т ь  п р е д п о л о ж е н и е , ч т о  д а л ь н и е  м и г р а ц и и  р ы б , н а п р и м е р  д а л ь н е в о с т о ч 

н ы х  л о с о с е в ы х  и л и  е в р о п е й с к о г о  у г р я , о б е с п е ч и в а ю т с я  в о з м о ж н о с т ь ю  с  ц е л ь ю  

н а в и г а ц и и  в о с п р и н и м а т ь  и м п у л ь с ы  г е о м а г н и т н о г о  п о л я  З е м л и , ч у в с т в о в а т ь  

р а с п о л о ж е н и е  « м а г н и т н ы х  м е р и д и а н о в »  п л а н е т ы .
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Рис. 3.14. Электрический угорь и его электрические органы. 1 -  мышцы; 2 -  электрические органы

3.4.9. Световой режим
Интенсивность света в  в о д е  с и л ь н о  о с л а б л е н а  и з -з а  е го  о т р а ж е н и я  п о 

в е р х н о с т ь ю  и  п о г л о щ е н и я  с а м о й  в о д о й . К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь , о с н о в н а я  т е п л о в а я  

и  л у ч и с т а я  э н е р г и я  с в е т а  п о г л о щ а е т с я  п о в е р х н о с т н ы м  с л о е м  в о д ы . В  о к е а н а х , 

гд е  в о д а  о ч е н ь  п р о з р а ч н а , н а  г л у б и н у  1 4 0  м  п р о н и к а е т  в  с р е д н е м  т о л ь к о  1 %  

с в е т о в о й  р а д и а ц и и , а  в  н е б о л ь ш и х  к о н т и н е н т а л ь н ы х  о з е р а х  с  в ы с о к о й  м у т н о 

с т ь ю  н а  г л у б и н у  5  м  м о г у т  п р о н и к а т ь  в с е г о  л и ш ь  д е с я т ы е  д о л и  п р о ц е н т а , и  с в е 

т о в о й  д е н ь  д л и т ь с я  н а  д н е  в с е г о  н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  м и н у т . Л у ч и  р а з н о й  ч а с т и  

с п е к т р а  д о с т и г а ю т  р а з н ы х  г л у б и н . Т а к , д о  1 м  п р о н и к а ю т  и н ф р а к р а с н ы е  (т е п 

л о в ы е ) л у ч и , д о  5 м  -  о к о л о  1 0  %  к р а с н ы х  л у ч е й , д о  1 3  м  -  о к о л о  1 0  %  з е л е н ы х  

л у ч е й , д о  5 0 0  м  и  б о л е е  п р о н и к а ю т  т о л ь к о  ф и о л е т о в ы е  и  у л ь т р а ф и о л е т о в ы е  л у 

ч и . С о о т в е т с т в е н н о  м е н я ю т  ц в е т  и  г и д р о б и о н т ы , а д а п т и р у ю щ и е с я  н е  т о л ь к о  

к  с о с т а в у  с в е т а , н о  и  к  е го  и н т е н с и в н о с т и . В  с в е т л ы х  з о н а х , н а  м е л к о в о д ь я х , 

п р е о б л а д а ю т  з е л е н ы е  в о д о р о с л и  ( Chlorophyta) ,  х л о р о ф и л л  к о т о р ы х  п о г л о щ а е т  

к р а с н ы е  л у ч и , с  г л у б и н о й  о н и  с м е н я ю т с я  б у р ы м и  (Phaephyta) и  д а л е е  к р а с н ы м и  

(Rhodophyta). В  п о в е р х н о с т н ы х  в о д а х  р ы б ы  я р к о  о к р а ш е н ы  в  р а з н ы е  ц в е т а . Т е  

и з  н и х , к о т о р ы е  о б и т а ю т  в  с у м е р е ч н о й  з о н е  (м о р с к о й  о к у н ь , к о р а л л ы , р а к о о б 

р а з н ы е ), о к р а ш е н ы  в  ц в е т а  с  к р а с н ы м  о т т е н к о м  -  т а к  у д о б н е е  с к р ы в а т ь с я  о т  

в р а го в . Г л у б о к о в о д н ы е  в и д ы  ж и в о т н ы х  л и ш е н ы  п и г м е н т о в .

П р о з р а ч н о с т ь  в о д ы  л и м и т и р у е т с я  м и н е р а л ь н ы м и  в з в е с я м и , п л а н к т о н о м . 

У м е н ь ш а е т с я  о н а  п р и  б у р н о м  р а з в и т и и  м е л к и х  о р га н и з м о в  л е т о м , а  в  у м е р е н 
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н ы х  и  с е в е р н ы х  ш и р о т а х  -  е щ е  и  з и м о й , п о с л е  у с т а н о в л е н и я  л е д о в о го  п о к р о в а  и  

у к р ы т и я  е го  с в е р х у  с н е г о м . Н а и б о л ь ш а я  п р о з р а ч н о с т ь  в о д  в  М и р о в о м  о к е а н е  

н а б л ю д а е т с я  в  С а р г а с с о в о м  м о р е  и  в  н е к о т о р ы х  м о р я х  А н т а р к т и к и . В е л и ч и н а  

п р о з р а ч н о с т и  в о д ы  о б ы ч н о  о п р е д е л я е т с я  в и з у а л ь н о  п о  г л у б и н е  в и д и м о с т и  б е 

л о г о  д и с к а  д и а м е т р о м  3 0  с м  о п у с к а е м о г о  в  в о д у  (д и с к  С е к к и ). Н а п р и м е р , в  С а р 

г а с с о в о м  м о р е  д и с к  е щ е  в и д е н  п р и  п о г р у ж е н и и  н а  5 0  м . П р о з р а ч н о с т ь  в н у т р е н 

н и х  м о р е й  Е в р о п ы  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  и з -з а  о б и л и я  п л а н к т о н а  и  в з в е ш е н н ы х  

в е щ е с т в , п р и н о с и м ы х  р е к а м и , -  в  с р е д н е м  о т  5  д о  1 5  м . П р о з р а ч н о с т ь  в о д ы  

б о л ь ш и н с т в а  к о н т и н е н т а л ь н ы х  о зе р  и  р е к  е щ е  м е н ь ш е  -  о т  0 ,5  д о  5  м .

К  н е д о с т а т к у  с в е т а  р а с т е н и я  п р и с п о с о б и л и с ь  р а з в и т и е м  х р о м а т о ф о р о в  

к р у п н ы х  р а з м е р о в , о б е с п е ч и в а ю щ и х  н и з к у ю  т о ч к у  к о м п е н с а ц и и  ф о т о с и н т е з а , 

а  т а к ж е  у в е л и ч е н и е м  п л о щ а д и  а с с и м и л и р у ю щ и х  о р га н о в  (и н д е к с а  л и с т о в о й  

п о в е р х н о с т и ). Д л я  г л у б о к о в о д н ы х  в о д о р о с л е й  т и п и ч н ы  с и л ь н о  р а с с е ч е н н ы е  

л и с т ь я , п л а с т и н к и  л и с т ь е в  т о н к и е , п р о с в е ч и в а ю щ и е с я . Д л я  п о л у п о г р у ж е н н ы х  и  

п л а в а ю щ и х  р а с т е н и й  х а р а к т е р н а  ге т е р о ф и л л и я  -  л и с т ь я  н а д  в о д о й  т а к и е  ж е , к а к  

у  н а з е м н ы х  р а с т е н и й , и м е ю т  ц е л ь н у ю  п л а с т и н к у , р а з в и т  у с т ь и ч н ы й  а п п а р а т , 

а  в  в о д е  л и с т ь я  о ч е н ь  т о н к и е , с о с т о я т  и з  у з к и х  н и т е в и д н ы х  д о л е й .

Р ы б  п о  о т н о ш е н и ю  к  с в е т у  п о д р а з д е л я ю т  н а  дневных (с в е т о л ю б и в ы х ) и  су
меречных (с в е т о б о я з л и в ы х ). Б о л ь ш и н с т в о  р ы б  в е д у т  д н е в н о й  о б р а з ж и з н и . Д л я  

н и х  о с в е щ е н н о с т ь  я в л я е т с я  ф а к т о р о м , к о т о р ы й  о б у с л о в л и в а е т  и х  д в и г а т е л ь н у ю  

а к т и в н о с т ь . Н а  р а з л и ч н ы х  э т а п а х  ж и з н е н н о г о  ц и к л а  н е к о т о р ы е  в и д ы  п о - 

р а з н о м у  р е а г и р у ю т  н а  с в е т . Т а к , о с е т р  и  с е в р ю г а  с р а з у  п о с л е  в ы к л е в а  о т н о с я т с я  

к  с в е т у  п о л о ж и т е л ь н о , п р и  п е р е х о д е  к  ж а б е р н о м у  д ы х а н и ю  -  б е з р а з л и ч н ы  

к  с в е т у , н а  б о л е е  п о з д н и х  с т а д и я х  -  и з б е г а ю т  с в е т а .

Б о л ь ш и н с т в о  р ы б  (з а  и с к л ю ч е н и е м  с у м е р е ч н ы х  и  б о л ь ш и н с т в а  х р я щ е в ы х ) 

о б л а д а ю т  ц в е т о в ы м  з р е н и е м , ч т о  с в я з а н о  с  в о з м о ж н о с т ь ю  р а с п о з н а в а т ь  о к р а с к и  

в о д н ы х  о б ъ е к т о в . О с в е щ е н н о с т ь  я в л я е т с я  о д н о й  и з  п р и ч и н  с у т о ч н ы х  в е р т и 

к а л ь н ы х  м и г р а ц и й  р ы б . С в е т  п о -р а з н о м у  в л и я е т  н а  с к о р о с т ь  с о з р е в а н и я  п о л о 

в ы х  ж е л е з  у  р ы б . Т а к , у  о д н и х  в и д о в  и к р а  п о д  д е й с т в и е м  с в е т а  р а з в и в а е т с я  б ы 

с т р е е  (с е в р ю г а , к а м б а л ы ), у  д р у г и х  -  м е д л е н н е е  (л о с о с ь , ф о р е л ь ). О т м е ч е н о  

в л и я н и е  с о л н е ч н о г о  с в е т а  н а  о б м е н  в е щ е с т в  и  с п о с о б н о с т ь  к  в о с п р о и з в о д с т в у . 

Т а к , у  г а м б у з и и , л и ш е н н о й  с в е т а , р а з в и в а е т с я  а в и т а м и н о з , т е р я е т с я  с п о с о б н о с т ь  

к  р а з м н о ж е н и ю .

М н о г и е  г л у б о к о в о д н ы е  р ы б ы  д л я  п р и м а н и в а н и я  д о б ы ч и , о т ы с к и в а н и я  о с о 

б е й  п р о т и в о п о л о ж н о г о  п о л а , о р и е н т а ц и и  и с п о л ь з у ю т  с п е ц и а л ь н ы е  о р г а н ы  с в е 

ч е н и я . С у щ е с т в у е т  о к о л о  3 0 0  в и д о в  с в е т я щ и х с я  р ы б  (и з  н и х  18  в и д о в  -  х р я щ е 

в ы е ). Р е а к ц и и  р ы б  н а  с о л н е ч н ы й  с в е т  р а з л и ч н ы , о н и  и с п о л ь з у ю т с я  в  п р о м ы ш 

л е н н о м  и  л ю б и т е л ь с к о м  р ы б о л о в с т в е . П р и  п о м о щ и  э л е к т р и ч е с к о г о  с в е т а  в  К а с 

п и й с к о м  м о р е  л о в я т  к и л ь к у , в  Ч е р н о м  м о р е  -  х а м с у , в  м о р я х  Д а л ь н е го  В о с т о к а  -  

с к у м б р и ю , с а й р у  и  т .д . П о  о т н о ш е н и ю  к  э л е к т р и ч е с к о м у  с в е т у  р ы б  р а з д е л я ю т  

н а  с л е д у ю щ и е  г р у п п ы :

1)  у х о д я щ и е  о т  с в е т а  (у г о р ь , м и н о г а  и  д р .);

2)  п р и в л е к а е м ы е  с в е т о м  н е з а в и с и м о  о т  н а л и ч и я  и л и  о т с у т с т в и я  в  з о н е  к о р 

м о в ы х  о р г а н и з м о в  (к а с п и й с к а я  к и л ь к а , т ю л ь к а , х а м с а , с н е т о к  и  д р .);
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3 )  п р и в л е к а е м ы е  с в е т о м ,-е с л и  в  з о н е  е с т ь  к о р м о в ы е  о р г а н и з м ы  (с а й р а , 

с е л ь д и , с а р г а н , с к у м б р и я  и  д р .);

4 ) б е з р а з л и ч н ы е  к  с в е т у  (о с е т р , с у д а к  и  д р .).

Н е к о т о р ы е  р ы б ы  и м е ю т  с и л ь н у ю  п о л о ж и т е л ь н у ю  р е а к ц и ю  н а  ц в е т н о е  о с 

в е щ е н и е . Т а к , а т л а н т и ч е с к а я  се л ь д ь  р е а г и р у е т  н а  с и н и й  ц в е т , к р у г л а я  с а р д и н е л 

л а  -  н а  к р а с н ы й  и  т .д .

3 .4 .1 0 . Х а р а к т е р  г р у н т а

Н а и б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  д л я  ж и з н е д е я т е л ь н о с т и  и  р а с п р е д е л е н и я  ги д р о б и о - 

н т о в  и м е ю т  т а к и е  х а р а к т е р и с т и к и  г р у н т а , к а к  р а з м е р ы  с л а г а ю щ и х  е го  ч а с т и ц , 

п л о т н о с т ь  и х  п р и л е г а н и я  д р у г  к  д р у г у  и  с т а б и л ь н о с т ь  в з а и м о р а с п о л о ж е н и я , 

с т е п е н ь  с м ы в а  т е ч е н и я м и , с к о р о с т ь  а к к у м у л я ц и и  г р у н т а  з а  с ч е т  о с е д а н и я  в з в е 

ш е н н о г о  м и н е р а л ь н о г о  и  о р г а н и ч е с к о г о  м а т е р и а л а . Ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а  р а з 

л и ч н ы х  г р у н т о в  о п р е д е л я ю т с я  п р е ж д е  в с е г о  и х  механическим, и л и  грануломет
рическим, с о с т а в о м . Г р а н у л о м е т р и ч е с к и й  с о с т а в  -  э т о  с о о т н о ш е н и е  м е ж д у  р а з 

м е р а м и  ч а с т и ц , ф о р м и р у ю щ и х  г р у н т . Г р у н т ы  п о д р а з д е л я ю т  п о  п о р я д к у  в о з р а с 

т а н и я  р а з м е р а  о б р а з у ю щ и х  и х  з е р е н  н а  г л и н ы , и л ы , п е с о к , г р а в и й , г а л ь к у , в а л у 

н ы  и  г л ы б ы . П р и  э т о м  м е л к о з е р н и с т ы е  г р у н т ы , в  з а в и с и м о с т и  о т  со д е р ж а н и я  

в  н и х  ф р а к ц и й  ч а с т и ц  м е л ь ч е  0 ,0 1  м м , п о д р а з д е л я ю т  в  с в о ю  о ч е р е д ь  н а  п е с о к  

(н е  б о л е е  5  % ), и л и с т ы й  п е с о к  (н е  б о л е е  1 0  % ), п е с ч а н ы й  и л  (н е  б о л е е  3 0  % ) и  

г л и н и с т ы й  и л  (н е  б о л е е  5 0  % ). П о  о т н о ш е н и ю  к  г р у н т а м  р а з л и ч а ю т  стеноэда- 
фические и  эвриэдафические в и д ы  (л а т . edaphon -  п о ч в а , г р у н т ). Д л я  п е р в ы х  и з 

н и х  с в о й с т в е н н а  п р и у р о ч е н н о с т ь  к  к а к о м у -л и б о  о п р е д е л е н н о м у  т и п у  г р у н т а , а  

в т о р ы е  т а к о г о  в ы р а ж е н н о г о  п р е д п о ч т е н и я  н е  и м е ю т . С р е д и  с т е н о э д а ф и ч е с к и х  

в и д о в  в ы д е л я ю т  литофилов, о б и т а ю щ и х  и с к л ю ч и т е л ь н о  н а  к а м е н и с т о м  г р у н т е  

псаммофилов (л а т . psammos -  п е с о к ), ж и в у щ и х  н а  п е с к е , аргиллофилов (л а т . 

argillos -  г л и н а ), с е л я щ и х с я  н а  г л и н е  и  педофилов (л а т . pelos -  и л ), ж и з н е н н ы й  

ц и к л  к о т о р ы х  с в я з а н , п р е ж д е  в с е г о  с  и л и с т ы м и  г р у н т а м и .

М е л к о з е р н и с т ы е  г р у н т ы , о с о б е н н о  и л и с т ы е , м о г у т  и с п ы т ы в а т ь  р а з л и ч н у ю  

с т е п е н ь  у п л о т н е н и я  и  в  с а м ы х  п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х  л е ж а т  о б ы ч н о  б о л е е  р ы х л о , 

ч е м  в  н и ж н и х . П о  м е р е  у п л о т н е н и я  м а с с  г р у н т а  з а р ы в а н и е  в  н и х  с т а н о в и т с я  в с е  

б о л е е  з а т р у д н и т е л ь н ы м . Н о  с л и ш к о м  м я г к и е , п о л у ж и д к и е  г р у н т ы  я в л я ю т с я  н е 

д о с т а т о ч н о  о п о р н ы м и  и  п о э т о м у  н е  м о г у т  б ы т ь  б л а г о п р и я т н ы м и  д л я  ж и з н и  

в  н и х  б о л ь ш и н с т в а  д о н н ы х  о р г а н и з м о в . Н а п р и м е р , в  Б а р е н ц е в о м  м о р е  п р и  п е 

р е х о д е  о т  гр а в и я  к  п е с к у  и  и л у  ср е д н я я  м а с с а  б е с п о з в о н о ч н ы х , о б и т а ю щ и х  н а  

п о в е р х н о с т и  э т и х  г р у н т о в , с н и ж а е т с я  с  1 ,3 4  д о  0 ,3 1  и  0 ,0 5  г .

В е с ь м а  н е б л а г о п р и я т н а  д л я  ж и з н и  д о н н о г о  н а с е л е н и я  н е д о с т а т о ч н а я  с т а 

б и л ь н о с т ь  г р у н т о в . О б и т а т е л и  г р у н т а  м о г у т  б ы т ь  з а с ы п а н ы  с в е р х у  о с е д а ю щ и м и  

ч а с т и ц а м и  и л и  с н е с е н ы  н а  з н а ч и т е л ь н о е  р а с с т о я н и е  п р и  г о р и з о н т а л ь н о й  д и н а 

м и к е  н а н о с о в . И н т е н с и в н ы м  н а н о с о м  и  а к т и в н ы м  п е р е м е щ е н и е м  п о в е р х н о с т 

н ы х  с л о е в  г р у н т а  м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н а  о т н о с и т е л ь н а я  б е д н о с т ь  д о н н о й  ф а у н ы  

в  р е к а х  С р е д н е й  А з и и  (К у р ы , А м у д а р ь и , С ы р д а р ь и  и  д р .). Д л я  р е к  Е в р о п ы , о б 

л а д а ю щ и х  з н а ч и т е л ь н ы м и  с к о р о с т я м и  д в и ж е н и я  в о д н о го  п о т о к а  ч е р е з  л е г к о  

р а з м ы в а е м ы е  г р у н т ы  (К у б а н ь , Ю ж н ы й  Б у г , Б е й с у г  и  д р .), т а к ж е  х а р а к т е р н о
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н и з к о е  в и д о в о е  р а з н о о б р а з и е  о б и т а т е л е й  д н а . В  ц е л о м  д о н н а я  ф а у н а  о зе р  о б ы ч 

н о  б о л е е  р а з н о о б р а з н а  и  м н о г о ч и с л е н н а , ч е м  ф а у н а  р е к , в о  м н о г о м  и м е н н о  и з -з а  

б о л ь ш е й  с т а б и л ь н о с т и  г р у н т а  и  у с т о й ч и в о й  а к к у м у л я ц и и  о р г а н и ч е с к и х  в е 

щ е с т в . С р а в н и в  в и д о в о е  р а з н о о б р а з и е  и  п р о д у к т и в н о с т ь  м о р с к о г о  п е с ч а н о г о  и  

к а м е н и с т о г о  п л я ж а , м ы  т а к ж е  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  з а м е т и м  з н а ч и т е л ь н о е  

п р е о б л а д а н и е  н а  с т а б и л ь н о м  к а м е н и с т о м  г р у н т е  ф а у н ы  к р у п н ы х  р а к о о б р а з н ы х , 

м о л л ю с к о в , р а с т е н и й .

Р ы б ы  в  р а з л и ч н о й  с т е п е н и  с в я з а н ы  с  г р у н т о м , ч т о  о п р е д е л я е тся  о с о б е н н о 

с т я м и  и х  п и т а н и я , р а з м н о ж е н и я  и  з а щ и т о й  о т  в р а го в . П е л а г и ч е с к и е  в и д ы  о т 

к л а д ы в а ю т  д о н н у ю  и к р у  (а т л а н т и ч е с к а я  се л ь д ь , л о с о с е в ы е ), б о л ь ш и н с т в о  д о н 

н ы х  и  п р и д о н н ы х  р ы б  в  т е ч е н и е  в с е й  ж и з н и  с в я з а н ы  с  г р у н т о м . В  р я д е  с л у ч а е в  

у  р ы б  и м е е т  м е с т о  с в я з ь  с  о п р е д е л е н н ы м  т и п о м  с у б с т р а т а :

1 ) м я г к и е  г р у н т ы  -  х а р а к т е р н ы  д л я  з а к а п ы в а ю щ и х с я  в и д о в , р ы б ы  о б и т а ю т  

п р е и м у щ е с т в е н н о  в  м е л к о в о д н ы х  в о д о е м а х , п р и б р е ж н ы х  у ч а с т к а х  м о р е й ; т а к , 

к а м б а л ы  и  с к а т ы  м а с к и р у ю т с я , н а к и д ы в а я  н а  с е б я  г р у н т , р я д  в и д о в  п р и  в ы с ы 

х а н и и  в о д о е м о в  м о ж е т  д о л го е  в р е м я  ж и т ь , з а к о п а в ш и с ь  в  г р у н т  (п р о т о п т е р у с , 

л е п и д о с и р е н , к а р а с ь  и  д р .);

2 ) к а м е н и с т ы е  г р у н т ы  -  р ы б ы  ч а с т о  и м е ю т  п р и с о с к и  д л я  п р и к р е п л е н и я  

к  г р у н т у  (б ы ч к и , п и н а г о р  и  д р .);

3 )  н е к о т о р ы е  р ы б ы , с п о с о б н ы е  п е р е д в и га т ь с я  п о  с у ш е  (т р и г л а , м о р с к о й  

ч е р т , о к у н ь -п о л з у н ), и м е ю т  р я д  о с о б е н н о с т е й  в  с т р о е н и и  те л а .

М н о г и е  р ы б ы  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  п е р е к а п ы в а ю т  г р у н т  в  п о и с к а х  п и щ и  

(б е н т о ф а г и ), п р и  п о с т р о й к е  н е р е с т о в ы х  гн е з д  в о  в р е м я  р а з м н о ж е н и я  (л о с о с и ). 

Ц в е т  г р у н т а , н а  к о т о р о м  р ы б ы  н а х о д я т с я , м о ж е т  о п р е д е л я ть  о к р а с к у  р ы б  (к а м 

б а л ы ). Г р у н т  и  д о н н ы е  о т л о ж е н и я  в о  м н о г о м  о п р е д е л я ю т  р ы б о п р о д у к т и в н о с т ь  

в о д о е м о в , т а к  к а к  я в л я ю т с я  м е с т о о б и т а н и е м  д о н н ы х  о р га н и з м о в .

Д о н н ы е  о т л о ж е н и я  т е с н о  в з а и м о с в я з а н ы  с  в о д о й . И з  г р у н т а  в  в о д у  н е п р е 

р ы в н о  п о с т у п а ю т  р а з л и ч н ы е  м а к р о - и  м и к р о э л е м е н т ы , с о л и , г а з ы , р а з л и ч н ы е  

т в е р д ы е  ч а с т и ц ы . Н а в с т р е ч у  и з  в о д н о й  т о л щ и  в  г р у н т ы  п р о н и к а ю т  р а з л и ч н ы е  

м и н е р а л ь н ы е  и  о р г а н и ч е с к и е  в е щ е с т в а . Т а к и м  о б р а з о м , т и п  и  х а р а к т е р  г р у н т а , 

е го  х и м и ч е с к и й  с о с т а в  в о  м н о г о м  я в л я ю т с я  о т р а ж е н и е м  г е о л о г и ч е с к и х  о с о б е н 

н о с т е й  р а й о н а  и  с в о й с т в  в о д н о й  м а с с ы .

В  г р у н т а х  н а к а п л и в а ю т с я  р а з л и ч н ы е  т о к с и ч е с к и е  д л я  г и д р о б и о н т о в  в е щ е 

с т в а , н а п р и м е р  т я ж е л ы е  м е т а л л ы  -  с в и н е ц , к а д м и й , ц и н к , м е д ь , р т у т ь  и  д р . 

в  к о н ц е н т р а ц и я х , в  д е с я т к и  р а з  п р е в о с х о д я щ и е  и х  со д е р ж а н и е  в  в о д е . В  н е к о т о 

р ы х  с л у ч а я х , п р и  ф о р м и р о в а н и и  в  п р и д о н н ы х  г о р и з о н т а х  д е ф и ц и т а  к и с л о р о д а , 

в о з м о ж н о  в ы д е л е н и е  т о к с и к а н т о в  (д е с о р б ц и я ) и з  г р у н т а  в  в о д у , ч т о  в е с ь м а  

о п а с н о  д л я  р а з л и ч н ы х  г и д р о б и о н т о в . П о э т о м у  о ц е н к а  э к о л о г и ч е с к о г о  с о с т о я 

н и я  а к в а т о р и й  д о л ж н а  о б я з а т е л ь н о  в к л ю ч а т ь  и с с л е д о в а н и е  д о н н ы х  о т л о ж е н и й . 

П р и  э т о м  с о д е р ж а н и е  т о к с и к а н т о в  в  д о н н о м  г р у н т е  п о к а з ы в а е т  с т е п е н ь  х р о н и 

ч е с к о г о , д о л г о в р е м е н н о г о  з а г р я з н е н и я  р а й о н а , т о г д а  к а к  а н а л и з ы  п р о б  в о д ы  

д а ю т  п р е д с т а в л е н и е  о т е к у щ е й  э к о л о г и ч е с к о й  с и т у а ц и и .
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В  з а в и с и м о с т и  о т  с п о с о б а  п е р е д в и ж е н и я  и  п р е и м у щ е с т в е н н о г о  п р е б ы в а н и я  

в  о п р е д е л е н н ы х  с л о я х  в о д ы  м о р с к и х  и  п р е с н о в о д н ы х  о б и т а т е л е й  п о д р а з д е л я ю т 

н а  т р и  э к о л о г и ч е с к и е  г р у п п ы : нектон, планктон и бентос.
3.5.1. Нектон
Нектон (г р е ч . nektos -  п л а в а ю щ и й ) о б ъ е д и н я е т  ж и в о т н ы х , о б л а д а ю щ и х  

с п о с о б н о с т ь ю  а к т и в н о  п е р е м е щ а т ь с я  в  в о д е , п р е о д о л е в а я  с и л у  т е ч е н и й , з а  с ч ё т  

р а з в и т о й  м у с к у л а т у р ы  и  с к е л е т а , Н а л и ч и я  п л а в н и к о в  и  э ф ф е к т и в н ы х  о р га н о в  

о р и е н т а ц и и  в  п р о с т р а н с т в е . П р е д с т а в и т е л я м и  н е к т о н а  я в л я ю т с я  р ы б ы , к а л ь м а 

р ы  и  в о д н ы е  м л е к о п и т а ю щ и е , с п о с о б н ы е  п е р е м е щ а т ь с я  н а  б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я . 

В  п р е с н ы х  в о д о е м а х  к  н е к т о н у  о т н о с я т с я , к р о м е  р ы б , е щ е  и  з е м н о в о д н ы е , 

а  т а к ж е  т и п и ч н о  в о д н ы е  н а с е к о м ы е .

Н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы м и  п р е д с т а в и т е л я м и  н е к т о н а  в  М и р о в о м  о к е а н е  и  

в  к о н т и н е н т а л ь н ы х  в о д о е м а х  я в л я ю т с я  р ы б ы . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  о б н а р у ж е н о  и  

о п и с а н о  б о л е е  1 6  0 0 0  о к е а н и ч е с к и х  в и д о в  и  о к о л о  3 0 0 0  п р е с н о в о д н ы х  и  с о л о 

н о в а т о -в о д н ы х  р ы б .

С о в р е м е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  р ы б  в  в о д о е м а х  з е м н о г о  ш а р а  о п р е д е л я е тся  

у с л о в и я м и  и х  ж и з н и  к а к  в  н а с т о я щ е е  в р е м я , т а к  и  в  п р е д ш е с т в у ю щ и е  э п о х и . 

Н а и б о л ь ш е е  в и д о в о е  р а з н о о б р а з и е  р ы б  д о с т и г а е т с я  в  э к в а т о р и а л ь н о й  и  т р о п и 

ч е с к о й  о к е а н и ч е с к и х  з о н а х . Г р а н и ц а м и  т р о п и ч е с к о й  о б л а с т и  я в л я е т с я  з и м н я я  

и з о т е р м а  1 5  ° С . В  у м е р е н н о й  (б о р е а л ь н о й ) о б л а с т и , гд е  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  8 -  

1 0  ° С , и  в  п о л я р н ы х  о б л а с т я х  к о л и ч е с т в о  в и д о в  р ы б  з н а ч и т е л ь н о  с н и ж а е т с я . 

Н а п р И м е р , в  К р а с н о м  м о р е  о б н а р у ж е н о  о к о л о  1 0 0 0  в и д о в  р ы б , в  С р е д и з е м н о м  

6 5 0 , в  Ч е р н о м  -  1 8 0 , в  Б а л т и й с к о м  -  о к о л о  1 2 0 , в  Б а р е н ц е в о м  -  о к о л о  1 0 0 , 

в  К а р с к о м  — в с е г о  о к о л о  5 0 .

В  а р к т и ч е с к о й  о б л а с т и  п р е о б л а д а ю т  с к о р п е Н о в ы е , т е р п у г о в ы е , л о с о с е в ы е  

в и д ы , в  б о р е а л ь н о й  -  б о л ь ш и н с т в о  т р е с к о в ы х , к а м б а л о в ы е , с е л ь д е в ы е , с к у м 

б р и е в ы е , в  т р о п и ч е с к о й  -  с в е т я щ и е с я  а н ч о у с ы , л е т у ч и е  р ы б ы , к о р и ф е н о в ы е , 

п а р у с н и к о в ы е  и  т .д . А м ф и б о р е а л ь н о е  (п р е р ы в и с т о е ) р а с п р о с т р а н е н и е  р ы б  и м е 

е т  м е с т о , е с л и  о д н и  и  т е  ж е  и л и  б л и з к и е  в и д ы  о б и т а ю т  в  А т л а н т и ч е с к о м  и  Т и 

х о м  о к е а н а х , н о  о т с у т с т в у ю т  в  С е в е р н о м  Л е д о в и т о м  о к е а н е  (с е л ь д ь , т р е с к а , н а 

в а г а , л о с о с ь , п а л т у с  и  д р .). П р е д п о л а г а ю т , ч т о  в  т е п л ы е  п е р и о д ы  э т и  р ы б ы  и м е 

л и  е д и н у ю  о б л а с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  (А р к т и к а ), н о  з а т е м  в  р е з у л ь т а т е  п о х о л о 

д а н и я  п о г и б л и  И ли  в  п е р и о д  п о т е п л е н и я  п р о н и к л и  и з  о д н о го  б а с с е й н а  в  д р у го й . 

Б и п о л я р н о е  р а с п р о с т р а н е н и е  р ы б  н а б л ю д а е т с я , к о г д а  с х о д н ы е  в и д ы  о б и т а ю т  

в  о к е а н и ч е с к и х  в о д а х  С е в е р н о г о  и  Ю ж н о г о  п о л у ш а р и й , н о  о т с у т с т в у ю т  в  т р о 

п и ч е с к о й  и  э к в а т о р и а л ь н о й  з о н а х  (с а р д и н а , а н ч о у с , м о р с к о й  о к у н ь , се л ь д ь , 

се л ь д е в а я  а к у л а  и  д р .). П р е д п о л а г а ю т , ч т о  х о л о д н о в о д н ы е  р ы б ы  с е в е р н о го  п р о 

и с х о ж д е н и я  п р о н и к л и  н а  ю г  ч е р е з  т р о п и к и  в  п е р и о д  п о х о л о д а н и я  т р о п и ч е с к и х  

в о д  и л и  ч е р е з  з о н ы  б о л ь ш и х  г л у б и н . Н е к о т о р ы е  р ы б ы -к о с м о п о л и т ы  ш и р о к о  

р а с п р о с т р а н е н ы  и  в с т р е ч а ю т с я  в о  в с е х  о к е а н а х  (а к у л а -к а т р а н ). В  т о  ж е  в р е м я  

е с т ь  в и д ы  (э н д е м и к и ), к о т о р ы е  о б и т а ю т  т о л ь к о  в  о п р е д е л е н н ы х  в о д о е м а х  (г о 

л о м я н к а  -  в  о з. Б а й к а л ). Ш и р о т н а я  з о н а л ь н о с т ь  о к е а н и ч е с к и х  в о д  м о ж е т  н а р у 

3.5. Экологические группы гидробионтов
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ш а т ь с я  п о д  в л и я н и е м  т е ч е н и й . Т а к , т е п л ы е  т е ч е н и я  п о з в о л я ю т  п р о д в и н у т ь с я  н а  

се в е р  т е п л о в о д н о й  ф а у н е  и , н а о б о р о т , х о л о д н ы е  т е ч е н и я  -  н а  ю г  х о л о д н о в о д 

н о й  ф а у н е . В  к о н т и н е н т а л ь н ы х  в о д о е м а х  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  в  р а с п р е д е л е н и и  

и х т и о ф а у н ы  и м е е т  т е ч е н и е  в о д ы . В е р х о в ь я  р е к , к а к  п р а в и л о , н а с е л е н ы  р е о - 

ф и л ь н ы м и  в и д а м и , п р и с п о с о б л е н н ы м и  к  о б и т а н и ю  в  б ы с т р о м  п о т о к е  в о д ы  (ф о 

р е л ь , г о л ь я н , п о д к а м е н щ и к ), в  н и ж н и х  у ч а с т к а х  с  м е д л е н н ы м  т е ч е н и е м  о б и т а ю т  

т и п и ч н о  о з е р н о -р е ч н ы е  в и д ы  (л е щ , о к у н ь , с у д а к  и  д р .), в  э с т у а р н ы х  у ч а с т к а х  

р е к  п о м и м о  п р е с н о в о д н ы х  в с т р е ч а ю т с я  с о л о н о в а т о -в о д н ы е  р ы б ы  (р е ч н а я  к а м 

б а л а , б ы ч к и , к о л ю ш к а  и  д р .). К р о м е  р ы б  о б и т а ю щ и х  в  д а н н о м  р а й о н е  п о с т о я н 

н о , в  и х т и о ф а у н е  р е к  с у щ е с т в е н н у ю  р о л ь  и г р а ю т  п р о х о д н ы е  р ы б ы  (л о с о с ь  и  

д р .). З а к о н о м е р н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  р ы б  в  к р у п н ы х  о з е р а х  с х о ж и  с  т а к о в ы м и  в  

м о р я х  (д о н н ы е , п е л а г и ч е с к и е  и  д р у г и е  в и д ы ), в  о з е р а х  о т с у т с т в у е т  г л у б о к о в о д 

н а я  и х т и о ф а у н а  (и с к л ю ч е н и е  о з. Б а й к а л ).

П р е с н о в о д н а я  и х т и о ф а у н а  р а з д е л е н а  н а  з о о г е о г р а ф и ч е с к и е  о б л а с т и , з н а ч и 

т е л ь н о  о т л и ч а ю щ и е с я  п о  с о с т а в у  и х т и о ф а у н ы . В ы д е л я ю т  с л е д у ю щ е е  о б л а с т и : 

П а л е а р к т и ч е с к а я  (Е в р а з и я ), Н е о а р к т и ч е с к а я  (С е в е р н а я  А м е р и к а ), А м у р с к а я , 

К и т а й с к о -И н д и й с к а я  (С и н о -И н д и й с к а я ), А ф р и к а н с к а я  (Э ф и о п с к а я ), А в с т р а л и й 

с к а я  и  Ю ж н о -А м е р и к а н с к а я .

Т а к и м  о б р а з о м , р ы б ы  с м о г л и  а д а п т и р о в а т ь с я  к  ж и з н и  в  с а м ы х  р а з л и ч н ы х  

у с л о в и я х  в о д н о й  с р е д ы . П о р а ж а е т  и х  с п о с о б н о с т ь  п р и с п о с а б л и в а т ь с я  к  о б и т а 

н и ю  в  э к с т р е м а л ь н ы х  у с л о в и я х  -  н а  д н е  о к е а н о в  п р и  к о л о с с а л ь н о м  д а в л е н и и , 

в  в ы с о к о г о р н ы х  о з е р а х  н а  в ы с о т а х  б о л е е  4  ООО м , в  п о д з е м н ы х  п е щ е р н ы х  в о д о 

т о к а х  и  в о д о е м а х , в  к р а т е р а х  п о т у х ш и х  в у л к а н о в , з а п о л н е н н ы х  в о д о й . В  Ю ж 

н о м  о к е а н е , в  м о р я х , о м ы в а ю щ и х  А н т а р к т и д у , р ы б ы  с е м . н о т о т е н и е в ы е  п р и 

с п о с о б и л и с ь  о б и т а т ь  п р и  т е м п е р а т у р е  в о д ы  д о  -  2  ° С  ! А н а л о г и ч н ы е  с п о с о б н о 

с т и  д е м о н с т р и р у ю т  н е к о т о р ы е  р ы б ы  и з  С е в е р н о г о  Л е д о в и т о г о  о к е а н а , н а п р и 

м е р  п о л я р н а я  с а й к а . В  ц е л о м  о с н о в н ы м и  ф а к т о р а м и  г е о г р а ф и ч е с к о г о  р а с п р о 

с т р а н е н и я  р ы б  я в л я ю т с я : г л у б и н ы , т е м п е р а т у р а , с о л е н о с т ь , г а з о в ы й  р е ж и м  в о 

д о е м о в . Н а  к о н т и н е н т а х  н а  р а с п р о с т р а н е н и е  р ы б  с у щ е с т в е н н о  в л и я ю т  м е х а н и 

ч е с к и е  п р е гр а д ы  (г о р ы , у ч а с т к и  с у ш и  и  т .д .), в  о к е а н а х  -  м а т е р и к и , э к о л о г и ч е 

с к и е  ф а к т о р ы  (т е м п е р а т у р а , с о л е н о с т ь , г л у б и н ы  и  д р .). В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а  

е с т е с т в е н н ы е  г р а н и ц ы  г е о г р а ф и ч е с к о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  и  ч и с л е н н о с т ь  р ы б  

в л и я е т  т а к ж е  х о з я й с т в е н н а я  д е я т е л ь н о с т ь  ч е л о в е к а . Т а к , в  р е з у л ь т а т е  а к к л и м а 

т и з а ц и и  в  Б е л о м  м о р е  п о я в и л а с ь  г о р б у ш а  (д а л ь н е в о с т о ч н ы й  в и д ), в  К а с п и й с к о м  

м о р е  -  а з о в с к а я  к е ф а л ь  и  т .д . И н т е н с и в н ы й  п р о м ы с е л  с н и з и л  ч и с л е н н о с т ь  и  

у м е н ь ш и л  а р е а л  н е к о т о р ы х  п р о м ы с л о в ы х  в и д о в  (п е р у а н с к и й  а н ч о у с , м н о ги е  

в и д ы  к а м б а л  и  т .д .).

Р ы б ы  п р и с п о с о б л е н ы  к  п е р е д в и ж е н и ю  к а к  в  т е к у ч е й , т а к  и  в  с т о я ч е й  в о д е . 

О н и  в  с о с т о я н и и  д в и г а т ь с я  в  в о д е  р а з л и ч н ы м и  с п о с о б а м и  и  с  р а з н о й  с к о р о с т ь ю . 

П о э т о м у  о б щ и е  п р о п о р ц и и  т е л а  р ы б , с т р о е н и е  и х  п л а в н и к о в  и  ф и з и о л о г и ч е с к и е  

о с о б е н н о с т и  а д е к в а т н ы  у с л о в и я м  м е с т о о б и т а н и я  и  о б р а з у  ж и з н и . П о  ф о р м е  т е 

л а  р ы б  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  н е с к о л ь к о  о с н о в н ы х  т и п о в  (р и с . 3 .1 5 ) . Торпедовид
ный т и п  с в о й с т в е н е н  н а и б о л е е  х о р о ш и м  п л о в ц а м , а к т и в н о  п е р е д в и га ю щ и м с я  в  

т о л щ е  в о д ы . К  э т о й  г р у п п е  п р и н а д л е ж а т  к е ф а л ь , л о с о с ь , с к у м б р и я , се л ь д е в а я
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а к у л а  и  д р . Стреловидный т и п  -  б л и з о к  к  п р е д ы д у щ е м у , н о  п р и  э т о м  т е л о  р ы б  

б о л е е  в ы т я н у т о  в  д л и н у , а  н е п а р н ы е  п л а в н и к и  о т о д в и н у т ы  н а за д . Т а к у ю  ф о р м у  

т е л а  и м е ю т  н а п р и м е р  щ у к а  и  с а р г а н . Сплющенный с боков т и п  ф о р м ы  т е л а  п о д 

р а з д е л я е т с я  в  с в о ю  о ч е р е д ь  н а  л е щ е в и д н ы й , т и п  л у н ы -р ы б ы  (с м . р и с . 3 .1 5 , Г) и  

т и п  к а м б а л ы . Змеевидный т и п  -  т е л о  с и л ь н о  в ы т я н у т о , п р и  э т о м  п о п е р е ч н ы й  

р а зр е з п о ч т и  к р у г л о й  ф о р м ы . Т а к у ю  ф о р м у  т е л а  и м е ю т  т и п и ч н ы е  о б и т а т е л и  

з а р о с л е й  -  у г р и , м о р с к и е  и г л ы  и  д р . Лентовидный т и п  -  т е л о  с и л ь н о  в ы т я н у т о  и  

с п л ю щ е н о  с  б о к о в . О б л а д а т е л и  т а к о й  ф о р м ы  т е л а  н е  м о г у т  р а з в и в а т ь  б о л ь ш о й  

с к о р о с т и  п е р е м е щ е н и я . Х а р а к т е р н ы м  п р и м е р о м  я в л я е т с я  сельдяной король 
Regalecus и  н е к о т о р ы е  д р у г и е  р ы б ы . Шаровидный т и п  -  т е л о  и м е е т  в и д  п о ч т и  

с и м м е т р и ч н о г о  ш а р а , х в о с т о в о й  п л а в н и к  р а з в и т  в е с ь м а  с л а б о . К  э т о й  г р у п п е  

п р и н а д л е ж а т  р ы б ы -к у з о в к и , т е т р а д о н т ы , п и н а г о р ы  и  д р . Плоский т и п  ф о р м ы  

т е л а  и м е ю т  к а м б а л ы  и  д о н н ы е  а к у л о о б р а з н ы е  -  с к а т ы .

И
Рис. 3.15. Формы тела рыб [Никольский, 1974].

А  -  стреловидная (сарган); Б  -  торпедовидная (скумбрия); В  -  сплющенный с боков 
(обыкновенный лещ); Г — тип луны-рыбы; Д -  тип камбалы (речная камбала); Е  -  змеевидный 
(угорь); Ж  -  лентовидный (сельдяной король); 3  -  шаровидный (кузовок); И  -  плоский (скат)

Д л я  з а щ и т ы  о т  х и щ н и к о в  и  п а р а з и т о в  у  н е к о т о р ы х  р ы б  н а  п о в е р х н о с т и  т е 

л а  с ф о р м и р о в а л с я  п а н ц и р ь , и н о г д а  д о с т а т о ч н о  м о щ н о  р а з в и т ы й  (р и с . 3 .1 6 ). О н  

о б р а з о в ы в а е т с я  и з  р а з р о с ш и х с я  ч е ш у й  и л и  и м е е т  в и д  б о л е е  п л о т н ы х  к о с н ы х
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п л а с т и н о к . Н а л и ч и е  п а н ц и р я  з н а ч и т е л ь н о  с к о в ы в а е т  д в и ж е н и я  р ы б , н е  п о з в о л я 

е т  т е л у  б ы т ь  д о с т а т о ч н о  г и б к и м , п о э т о м у  п а н ц и р н ы е  р ы б ы  о т н о с и т е л ь н о  м е д 

л и т е л ь н ы .

Н а  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  р ы б , к р о м е  ф о р м ы  и х  т е л а , в л и я ю т  т а к ж е  р а з м е р ы , 

т и п  к о ж н о г о  п о к р о в а , в о з р а с т  и  о б р а з ж и з н и  (с т а й н ы й  и л и  о д и н о ч н ы й ). З а в и 

с и м о с т ь  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  р ы б ы  о т  е е  р а з м е р о в  п р и б л и з и т е л ь н о  в ы р а ж а е т с я  

с л е д у ю щ е й  ф о р м у л о й  ( 3 .1 .)  [Н и к о л ь с к и й , 1 9 7 4 ]:

V= 1/4- [Zr ( 3 / - 4 ) ] ,  ( 3 .1 )

гд е  V -  с к о р о с т ь , с м /с ; L -  д л и н а  р ы б ы , с м ;/ -  ч и с л о  в з м а х о в  х в о с т а  в  с е к у н д у .

Рис. 3.16. Панцирные рыбы [Никольский, 1974].
А -  морская игла (Syngnathiformes); Б  -  панцирный кузовок (Tetrodontiformes)',

В  -  каймановая щука (Lepisosteiformes); Г — панцирный сом (Cypriniformes).

Н а и б о л ь ш и х  с к о р о с т е й  д в и ж е н и я  ср е д и  р ы б  д о с т и г а ю т  н е к о т о р ы е  а к у л ы , 

м е ч -р ы б ы , т у н ц ы . Н а п р и м е р , т у н е ц  (Thunnus thunnus L.) с п о с о б е н  п е р е м е щ а т ь с я  

с о  с к о р о с т ь ю  д о  2 0  м /с , г о л у б а я  а к у л а  (Carcharhinus glaucus L.) м о ж е т  д в и г а т ь с я  

с о  с к о р о с т ь ю  1 0  м /с , а  а т л а н т и ч е с к и й  л о с о с ь  (Salmo salar L.) -  д о  5 м /с . Д л я  

п р е о д о л е н и я  с о п р о т и в л е н и я  в о д ы  в е с ь м а  в а ж н о  с в е с т и  к  м и н и м у м у  с и л у  т р е н и я  

т е л а  о  в о д у . У  р ы б  -  х о р о ш и х  п л о в ц о в  э т о  д о с т и г а е т с я  п у т е м  н а и б о л ь ш е г о  

с г л а ж и в а н и я  п о в е р х н о с т и  т е л а  и  в ы д е л е н и е м  н а  п о в е р х н о с т ь  ч е ш у й н о г о  п о к р о 

в а  с п е ц и а л ь н о й  с л и з и , т а к ж е  п р и в о д я щ е й  к  с н и ж е н и ю  т р е н и я . Н а п р и м е р , у  б ы 

с т р ы х  х и щ н ы х  р ы б  б а р р а к у д  (Sphyraena)  с л и з ь  н а  п о в е р х н о с т и  т е л а  с н и ж а е т  

т р е н и е  п р и  д в и ж е н и и  н а  6 5  %  !
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С р е д и  р ы б  е с т ь  с о в с е м  у н и к а л ь н ы е  в и д ы , о б л а д а ю щ и е  с п о с о б н о с т ь ю  

к  в р е м е н н о м у  п о л е т у  в  а т м о с ф е р е . В с е  о н и  о б и т а т е л и  т р о п и ч е с к и х  в о д  о т к р ы 

т ы х  о к е а н и ч е с к и х  р а й о н о в . Н а и б о л е е  х о р о ш о  э т о  с в о й с т в о  в ы р а ж е н о  у  л е т у ч и х  

р ы б  с е м . Exocoetidae. Л е т у ч а я  р ы б а  м о ж е т , в ы п р ы г н у в  и з  в о д ы , д е р ж а т ь с я  

в  в о з д у х е  д о  1 0 - 1 2  с , п р о л е т а я  п р и  э т о м  р а с с т о я н и е  в  1 0 0 - 1 2 0  м  ! Х о т я  э т о , к о 

н е ч н о , н е  н а с т о я щ и й  п о л е т , к а к  у  п т и ц , а  п а р е н и е  п о  т и п у  п л а н е р а . Л е т у ч и е  р ы 

б ы  и м е ю т  о ч е н ь  б о л ь ш и е , х о р о ш о  р а з в и т ы е  г р у д н ы е  п л а в н и к и , к о т о р ы е  в  к а 

к о й -т о  м е р е  с п о с о б н ы  в ы п о л н я т ь  р о л ь  к р ы л ь е в  с а м о л е т а . Г л а в н ы м  д в и га т е л е м , 

п о з в о л я ю щ и м  н а б р а т ь  д о с т а т о ч н у ю  с к о р о с т ь  н а  в з л е т е , я в л я е т с я  х в о с т , и  п р е ж 

д е  в с е г о  е го  н и ж н я я  л о п а с т ь . В ы с к о ч и в  н а  п о в е р х н о с т ь  в о д ы , л е т у ч а я  р ы б а  н е 

к о т о р о е  в р е м я  с к о л ь з и т  п о  в о д н о й  гл а д и , о с т а в л я я  з а  с о б о й  к о н ц е н т р и ч е с к и е  

в о л н ы . В  э т о  в р е м я  т е л о  р ы б ы  н а х о д и т с я  у ж е  в  в о з д у х е , а  х в о с т  о с т а е т с я  р а б о 

т а т ь  в  в о д е . С к о р о с т ь  д в и ж е н и я  п р о д о л ж а е т  у в е л и ч и в а т ь с я  д о  м о м е н т а  п о л н о г о  

о т р ы в а  т е л а  о т  в о д ы . Д о л ь ш е  в с е х  д е р ж а т ь с я  в  в о з д у х е  т е  л е т у ч и е  р ы б ы , у  к о 

т о р ы х  у в е л и ч е н ы  н е  т о л ь к о  г р у д н ы е , н о  и  б р ю ш н ы е  п л а в н и к и . С ч и т а е т с я , ч т о  

с п о с о б н о с т ь  к  к р а т к о в р е м е н н о й  с м е н е  с р е д ы  ж и з н и  у  л е т у ч и х  р ы б  я в л я е т с я  

о с о б ы м  п р и е м о м  з а щ и т ы  о т  х и щ н и к а , к о т о р ы й  п р и  э т о м  п о л н о с т ь ю  т е р я е т  в и 

з у а л ь н ы й  к о н т а к т  с о  с в о е й  ж е р т в о й .

У с л о в и я  ж и з н и  р ы б  в  п р и б р е ж н ы х  з о н а х  м о р е й , о т к р ы т ы х  ч а с т я х  и  н а  

б о л ь ш и х  г л у б и н а х  с у щ е с т в е н н о  р а з л и ч а ю т с я . П р и б р е ж н а я  з о н а  я в л я е т с я  р а й 

о н о м  п о в ы ш е н н о й  п р о д у к т и в н о с т и  и  в и д о в о го  р а з н о о б р а з и я . З д е с ь  о б и т а е т  м о 

л о д ь  м н о ж е с т в а  в и д о в  р ы б , н а  д н е  т и п и ч н ы м и  п р е д с т а в и т е л я м и  я в л я ю т с я  д о н 

н ы е  в и д ы  (б ы ч к и , к а м б а л а , м о р с к и е  к а р а с и  и  д р .). Ф а у н а  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  

о к е а н а  (г л у б и н ы  д о  2 0 0  м ) о т л и ч а е т с я  м е н ь ш и м  р а з н о о б р а з и е м  п о  с р а в н е н и ю  

с  п р и б р е ж н о й  з о н о й , о д н а к о  ч и с л е н н о с т ь  н е к о т о р ы х  в и д о в  зд е с ь  з н а ч и т е л ь н о  

в ы ш е . С р е д и  м н о г и х  п е л а г и ч е с к и х  в и д о в , к а к  м и р н ы х , т а к  и  х и щ н ы х , в ы р а ж е н  

с т а й н ы й  о б р а з  ж и з н и  (с а й р а , т у н ц ы , л е т у ч и е  р ы б ы  и  д р .). П е л а г и ч е с к и е  р ы б ы , 

к а к  п р а в и л о , и м е ю т  с т р о й н у ю  ф о р м у  т е л а  и  в ы р а ж е н н у ю  о к р а с к у  -  с е р е б р и 

с т у ю  и л и  я р к у ю  ц в е т н у ю  (р ы б ы  к о р а л л о в ы х  р и ф о в ). Г л у б о к о в о д н а я  и х т и о ф а у 

н а  т а к ж е  д о с т а т о ч н о  р а з н о о б р а з н а  (о к о л о  2  т ы с . в и д о в  р ы б ) и  с о с т о и т  и з  п о т р е 

б и т е л е й  о р г а н и ч е с к о й  в з в е с и  (с в е т я щ и й с я  а н ч о у с , б а т и л а г и ), п о т р е б и т е л е й  б е с 

п о з в о н о ч н ы х  ж и в о т н ы х  г р у н т а  (м а к р у р у с ы ) и  т и п и ч н ы х  х и щ н и к о в  (а л е п и з а в р , 

б о л ь ш е р о т  и  д р .). В с е х  и х  р а з д е л я ю т  н а  2  г р у п п ы :

1 ) и с т и н н о  г л у б о к о в о д н ы е  -  и м е ю т  с п е ц и а л ь н ы е  п р и с п о с о б л е н и я  д л я  ж и з 

н и  н а  г л у б и н а х : о р г а н ы  с в е ч е н и я , т е л е с к о п и ч е с к и е  г л а з а  и  т .д ., о б и т а т е л и  

б о л ь ш и х  г л у б и н  (с е л ь д е о б р а з н ы е , у г р е о б р а з н ы е , т р е с к о о б р а з н ы е );

2 ) ш е л ь ф о г л у б о к о в о д н ы е  -  н е  и м е ю т  с п е ц и а л ь н ы х  п р и с п о с о б л е н и й  д л я  

ж и з н и  н а  г л у б и н а х , в с т р е ч а ю т с я  в  о с н о в н о м  в  п р е д е л а х  с к л о н а , н е  о п у с к а ю т с я  

н а  г л у б и н ы  (о к у н е о б р а з н ы е , к а м б а л о о б р а з н ы е ).

Г л у б о к о в о д н а я  ф а у н а  к о л и ч е с т в е н н о  н а и б о л е е  б о г а т а  в  в е р х н и х  с л о я х  б а 

т и а л и  (о т  2 0 0  д о  3 0 0 0  м ), с  г л у б и н о й  о б е с п е ч е н н о с т ь  п и щ е й  с н и ж а е т с я  и  

у м е н ь ш а е т с я  о б щ а я  б и о м а с с а  р ы б . О п р е д е л е н о  н е с к о л ь к о  с о т е н  т и п и ч н о  д о н 

н ы х  г л у б о к о в о д н ы х  в и д о в  р ы б , и м е ю щ и х  с о о т в е т с т в у ю щ и е  ф и з и о л о г и ч е с к и е  и  

м о р ф о м е т р и ч е с к и е  а д а п т а ц и и  (р и с . 3 .1 7 ) .
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Рис. 3.17. Глубоководные рыбы [Никольский, 1974].
А -  Cryptopsarus couesi (Gill) -  сем. ногоперые, удильщики; Б  -  Nemichthys avocetta (Jord. et Gilb) -  

отряд угреобразные; В -  Chauliodus sloanei (Bloch et Schn) -  отряд сельдеобразные;
Г — Gastrostomus bairdii (Gill a. Ryder) -  отряд угреобразные; Д -  Argyropelecus olfersii (Cuv.) -  

светящиеся анчоусы; E  -  Pseudoliparus amblystomopsis (Andr.) -  отряд окунеобразные;
Ж  -  Coelorhynchus carminatus (Goode) -  долгохвостые

В  с в я з и  с  о ч е н ь  с л а б о й  о с в е щ е н н о с т ь ю  н а  г л у б и н а х  б о л е е  3 0 0  м  у  г л у б о к о 

в о д н ы х  р ы б  в ы р а б о т а л с я  ц е л ы й  р я д  а д а п т а ц и й . М н о г и е  и з  н и х  и м е ю т  гл а з а  

о ч е н ь  б о л ь ш и х  р а з м е р о в , с п о с о б н ы е  у л а в л и в а т ь  м а л е й ш и е  о т б л е с к и  с в е т а . Н а 

п р и м е р , у  в и д а  Bathymacrops macrolepis (G ilc h r is t )  и з  с е м . Microstomidae д и а 

м е т р  г л а з а  м о ж е т  д о с т и г а т ь  4 0  %  о т  д л и н ы  г о л о в ы . К р у п н ы е  г л а з а  ф о р м и р у ю т 

с я  т а к ж е  и  у  г л у б о к о в о д н ы х  д о л г о х в о с т ы х  р ы б  (р и с . 3 .1 7 , Ж). Н е к о т о р ы е  р ы б ы , 

о б и т а ю щ и е  в  г л у б о к о в о д н о й  с у м е р е ч н о й  з о н е , о б л а д а ю т  с п о с о б н о с т ь ю  и з м е 

н я т ь  ф о р м у  з р а ч к а  гл а з а : о н  с т а н о в и т ь с я  б о л е е  п р о д о л г о в а т ы м , е го  к о н ц ы  з а х о 

д я т  з а  х р у с т а л и к , б л а го д а р я  ч е м у  в о з р а с т а е т  е го  с в е т о п о г л о т и т е л ь н а я  С п о со б 

н о с т ь . И н о г д а  в  с т р о е н и и  гл а з  п о я в л я е т с я  д а ж е  т е л е с к о п и ч н о с т ь  и л и  о н и  р а с п о 

л а г а ю т с я  н а  д л и н н ы х  с т е б е л ь к а х , ч т о  п о з в о л я е т  з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и т ь  п о л е  

з р е н и я . О т д е л ь н ы е  в и д ы  (Argyropelecus olfersii) и м е ю т  в  г л а з у  д а ж е  с п е ц и а л ь 

н ы й  с в е т я щ и й с я  о р га н , п о д д е р ж и в а ю щ и й  с е т ч а т к у  г л а з а  в  с о с т о я н и и  п о с т о я н 

н о г о  р а з д р а ж е н и я , т е м  с а м ы м  п о в ы ш а е т с я  ее Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к  с в е т о в ы м  л у 
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ч а м  н и з к о й  и н т е н с и в н о с т и . У с т а н о в л е н о , ч т о  о к о л о  4 5  %  р ы б , н а с е л я ю щ и х  г л у 

б и н ы  б о л е е  3 0 0  м , с п о с о б н ы  с а м и  в  б о л ь ш е й  и л и  в  м е н ь ш е й  с т е п е н и  и з л у ч а т ь  

с в е т . П р и ч е м  с т р о е н и е  о р га н о в  с в е ч е н и я  м о ж е т  б ы т ь  с а м ы м  р а з л и ч н ы м . Н а 

п р и м е р , г л у б о к о в о д н ы е  р ы б ы  с е м . Macruridae и м е ю т  к о ж н ы е  с л и з и с т ы е  ж е л е 

з ы , с о д е р ж а щ и е  ф о с ф о р е с ц и р у ю щ у ю  с у б с т а н ц и ю  и з л у ч а ю щ у ю  с л а б ы й  с в е т . 

П р и  э т о м  с о з д а е т с я  в п е ч а т л е н и е , ч т о  с в е т и т с я  в с я  р ы б а . П р е д с т а в и т е л и  с е м . 

у д и л ы ц и к о в ы е  (р и с . 3 .1 7 , А) и м е ю т  в е с ь м а  с л о ж н о  у с т р о е н н ы й  о р г а н  с в е ч е н и я , 

п р е д с т а в л я ю щ и й  с о б о й  к а п с у л у  н а  к о н ц е  с д в и н у т о г о  в п е р е д  л у ч а  с п и н н о г о  

п л а в н и к а . Д а н н ы й  о р г а н  с л у ж и т  п р е ж д е  в с е г о  д л я  п р и в л е ч е н и я  к о р м о в ы х  о р г а 

н и з м о в . В н у т р и  к а п с у л ы  ж и в у т  о с о б ы е  б а к т е р и и , в ы р а б а т ы в а ю щ и е  с в е т  з а  с ч е т  

о к и с л е н и я  в е щ е с т в а  л ю ц е ф и р и н . К о н т р о л и р у я  с н а б ж е н и е  к р о в ь ю  и  к и с л о р о д о м  

с в е т я щ е й с я  к а п с у л ы , р ы б а -у д и л ь щ и к  м е н я е т  и н т е н с и в н о с т ь  и з л у ч а е м о г о  св е т а . 

О р г а н ы  с в е ч е н и я  о б и т а т е л е й  с у м е р е ч н о й  з о н ы  м о г у т  и м е т ь  д а ж е  с в о е о б р а з н ы й  

р е ф л е к т о р , п о з в о л я ю щ и й  с ф о к у с и р о в а т ь  в ы д е л я е м ы й  с в е т  в  н е б о л ь ш о й  л у ч . 

К р о м е  п р и в л е ч е н и я  д о б ы ч и , в ы д е л е н и е  с в е т а  г л у б о к о в о д н ы м и  о б и т а т е л я м и  

в ы п о л н я е т  е щ е  н е с к о л ь к о  в а ж н ы х  д л я  н и х  з а д а ч . С р е д и  н и х : п р и в л е ч е н и е  о с о 

б е й  д р у г о г о  п о л а  в  с е з о н  р а з м н о ж е н и я , о т в л е ч е н и е  с а м ц о м  х и щ н и к а  о т  с а м к и , 

о р и е н т а ц и я  в  с т а е  и  д р .

Р ы б ы , о б и т а ю щ и е  н а  г л у б и н а х  б о л е е  8 0 0 -1 0 0 0  м , гд е  с о л н е ч н ы й  с в е т  с т а 

н о в и т с я  п р а к т и ч е с к и  н е р а з л и ч и м , и м е ю т  у п р о щ е н н о е  с т р о е н и е  г л а з , в п л о т ь  д о  

и х  п о л н о г о  и с ч е з н о в е н и я  (Ipnops). Н о , н а р я д у  с  р е д у к ц и е й  о р г а н о в  з р е н и я , э т и  

р ы б ы  д е м о н с т р и р у ю т  р а з в и т и е  р а з л и ч н ы х  в ы р о с т о в  н а  т е л е : у д л и н я ю т с я  л у ч и  

п л а в н и к о в  и л и  у с и к и . В ы р о с т ы  с л у ж а т  о р г а н а м и  о с я з а н и я  и  в  к а к о й -т о  м е р е  

к о м п е н с и р у ю т  у т р а т у  з р е н и я .

Б о л ь ш и н с т в о  в и д о в  р ы б , о б и т а ю щ и х  в  п о в е р х н о с т н ы х , х о р о ш о  о с в е щ а е 

м ы х  с о л н е ч н ы м  с в е т о м  с л о я х  в о д ы , и м е ю т  ц в е т н о е  з р е н и е . В  с у м е р е ч н о й  з о н е  

з р е н и е  с т а н о в и т с я  ч е р н о -б е л ы м .

Р ы б ы , н а р а в н е  с  н е к о т о р ы м и  к и т а м и  и  к а л ь м а р а м и , с п о с о б н ы  с о в е р ш а т ь  

в е с ь м а  п р о т я ж е н н ы е  п р о и з в о л ь н ы е  п е р е м е щ е н и я  -  м и г р а ц и и . М и г р а ц и и  р ы б , 

к а к  и  д р у г и х  ж и в о т н ы х , в к л ю ч а я  с у х о п у т н ы х , -  э т о  о б ы ч н о  м а с с о в ы е , а к т и в н ы е  

п е р е м е щ е н и я  и з  о д н о й  ч а с т и  а р е а л а  в  д р у г у ю . Р ы б ы  н а п р а в л я ю т с я  в  т о т  р а й о н , 

гд е  о н и  н а х о д я т  о п т и м а л ь н ы е  д л я  с е б я  у с л о в и я  с р е д ы  н а  д а н н о й  с т а д и и  с в о е го  

ж и з н е н н о г о  ц и к л а . М и г р а ц и я  я в л я е т с я  о с о б ы м  з в е н о м  в  р а з в и т и и  о с о б е й , н е 

р а з р ы в н о  с в я з а н н ы м  к а к  с  п р е д ш е с т в у ю щ и м и , т а к  и  с  п о с л е д у ю щ и м и  з в е н ь я м и . 

П о  в р е м е н н о м у  м а с ш т а б у  в ы д е л я ю т  м и г р а ц и и  с у т о ч н ы е , с е з о н н ы е , го д о в ы е . 

И с х о д я  и з  с в о и х  м о т и в а ц и й , м и г р а ц и и  п о д р а з д е л я ю т  н а  нерестовые, нагульные 
и  зимовальные. Н е р е с т о в а я  м и г р а ц и я  с о с т о и т  в  д в и ж е н и и  п о л о в о з р е л ы х  р ы б  

к  м е с т а м  р а з м н о ж е н и я  и з  р а й о н о в  к о р м е ж к и  и л и  з и м о в к и . В  з а в и с и м о с т и  о т  

н а п р а в л е н и я  д в и ж е н и я  п о л о в о з р е л ы х  р ы б  н е р е с т о в ы е  м и г р а ц и и  п о д р а з д е л я ю т  

н а  анадромные, к о г д а  о с о б и  н а п р а в л я ю т с я  и з  м о р с к и х  б а с с е й н о в  д л я  и к р о м е т а 

н и я  в  р е к и  (л о с о с е в ы е , к о р ю ш к а , м и н о г и  и  д р .), и  катадромные, п р и  к о т о р ы х  

о с о б и  с т р е м я т с я  в ы й т и  н а  н е р е с т  и з  п р е с н о й  в о д ы  в  с о л о н о в а т у ю  и л и  м о р с к у ю  

(е в р о п е й с к и й  у г о р ь  и  д р .).
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Н а г у л ь н а я , и л и  к о р м о в а я , м и г р а ц и я  -  э т о  п е р е м е щ е н и я  о т  м е с т  р а з м н о ж е 

н и я  и л и  з и м о в к и  к  м е с т а м  н а г у л а  (о с н о в н о г о  к о р м л е н и я ). З и м о в а л ь н а я  м и г р а 

ц и я  с в о й с т в е н н а  д л я  р ы б , о б и т а ю щ и х  в  с у б п о л я р н о й  и  у м е р е н н о й  (б о р е а л ь н о й ) 

к л и м а т и ч е с к и х  з о н а х , с  р е з к о  в ы р а ж е н н ы м и  с е з о н н ы м и  р а з л и ч и я м и  ги д р о м е 

т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й . З а к л ю ч а е т с я  в  п е р е м е щ е н и и  о т  м е с т  р а з м н о ж е н и я  

и л и  н а г у л а  к  м е с т а м  з и м о в к и . Д л я  о б и т а н и я  в  з и м н и й  п е р и о д  р ы б ы  в н у т р е н н и х  

и  о к р а и н н ы х  м о р е й  Е в р о п ы , т а к  ж е  к а к  и  к р у п н ы х  п р е с н о в о д н ы х  к о н т и н е н 

т а л ь н ы х  в о д н ы х  о б ъ е к т о в , в ы б и р а ю т  г л у б о к о в о д н ы е  р а й о н ы  с  б о л е е  в ы с о к о й , 

ч е м  у  п о в е р х н о с т и  в о д ы , т е м п е р а т у р о й . Н а п р и м е р , с о  в т о р о й  п о л о в и н ы  о с е н и  

и з  м е л к о в о д н о г о , б ы с т р о  о х л а ж д а ю щ е г о с я  А з о в с к о г о  м о р я  ч е р е з  К е р ч е н с к и й  

п р о л и в  м а с с о в о  у х о д я т  в  Ч е р н о е  м о р е  к е ф а л ь  и  х а м с а . Д а л е е  о н и  с л е д у ю т  в д о л ь  

п о б е р е ж ь я  в  ю г о -в о с т о ч н ы е  р а й о н ы  Ч е р н о го  м о р я , гд е  н а  г л у б и н а х  о т  5 0  д о  1 0 0  м  

з и м у ю т  п р и  о т н о с и т е л ь н о  б л а г о п р и я т н ы х  т е м п е р а т у р н ы х  у с л о в и я х . С  н а с т у п 

л е н и е м  в е с н ы  и  п р о г р е в о м  п о в е р х н о с т н ы х  в о д н ы х  м а с с  э т и  в и д ы  с о в е р ш а ю т  

о б р а т н у ю  к о р м о в у ю  м и г р а ц и ю  -  м н о г и е  и з  н и х  п о к и д а ю т  Ч е р н о е  м о р е  и  н а 

п р а в л я ю т с я  в  б о л е е  п р о д у к т и в н о е  А з о в с к о е .

П р и м е р о м  н е р е с т о в о й  м и г р а ц и и  м о г у т  я в л я т ь с я  с е з о н н ы е  п е р е м е щ е н и я  

д о н н ы х  р ы б  Б а л т и й с к о г о  м о р я . З д е сь  о д н и м и  и з  о с н о в н ы х  о б ъ е к т о в  п р о м ы с л а  

я в л я ю т с я  к р у п н ы е  д о н н ы е  р ы б ы , т а к и е  к а к  т р е с к а  ( Gadus morhua callaries L.), 
м о р с к а я  к а м б а л а  (Platessa platessa L.), р е ч н а я  г л у б и н н о -н е р е с т у ю щ а я  к а м б а л а  

(Pleuronectes flesus L.) и  к а м б а л а -л и м а н д а  (Limanda limanda L.), п р и н а д л е ж а щ и е  

к  ч и с л у  в а ж н ы х  п р о м ы с л о в ы х  п о р о д  в  в о д а х  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  в  ц е л о м . 

Т р е с к а  и  к а м б а л о о б р а з н ы е  о б и т а ю щ и е  в  Б а л т и к е  в  п е р и о д ы  н е р е с т а , о с о б е н н о  

т р е б о в а т е л ь н ы  к  с о л е н о с т и  в о д ы  и  с о д е р ж а н и ю  р а с т в о р е н н о г о  к и с л о р о д а . 

В  с в я з и  с  э т и м  р а й о н ы  её н е р е с т а  в  Б а л т и й с к о м  м о р е  р а с п о л о ж е н ы  в  п р и д о н н ы х  

с л о я х  г л у б о к о в о д н ы х  в п а д и н , гд е  о т м е ч а е т с я  п о в ы ш е н н а я  с о л ё н о с т ь , н е о б х о 

д и м а я  д л я  р а з в и т и я  п е л а г и ч е с к и х  и к р и н о к , и  б о л е е  п о с т о я н н а я  т е м п е р а т у р а  в о 

д ы . О д н а к о  н е д о с т а т о к  к и с л о р о д а  в  г л у б и н н ы х  с л о я х  п р и в о д и т  к  о г р а н и ч е н и ю  

н е р е с т о в о г о  а р е а л а . А к в а т о р и я , п р и г о д н а я  д л я  н о р м а л ь н о г о  р а з в и т и я  л и ч и н о к  

т р е с к и , с о с т а в л я е т  о к о л о  2 7  %  в с е й  п л о щ а д и  о т к р ы т о г о  м о р я . О с н о в н ы е  н е р е с 

т и л и щ а  з а п а д н о -б а л т и й с к о й  т р е с к и  р а с п о л а г а ю т с я  в  А р к о н с к о й  в п а д и н е , 

к  с е в е р у  о т  о . Р ю г е н , в  М е к л е н б у р г с к о й  б у х т е , К и л ь с к о й  б у х т е , а  т а к ж е  в  п р о 

л и в е  М а л ы й  Б е л ь т . Н е р е с т  о с у щ е с т в л я е т с я  в  ф е в р а л е  -  м а р т е  в  з а п а д н ы х  р а й 

о н а х  и  в  м а р т е -а п р е л е  в  р а й о н е  А р к о н с к о й  в п а д и н ы . Ч а с т ь  с т а д а  с п о с о б н а  м и г 

р и р о в а т ь  д л я  н е р е с т а  в  ю ж н у ю  ч а с т ь  п р о л . К а т т е г а т . В о с т о ч н о -б а л т и й с к а я  

т р е с к а  н е р е с т и т с я  в  Б о р н х о л ь м с к о й  в п а д и н е , С л у п с к о м  ж е л о б е , Г д а н ь с к о й  и  

Г о т л а н д с к о й  в п а д и н а х  (р и с . 3 .1 8 ). С о г л а с н о  Г .В . Г р а у м а н  (1 9 8 0 ), н а и б о л ь ш а я  

п л о т н о с т ь  и к р ы  х а р а к т е р н а  д л я  Б о р н х о л ь м с к о й  в п а д и н ы . З д е с ь  п о с т у п л е н и е  

с о л е н ы х  с е в е р о м о р с к и х  в о д  и  с о о т в е т с т в е н н о  а э р а ц и я  п р и д о н н ы х  г о р и з о н т о в  

н е р е с т и л и щ  н а б л ю д а е т с я  з н а ч и т е л ь н о  ч а щ е , ч е м  в  в о с т о ч н ы х  и  с е в е р о - 

в о с т о ч н ы х  р а й о н а х  м о р я . В  ц е л о м  п о  м о р ю  п о я в л е н и е  м а к с и м у м о в  ч и с л е н н о с т и  

и к р ы  и  л и ч и н о к  т р е с к и  с в я з а н о  с  г о д а м и  а д в е к ц и и  с е в е р о м о р с к и х  в о д .

О б о б щ е н и е  о б ш и р н о г о  т е о р е т и ч е с к о г о  и  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  м а т е р и а л а  п о  

б и о л о г и и  и  э к о л о г и и  т р е с к и  и  к а м б а л о о б р а з н ы х  п о к а з а л о , ч т о  д л я  д о н н ы х  б а л 
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т и й с к и х  р ы б , о б л а д а ю щ и х  о к е а н и ч е с к и м  п р о и с х о ж д е н и е м , с в о й с т в е н н ы  с х о д 

н ы е  п р и с п о с о б и т е л ь н ы е  а д а п т а ц и и  к  ж и з н и  в  с о л о н о в а т ы х  в о д а х  Б а л т и й с к о г о  

м о р я . У с п е ш н о е  р а з м н о ж е н и е  д о н н ы х  р ы б  с т а н о в и т ь с я  в о з м о ж н ы м  т о л ь к о  

в  п р и д о н н ы х  г о р и з о н т а х  г л у б о к о в о д н ы х  в п а д и н  м о р я  в  у с л о в и я х  п о в ы ш е н н о й  

с о л ё н о с т и  (н е  м е н е е  1 1 - 1 2  % о) и  к о н ц е н т р а ц и и  к и с л о р о д а  н е  м е н е е  2  м г /л . П р и  

з н а ч и т е л ь н о м  с н и ж е н и и  с о л ё н о с т и  п е л а г и ч е с к а я  и к р а  т р е с к и  и  к а м б а л о о б р а з 

н ы х  в  с и л у  о п р е д е л ё н н ы х  п л о т н о с т н ы х  о т н о ш е н и й  о п у с к а е т с я  к о  д н у , п о п а д а е т  

в  з о н у  с  д е ф и ц и т о м  р а с т в о р ё н н о г о  к и с л о р о д а  и , к а к  п р а в и л о , п о г и б а е т  д а ж е  

в  с л у ч а е  п р е д ш е с т в у ю щ е г о  о п л о д о т в о р е н и я . В з р о с л ы е  о с о б и  и  м о л о д ь  д о н н ы х  

р ы б  с п о с о б н ы  н а г у л и в а т ь с я  в  п р и б р е ж н ы х  в ы с о к о п р о д у к т и в н ы х  р а й о н а х  п р и  

б о л е е  н и з к о й  с о л ё н о с т и . Д о с т и г а я  п о л о в о й  з р е л о с т и  в  в о з р а с т е  о т  3  д о  4  л е т , 

о с о б и  т р е с к и  и  к а м б а л о о б р а з н ы х  с о в е р ш а ю т  в  в е с е н н и й  п е р и о д  Н е р е с т о в ы е  м и 

г р а ц и и  п о  н а п р а в л е н и ю  к  н е р е с т и л и щ а м , к о т о р ы м и  я в л я ю т с я  г л у б о к о в о д н ы е  

в п а д и н ы  ц е н т р а л ь н ы х  и  ю ж н ы х  р а й о н о в  м о р я . К р у п н е й ш и м  н е р е с т и л и щ е м  я в 

л я е т с я  Г о т л а н д с к а я  в п а д и н а . Н а  р и с . 3 .1 8  п о к а з а н о  р а с п о л о ж е н и е  о с н о в н ы х  н е 

р е с т и л и щ , п у т и  н е р е с т о в ы х  м и г р а ц и й  и  п р и м е р н ы е  в о с т о ч н ы е  г р а н и ц ы  ф о р м и 

р о в а н и я  п р о м ы с л о в ы х  с т а д  д о н н ы х  р ы б  Б а л т и й с к о г о  м о р я .

10 14 18 22 26 30

Рис. 3.18. Восточные границы промысловых стад донных балтийских рыб, 
расположение их основных нерестилищ и пути нерестовых миграций. 1 -  Арконская впадина; 

2  -  Борнхольмская впадина; 3  -  Гданьская впадина; 4  -  Готландская впадина
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Д л я  р ы б , о б и т а ю щ и х  в  о к р а и н н ы х  м о р я х  Е в р о п ы , х а р а к т е р н ы  а к т и в н ы е  

к о р м о в ы е  и  н е р е с т о в ы е  м и г р а ц и и . Т а к , а т л а н т и ч е с к а я  т р е с к а  п о с л е  и к р о м е т а 

н и я  у  б е р е го в  Н о р в е г и и  н а ч и н а е т , у с и л е н н о  п и т а я с ь , д в и г а т ь с я  к  в о с т о к у . П о  

з а в е р ш е н и и  н е р е с т а  т р е с к а  з н а ч и т е л ь н о  х у д е е т , н о  п о  м е р е  д а л ь н е й ш е г о  п р о 

д в и ж е н и я  к  Б а р е н ц е в у  м о р ю  п р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е  е е  ж и р н о с т и  и  у п и т а н н о 

с т и . О б ъ е к т а м и  п и т а н и я  в з р о с л о й  т р е с к и  я в л я е т с я  м е л к а я  се л ь д е в а я  р ы б а . 

К  к о н ц у  п е р и о д а  н а г у л а  т р е с к а  д о с т и г а е т  о б ы ч н о  н а и б о л ь ш е й  у п и т а н н о с т и  и  

п о ч т и  п р е к р а щ а е т  п и т а т ь с я  (р и с . 3 .1 9 ). Н о р в е ж с к а я  се л ь д ь  Clupea harengus L. 
п о с л е  н е р е с т а  т а к ж е  с о в е р ш а е т  п р о т я ж е н н у ю  к о р м о в у ю  м и г р а ц и ю , о т д а л я я с ь  

и з  р а й о н а  с в о е г о  р а з м н о ж е н и я  у  ю г о -з а п а д н о г о  п о б е р е ж ь я  Н о р в е г и и  в  о т к р ы т о е  

м о р е . П р о д в и г а я с ь  д а л е е  н а  се в е р  и  в о с т о к , се л ь д ь  в ы б и р а е т  м е с т а  с  н а и б о л ь 

ш и м и  с к о п л е н и я м и  н и з ш и х  р а к о о б р а з н ы х  в  т о л щ е  в о д ы , к о т о р ы е  с л у ж а т  е й  

п и щ е й .

Рис. 3.19. Схема миграций норвежской трески [Никольский, 1974].
1 -  места нереста; 2  -  места зимовки неполовозрелой трески;

3  -  пути миграции половозрелой трески;
4  -  пути миграции неполовозрелой трески

М и г р а ц и и  м о р с к и х  х и щ н ы х  р ы б  м о г у т  б ы т ь  в о  м н о г о м  с в я з а н ы  с  п е р е м е 

щ е н и я м и  и х  о с н о в н ы х  о б ъ е к т о в  п и т а н и я  -  д р у г и х  б о л е е  м е л к и х  м а с с о в ы х  в и д о в  

р ы б . Н а п р и м е р , у с т а н о в л е н о , ч т о  се л ь д е в а я  а к у л а  Lamna nasus (B ig e lo w ) в  с в о 

и х  м и г р а ц и я х  т е с н о  с в я з а н а  с  п е р е м е щ е н и я м и  с т а д  се л ь д и . П р и  м а с с о в ы х  п о д 

х о д а х  с е л ь д и  к  б е р е г у  д л я  и к р о м е т а н и я  о б ы ч н о  с р а з у  ж е  п о я в л я е т с я  б о л ь ш о е  

к о л и ч е с т в о  а к у л .

Н е р е с т о в а я , н а г у л ь н а я  и  з и м о в а л ь н а я  м и г р а ц и и  р ы б  о к а з ы в а ю т с я  т е с н о  

в з а и м о с в я з а н н ы м и . О н и  п о д г о т а в л и в а ю т с я  п р е д ы д у щ и м и  з в е н ь я м и  ж и з н е н н о г о
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ц и к л а  и  с а м и  о б е с п е ч и в а ю т  п р о х о ж д е н и е  д а л ь н е й ш и х  э т а п о в  ж и з н и  р ы б . П е р е 

х о д  в  м и г р а ц и о н н о е  с о с т о я н и е  в с е гд а  с о п р о в о ж д а е т с я  р а з л и ч н ы м и  и з м е н е н и я 

м и  в  б и о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к а х  -  в о з р а с т а е т  ж и р н о с т ь  и  у п и т а н н о с т ь , р а з 

в и в а ю т с я  п о л о в ы е  ж е л е з ы .

В  о к е а н е , о к р а и н н ы х  и  в н у т р е н н и х  м о р я х  в  к а ч е с т в е  п р о м ы с л о в ы х  р ы б  и с 

п о л ь з у е т с я  о к о л о  8 0 0  в и д о в . Н о  о с о б у ю  п р о м ы с л о в у ю  з н а ч и м о с т ь  в  м и р о в о м  

р ы б о л о в с т в е  и м е ю т  т о л ь к о  о к о л о  1 5 0  в и д о в . С р е д и  н и х  о с н о в н о е  м е с т о  в  у л о 

в а х  з а н и м а ю т  а т л а н т и ч е с к а я  и  т и х о о к е а н с к а я  се л ь д ь  и  т р е с к а , с а р д и н а , с к у м 

б р и я , п е р у а н с к и й  а н ч о у с , б а р е н ц е в о м о р с к а я  м о й в а , с т а в р и д а , к е ф а л и , с е в е р о 

т и х о о к е а н с к и й  м и н т а й  и  л о с о с е в ы е  р ы б ы . Н а и б о л е е  в ы с о к и м  у р о в н е м  р ы б о 

п р о д у к т и в н о с т и  о т л и ч а е т с я  с е в е р о -з а п а д н а я  ( 1 1 5 0  к г /к м 2)  и  ю г о -в о с т о ч н а я  (5 9 0  

к г /к м 2)  ч а с т и  Т и х о г о  о к е а н а , а  т а к ж е  с е в е р о -в о с т о ч н а я  (6 4 0  к г /к м 2)  и  с е в е р о - 

з а п а д н а я  (5 0 0  к г /к м 2)  ч а с т и  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а . И м е н н о  в  э т и х  р а й о н а х  

о к е а н о в  ф о р м и р у ю т с я  б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  д л я  б и о л о г и ч е с к о й  п р о д у к т и в н о 

с т и  э к о с и с т е м , ч т о  с в я з а н о  с  н а л и ч и е м  т е п л ы х  о к е а н с к и х  т е ч е н и й , ф р о н т а л ь н ы х  

з о н  и  з о н  а п в е л л и н га . В  п р и б р е ж н о й  ж е  ш е л ь ф о в о й  з о н е  д а н н ы х  р а й о н о в , р ы 

б о п р о д у к т и в н о с т ь  д о с т и г а е т  е щ е  б о л ь ш и х  в е л и ч и н  -  д о  1 5 8 0 -2 8 5 0  к г /к м 2 

[М о и с е е в , 1 9 8 9 ]. Д л я  ц е н т р а л ь н ы х  о к е а н и ч е с к и х  р а й о н о в  с в о й с т в е н н а  р е з к о  

п о н и ж е н н а я  р ы б о п р о д у к т и в н о с т ь . О б щ и е  м и р о в ы е  у л о в ы  р ы б  в  н а с т о я щ е е  

в р е м я  с о с т а в л я ю т  о к о л о  8 5  м л н  т  в  го д . П р и  э т о м  в  п р е д е л а х  ш е л ь ф о в о й  з о н ы , 

з а н и м а ю щ е й  7 ,4  %  а к в а т о р и и  М и р о в о г о  о к е а н а , д о б ы в а ю т  н е  м е н е е  7 0  %  в с е г о  

м и р о в о г о  у л о в а  р ы б ы .

Н е к о т о р о е  э к о н о м и ч е с к о е  з н а ч е н и е  и м е е т  т а к ж е  п р о м ы с е л  д р у г и х  п р е д с т а 

в и т е л е й  н е к т о н а  -  к а л ь м а р о в . И х  о б щ и й  г о д о в о й  в ы л о в  о ц е н и в а е т с я  в  н е с к о л ь 

к о  м и л л и о н о в  т о н н . К о м м е р ч е с к и й  п р о м ы с е л  к и т о в , м о р ж е й  и  т ю л е н е й  в  н а 

с т о я щ е е  в р е м я  з а п р е щ е н .

3.5.2. Планктон
Планктон (г р е ч . planktos -  б л у ж д а ю щ и й , п а р я щ и й ) -  с о в о к у п н о с т ь  р а с т е 

н и й  [фитопланктон: д и а т о м о в ы е , з е л е н ы е  и  с и н е -з е л е н ы е  (т о л ь к о  п р е с н ы е  в о 

д о е м ы ) в о д о р о с л и , р а с т и т е л ь н ы е  ж г у т и к о н о с ц ы , п е р и д и н е и  и  д р .)] и  м е л к и х  

ж и в о т н ы х  о р г а н и з м о в  (зоопланктон: м е л к и е  р а к о о б р а з н ы е , и з  б о л е е  к р у п н ы х  -  

к р ы л о н о г и е  м о л л ю с к и , м е д у з ы , г р е б н е в и к и , н е к о т о р ы е  ч е р в и ), о б и т а ю щ и х  н а  

р а з н о й  г л у б и н е , н о  н е  с п о с о б н ы х  к  а к т и в н ы м  п е р е д в и ж е н и я м  и  к  п р о т и в о с т о я 

н и ю  т е ч е н и я м . П л а н к т о н  и г р а е т  в а ж н у ю  р о л ь  в  п и щ е в ы х  (т р о ф и ч е с к и х ) с в я з я х , 

я в л я е т с я  п и щ е й  д л я  м н о г и х  в о д н ы х  о б и т а т е л е й , в  т о м  ч и с л е  о с н о в н ы м  к о р м о м  

д л я  у с а т ы х  к и т о в  (Myatcoceti). П л а н к т о н  п о  р а з м е р н о м у  п р и з н а к у  п о д р а зд е л я 

е т с я  н а  м а к р о -,м е з о -, м и к р о -, н а н н о - и  у л ь т р а п л а н к т о н , к  к о т о р ы м  с о о т в е т с т 

в е н н о  о т н о с я т с я  о р г а н и з м ы  д л и н о й  о т  1 д о  1 0 0  с м , о т  1 д о  1 0  м м , о т  0 ,0 5  д о

1 м м  и  м е л ь ч е  0 ,0 5  м м .

П о  с т е п е н и  п р и в я з а н н о с т и  о р га н и з м о в  к  в о д н о й  т о л щ е  р а з л и ч а ю т  голо
планктон и  меропланктон. К  г о л о п л а н к т о н у  п р и н а д л е ж а т  о р г а н и з м ы , в с я  а к 

т и в н а я  ж и з н ь  к о т о р ы х  п р о х о д и т  в  т о л щ е  в о д ы , и  т о л ь к о  п о к о я щ и е с я  с т а д и и  м о 

г у т  н а х о д и т ь с я  н а  д н е . К  м е р о п л а н к т о н у  о т н о с я т с я  ф о р м ы , о б и т а ю щ и е  в  т о л щ е
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в о д ы  т о л ь к о  н а  к а к о м -т о  о т р е з к е  с в о е го  а к т и в н о г о  с у щ е с т в о в а н и я , а  о с т а л ь н у ю  

ч а с т ь  ж и з н и  в е д у щ и е  и н о й  о б р а з ж и з н и  (п е л а г и ч е с к и е  л и ч и н к и  д о н н ы х  ж и в о т 

н ы х , и к р а  и  л и ч и н к и  р ы б  и  д р .).

С в о е о б р а з н о й  ж и з н е н н о й  ф о р м о й  я в л я е т с я  к р и о п л а н к т о н  -  н а с е л е н и е  т а 

л о й  в о д ы , о б р а з у ю щ и й с я  п о д  л у ч а м и  с о л н ц а  в  т р е щ и н а х  л ь д а  и  п у с т о т а х  с н е га . 

Д н е м  о р г а н и з м ы  к р и о п л а н к т о н а , н а п р и м е р  ж г у т и к о н о с е ц  Chlamydomonas 
nivalis, о к р а ш и в а ю щ и й  с н е г  в  к р а с н ы й  ц в е т , и л и  п р и д а ю щ а я  е м у  з е л е н у ю  о к р а 

с к у  Ancylonema nozdenskjoldii, в е д у т  а к т и в н ы й  о б р а з ж и з н и , а  н о ч ь ю  в м е р з а ю т  

в  л е д . С о с т а в  л е д о в о й  ф а у н ы  и  э к о л о г и ч е с к а я  р о л ь  л ь д а  б у д у т  р а с с м о т р е н ы  

в  д а л ь н е й ш е м  в  о т д е л ь н о м  р а зд е л е .

П р и с п о с о б л е н и я  п л а н к т о н н ы х  о р га н и з м о в  к  п е л а г и ч е с к о м у  о б р а з у  ж и з н и  

з а к л ю ч а ю т с я  в  о б е с п е ч е н и и  п л а в у ч е с т и  з а  с ч е т  р а з в и т и я  г а з о в ы х  в а к у о л е й , р а з 

л и ч н ы х  в ы р о с т о в  н а  п о в е р х н о с т и  т е л а  (р и с . 3 .2 0 ), в  п р о я в л е н и и  а д а п т а ц и й  

к  и с п о л ь з о в а н и ю  т е ч е н и й  и  д р у г и х  с р е д с т в  п а с с и в н о г о  п е р е д в и ж е н и я . П о п у л я 

ц и я м  м н о г и х  п р е д с т а в и т е л е й  п л а н к т о н а  и  н е к т о н а  с в о й с т в е н н ы  м а с с о в ы е  п е р е 

м е щ е н и я , р е г у л я р н о  п о в т о р я ю щ и е с я  в о  в р е м е н и  и  п р о с т р а н с т в е . П е р е м е щ е н и я  

с о в е р ш а ю т с я  в  в е р т и к а л ь н о м  и  г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и я х , о б е с п е ч и в а я  

о с о б я м  п о п у л я ц и и  н а х о ж д е н и е  в  т е х  у ч а с т к а х  а р е а л а , гд е  в  д а н н о е  в р е м я  с к л а 

д ы в а ю т с я  н а и б о л е е  б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я . С у т о ч н ы е  в е р т и к а л ь н ы е  м и г р а ц и и  

с в о й с т в е н н ы  к а к  п р е с н о в о д н ы м , т а к  и  м о р с к и м  п е л а г и ч е с к и м  о р г а н и з м а м , н о  у  

п о с л е д н и х  и м е ю т  б о л ь ш и й  р а з м а х . С р е д и  п е л а г и ч е с к и х  о р г а н и з м о в  р а з л и ч а ю т  

м и г р а н т н ы е  в и д ы , с о в е р ш а ю щ и е  с у т о ч н ы е  в е р т и к а л ь н ы е  м и г р а ц и и , и  н е м и - 

г р а н т н ы е , у  к о т о р ы х  о н и  о т с у т с т в у ю т .

Рис. 3.20. Увеличение относительной поверхности тела у планктонных организмов.
1 -  планктонный моллюск Glaucus atlanticus; 2 -  планктонный червь Tomopetris euchaeta\ 

3 -  личинка рака Palinurus; 4 -  личинка рыбы морского черта Lophius;
5 -  веслоногий рачок Calocalanus pavo
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С и г н а л о м  к  с о в е р ш е н и ю  с у т о ч н ы х  в е р т и к а л ь н ы х  м и г р а ц и й  с л у ж а т  и з м е н е 

н и я  с р е д ы , о б у с л о в л и в а е м ы е  р и т м и к о й  г е о ф и з и ч е с к и х  ц и к л о в , в  п е р в у ю  о ч е 

р е д ь  к о л е б а н и я  о с в е щ е н н о с т и . Б о л ь ш и н с т в о  м и г р а н т о в  п о д н и м а е т с я  к  п о в е р х 

н о с т и  в о д ы  к  к о н ц у  д н я  и  п о г р у ж а е т с я  в г л у б ь  с  в о с х о д о м  с о л н ц а . С д в и г  в о  в р е 

м е н и  с у м е р е ч н о г о  о с в е щ е н и я , о б у с л о в л е н н ы й  р а з н ы м  г е о г р а ф и ч е с к и м  п о л о ж е 

н и е м  в о д о е м о в  и л и  с е з о н н ы м и  и з м е н е н и я м и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  д н я , в е д е т 

к  с о о т в е т с т в у ю щ е м у  с м е щ е н и ю  с р о к о в  с у т о ч н о г о  м и г р а ц и о н н о г о  ц и к л а . С у 

м е р к и  р а с п р о с т р а н я ю т с я  в  в о д е  с о  с к о р о с т ь ю  о к о л о  0 ,5 - 2 ,5  с м /с  в  н а п р а в л е н и и  

к  п о в е р х н о с т и ; п р и м е р н о  с  т а к о й  ж е  с к о р о с т ь ю  п о д н и м а ю т с я  р ы б ы . С х о д н а я  

к а р т и н а  з а в и с и м о с т и  м и г р а ц и о н н о г о  п о в е д е н и я  о т  с в е т о в о г о  ф а к т о р а  н а б л ю д а 

е т с я  у  м н о г и х  п л а н к т о н н ы х  о р га н и з м о в . О с н о в н а я  м а с с а  ф и т о п л а н к т о н а  м о р е й  

и  о к е а н о в  н а х о д и т с я  в  с л о е  о т  п о в е р х н о с т и  д о  1 0 0 - 1 5 0  м . В  у м е р е н н ы х  и  в ы с о 

к и х  ш и р о т а х  м а к с и м а л ь н а я  к о н ц е н т р а ц и я  в о д о р о с л е й  о т м е ч а е т с я  в  с а м о м  п о 

в е р х н о с т н о м  с л о е . В  з о н е  т р о п и к о в , гд е  с о л н е ч н ы й  с в е т  и  т е п л о  н а м н о г о  б о л е е  

и н т е н с и в н ы , ф и т о п л а н к т о н  н а х о д и т с я  в  о с н о в н о м  н а  г л у б и н а х  о т  10  д о  1 5  м  -  

о б и т а н и е  б л и ж е  к  п о в е р х н о с т и  с о з д а е т  о п а с н о с т ь  р а з р у ш е н и я  х л о р о ф и л л а  п о д  

д е й с т в и е м  с л и ш к о м  м о щ н о г о  п о т о к а  с в е т а . З н а ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  в е р т и 

к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  в о д о р о с л е й  о к а з ы в а е т  т а к ж е  т е м п е р а т у р а  в о д ы . У с т а 

н о в л е н о , ч т о  в о  м н о г и х  р а й о н а х  М и р о в о г о  о к е а н а  м а к с и м у м  н а х о ж д е н и я  в о д о 

р о с л е й  с о в п а д а е т  с  з о н о й  термоклина, гд е  р е з к и й  п е р е п а д  т е м п е р а т у р  п р и в о д и т  

к  р а с с л о е н и ю  в о д н о й  м а с с ы  п о  п л о т н о с т и . В  р е з у л ь т а т е  о б р а з у е т с я  с л о й , в  к о 

т о р о м  з а д е р ж и в а ю т с я  о п у с к а ю щ и е с я  в о д о р о с л и , т а к  к а к  п л о т н о с т ь  в о д ы  в  н е м  

м о ж е т  о к а з а т ь с я  р а в н о й  и л и  н е с к о л ь к о  п р е в ы ш а т ь  п л о т н о с т ь  и х  т е л . Ч и с л е н 

н о с т ь  ф и т о п л а н к т о н а  в  м о р с к и х  а к в а т о р и я х  и  в о д н ы х  о б ъ е к т а х  с у ш и  з а в и с и т  

т а к ж е  о т  к о н ц е н т р а ц и и  б и о г е н н ы х  э л е м е н т о в , п р е ж д е  в с е г о  у гл е р о д а , к р е м н и я , 

а з о т а  и  ф о с ф о р а , о т  с т е п е н и  о с в е щ е н н о с т и  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  и  п р о з р а ч н о с т и  

в о д ы , х а р а к т е р а  ц и р к у л я ц и и  в о д  и  в о з д е й с т в и я  х и щ н и к о в , в  к а ч е с т в е  к о т о р ы х  

в ы с т у п а ю т  м н о г о ч и с л е н н ы е  з о о п л а н к т о н н ы е  о р г а н и з м ы . В о д о р о с л и  ф и т о 

п л а н к т о н а  о б е с п е ч и в а ю т  п р о д у ц и р о в а н и е  н е о б х о д и м о г о  в с е м  в о д н ы м  ж и в о т 

н ы м  п е р в и ч н о г о  о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а . В  р а й о н а х  с  н и з к и м  о б и л и е м  ф и т о 

п л а н к т о н а , к а к  п р а в и л о , н а б л ю д а е т с я  с н и ж е н и е  в и д о в о го  р а з н о о б р а з и я  и  ч и с 

л е н н о с т и  б о л ь ш и н с т в а  п е л а г и ч е с к и х  ж и в о т н ы х  ф о р м .

З о о п л а н к т о н  п о  с в о е м у  в и д о в о м у  с о с т а в у  и  ч и с л е н н о с т и  п р е д с т а в л е н  в  о с 

н о в н о м  р а к о о б р а з н ы м и , г л а в н ы м  о б р а зо м  г р у п п а м и  в е с л о н о г и х , э в ф а у з и д , м и - 

з и д , в е т в и с т о у с ы х , в е с л о н о г и х  и  д р . И з  1 2 0 0  о п р е д е л е н н ы х  в и д о в  м о р с к и х  

п л а н к т о н н ы х  р а к о о б р а з н ы х  к  в е с л о н о г и м  (р и с . 3 .2 0 , 5 )  п р и н а д л е ж а т  о к о л о  7 5 0  

в и д о в . П р и м е р н о  4 0 0 0  в и д о в  п р е д с т а в л е н ы  к и ш е ч н о п о л о с т н ы м и  п л а н к т о н н ы м и  

ж и в о т н ы м и , ср е д и  к о т о р ы х  в  о с н о в н о м  м е д у з ы  и  г р е б н е в и к и . В  о ч е н ь  б о л ь ш о м  

к о л и ч е с т в е  в  с о с т а в е  з о о п л а н к т о н а  п р е д с т а в л е н ы  л и ч и н к и  д о н н ы х  б е с п о з в о 

н о ч н ы х  (р и с . 3 .2 1 )  к р а б о в , ч е р в е й , м о л л ю с к о в , м о р с к и х  зв е зд  и  д р .

К р о м е  т о г о , ср е д и  п л а н к т о н н ы х  ф о р м  н а с ч и т ы в а е т с я  н е  м е н е е  1 8 0  в и д о в  

м о л л ю с к о в  в о  в з р о с л о м  с о с т о я н и и  (р и с . 3 .2 0 ,1) .

О б щ а я  б и о м а с с а  з о о п л а н к т о н а  в  М и р о в о м  о к е а н е  о ц е н и в а е тся  в  2 1 ,5  м л р д  т , 

и з  к о т о р ы х  о к о л о  9  м л р д  т  п р и х о д и т с я  н а  д о л ю  м а к р о п л а н к т о н а , а  1 2  м л р д  т
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п р е д с т а в л е н о  м е з о п л а н к т о н о м  и  о к о л о  1 м л р д  т  -  м и к р о п л а н к т о н о м  (б а к т е р и и  и  

п р о с т е й ш и е ). В и д о в о е  р а з н о о б р а з и е  з о о п л а н к т о н а  с н и ж а е т с я  п р и  п е р е х о д е  и з  

о т к р ы т ы х  р а й о н о в  о к е а н а  к  о к р а и н н ы м  м о р я м . В о  в н у т р е н н и х  м о р я х  Р о с с и и , 

н а х о д я щ и х с я  в  у с л о в и я х  з н а ч и т е л ь н о г о  о п р е с н е н и я , в и д о в о е  р а з н о о б р а з и е  з о о 

п л а н к т о н а  с н и ж а е т с я  е щ е  в  б о л ь ш е й  с т е п е н и . Н о  п р и  э т о м  е го  ч и с л е н н о с т ь , 

о с о б е н н о  в  у с т ь е в ы х  з о н а х  в п а д а ю щ и х  в  м о р я  р е к , л е т о м  м о ж е т  д о с т и г а т ь  в е с ь 

м а  б о л ь ш и х  в е л и ч и н  (о т  1 0  д о  6 0  т ы с . о с о б е й  в  1 м 3) ,  о б е с п е ч и в а я  т е м  с а м ы м  

х о р о ш у ю  к о р м о в у ю  б а з у  д л я  р о с т а  м о л о д и  в с е х  р ы б , в к л ю ч а я  п р о м ы с л о в ы х .

Рис. 3.21. Представители морского зоопланктона [по Odum, 1975].
1 -  личинка червя P la ty n e r e is; 2  -  личинка (зоеа) краба E m e r ita ;  3  -  личинка мшанки;

4  -  личинка туникат; 5 -  личинка (пилидий) немертин; 6  -  личинка (плутеус) морского ежа;
7 -  икринка рыбы; 8 -  личинка (трохофора) кольчатого червя полихеты; 9 -  личинка (велигер) 

моллюска; 1 0  -  личинка (плутеус) морской звезды; 11 -  личинка (науплиус) усоногих ракообраз
ных -  балянусов; 1 2  -  циприсовая личинка усоногих; 1 3  -  медузоидная стадия гидроидов

П р е с н о в о д н ы й  м а к р о з о о п л а н к т о н  п р е д с т а в л е н  г л а в н ы м  о б р а з о м  о т н о с и 

т е л ь н о  н е м н о г о ч и с л е н н ы м и  в и д а м и  в е т в и с т о у с ы х  (д а ф н и и ) и  в е с л о н о г и х  (ц и к 

л о п ы ) р а к о о б р а з н ы х , м о г у т  в с т р е ч а т ь с я  т а к ж е  п л а н к т о н н ы е  л и ч и н к и  м о л л ю 

с к о в  и  и к р а  р ы б  (ч е х о н ь ).

Т а к и м  о б р а з о м , в о д а  е с т е с т в е н н ы х  в о д н ы х  о б ъ е к т о в , о с о б е н н о  о к е а н и ч е 

с к а я  и  м о р с к а я , я в л я е т с я  « ж и в о й »  -  в  н е й  о б и т а е т  м н о ж е с т в о  в и д о в  с а м ы х  р а з 

н о о б р а з н ы х  о р г а н и з м о в . Н о  т о л ь к о  в о о р у ж и в ш и с ь  м и к р о с к о п о м  м ы  с м о ж е м  

у в и д е т ь  в с е  э т о  п р е к р а с н о е  м н о г о о б р а з и е  ж и з н и  в  к а ж д о й  к а п л е  в о д ы .
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Нейстон (г р е ч . neustos -  п л а в а ю щ и й ) -  о с о б а я  ж и з н е н н а я  ф о р м а , п р е д 

с т а в л я ю щ а я  с о б о й  с о о б щ е с т в о  м и к р о о р г а н и з м о в , р а с т е н и й  и  ж и в о т н ы х  м е л к и х  

и  с р е д н и х  р а з м е р о в , о б и т а ю щ и х  в  с а м о й  п о в е р х н о с т н о й  з о н е  в о д о е м о в  -  н а  

гр а н и ц е  р а зд е л а  в о д ы  и  в о з д у х а . В  с о с т а в  н е й с т о н а  в х о д я т  к л о п ы -в о д о м е р к и , 

ж у к и -в е р т я ч к и , о д н о к л е т о ч н ы е  в о д о р о с л и , и к р а  р ы б , п л а н к т о н н ы е  л и ч и н к и  

в ы с ш и х  р а к о о б р а з н ы х , б а к т е р и и , п р о с т е й ш и е  и  д р . Н е к о т о р ы е  и з  н и х  в  к а ч е с т 

в е  о п о р ы  и с п о л ь з у ю т  н и ж н ю ю  п о в е р х н о с т ь  п л е н к и  в о д ы . В  п р е с н ы х  в о д а х  э т о  

св о й с т в е н н о  д л я  м о л л ю с к о в  Limnaea, Physa, р а ч к о в  Scapholeberis и  д р ., а  в  м о р е  -  

д л я  м о л л ю с к о в  Hydrobia, Glaucus, Aeolis, л и ч и н о к  в ы с ш и х  р а к о в  и  д р . З н а ч и 

т е л ь н у ю  ч а с т ь  п р е с н о в о д н о г о  н е й с т о н а  с о с т а в л я ю т  в о д о р о с л и  р а з л и ч н ы х  о т д е 

л о в : з о л о т и с т ы е  ( Chromulina) ,  э в г л е н о в ы е  (.Euglena, Trachelomonas), з е л ё н ы е  

( Chlamydomonas) ,  ж ё л т о -з е л ё н ы е  (Botrydiopsis) и  д р . У  м н о г и х  н е й с т о н н ы х  

м и к р о о р г а н и з м о в  д л я  у д е р ж а н и я  в  п р и п о в е р х н о с т н о м  с л о е  в о д ы  и м е ю т с я  с п е 

ц и а л ь н ы е  п р и с п о с о б л е н и я  (р а з л и ч н ы е  в ы р о с т ы , « п а р у с а » ) л и б о  х а р а к т е р н ы е  

м о р ф о л о г и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  (н а л и ч и е  в  к л е т к а х  г а з о в ы х  в а к у о л е й , о б и л и е  

м а с л а  в  в и д е  к л е т о ч н ы х  в к л ю ч е н и й , п о к р ы т и е  к л е т к и  (- о к )  с л и з ь ю  и  т . п . Т е р 

м и н  « н е й с т о н »  в п е р в ы е  б ы л  п р е д л о ж е н  а н г л и й с к и м  з о о л о г о м  Э . Н а у м а н н о м  

в  1 9 1 7  г .

У с л о в и я  ж и з н и  п р е д с т а в и т е л е й  н е й с т о н а  х а р а к т е р и з у ю т с я  с и л ь н ы м  п о т о 

к о м  т е п л а  и  с в е т а , в ы с о к о й  в л а ж н о с т ь ю  в о з д у х а , п о д в и ж н о с т ь ю  п о в е р х н о с т и  

о п о р ы . В  э т о м  сл о е  р е з к о  в ы р а ж е н  п е р е п а д  т е м п е р а т у р ы  н а  гр а н и ц е  в о д ы  и  а т 

м о с ф е р ы , с о л е в о й  р е ж и м  в с л е д с т в и е  и с п а р е н и я  и  в ы п а д е н и я  о с а д к о в  о т л и ч а е т 

с я  з н а ч и т е л ь н о й  д и н а м и к о й , к о н ц е н т р а ц и я  к и с л о р о д а  и з -з а  к о н т а к т а  с  в о з д у х о м  

н е и з м е н н о  в ы с о к а я . З н а ч и т е л ь н а я  к о н ц е н т р а ц и я  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в , с к а п л и 

в а ю щ и х с я  н а  п о в е р х н о с т н о й  п л е н к е  и  п о д  н е ю , с о з д а е т  б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  

д л я  п и т а н и я . Н а  п о в е р х н о с т ь  в о д ы  п о п а д а ю т  т р у п ы  р а з л и ч н ы х  ж и в о т н ы х , л е 

т а ю щ и х  н а д  в о д о й , а  т а к ж е  с о д е р ж а щ а я  о р г а н и к у  п ы л ь , п р и н о с и м а я  с  с у ш и . И з  

г л у б и н  к  п о в е р х н о с т и  в с п л ы в а ю т  о с т а т к и  о т м е р ш и х  г и д р о б и о н т о в . О р г а н и з м ы  

н е й с т о н а  с а м и  в е с ь м а  у я з в и м ы  д л я  в р а г о в , т а к  к а к  м о г у т  п о д в е р га т ь с я  н а п а д е 

н и ю  и з  в о д ы  и  в о з д у х а , а  к а к и х -л и б о  у б е ж и щ  о н и  л и ш е н ы . Д л я  м н о г и х  с в о й с т 

в е н н о  р а з в и т и е  п и г м е н т а ц и и , з а щ и щ а ю щ е й  о р г а н и з м ы  о т  г и б е л ь н о г о  в о з д е й с т 

в и я  у л ь т р а ф и о л е т о в ы х  л у ч е й . В  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  у с л о в и я х  н а и б о л ь ш у ю  у с 

т о й ч и в о с т ь  к  у л ь т р а ф и о л е т о в ы м  л у ч а м  о б н а р у ж и в а л и  м и к р о о р г а н и з м ы  с  ж е л 

т ы м  п и г м е н т о м ; и м е н н о  в  т а к о й  ц в е т  о к р а ш е н ы  м н о г и е  к о л о н и и  н е й с т о н н ы х  

б а к т е р и й . Т а к ж е  х а р а к т е р н а  с к р ы т н а я  о к р а с к а  и л и  п р о з р а ч н о с т ь , р я д  п р и с п о 

с о б л е н и й  к  п и т а н и ю  о р г а н и ч е с к и м и  ч а с т и ц а м и , п а д а ю щ и м и  н а  п о в е р х н о с т ь  

в о д ы  и з  в о з д у х а . С у щ е с т в е н н у ю  р о л ь  в  п о в ы ш е н и и  к о н ц е н т р а ц и и  о р г а н и к и  у  

п о в е р х н о с т и  в о д ы  и г р а ю т  п о д н и м а ю щ и е с я  г а з о в ы е  п у з ы р ь к и  и  п е н а . П у з ы р ь к и  

га з а , в о з н и к а ю щ и е  в  р е з у л ь т а т е  в о л н е н и я  в о д ы , ф о т о с и н т е з а , г н и е н и я  и  д р у г и х  

п р и ч и н , а д с о р б и р у ю т  о р г а н и ч е с к и е  в е щ е с т в а  и  т р а н с п о р т и р у ю т  и х  в  п р и п о 

в е р х н о с т н ы й  г о р и з о н т . Х а р а к т е р н о , ч т о  в  п е р и о д ы  в о л н е н и я  м о р я  к о н ц е н т р а ц и я  

б а к т е р и й  п о д  п л е н к о й  п о в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я  в о з р а с т а е т  в  1 0 - 1 0 0  р а з . К о 

л и ч е с т в о  о р г а н и ч е с к о г о  д е т р и т а , о б р а з у ю щ е г о с я  в  п р и п о в е р х н о с т н о м  сл о е  з а

3.5.3. Нейстон
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с ч е т  а д с о р б ц и и  р а с т в о р е н н о й  о р г а н и к и  н а  п у з ы р ь к а х  га з а , п р и м е р н о  в  1 0  р а з 

б о л ь ш е  т о г о , к о т о р о е  п р о д у ц и р у е т с я  в  т о м  ж е  с л о е  ф о т о с и н т е т и к а м и . П е н а  

к о н ц е н т р и р у е т  в  с е б е  м н о г и е  х и м и ч е с к и е  э л е м е н т ы , о б л а д а е т м н о г о о б р а з н о й  

ф е р м е н т а т и в н о й  а к т и в н о с т ь ю , с о д е р ж и т  р а з л и ч н ы е  с т и м у л я т о р ы  р о с т а , в ы д е 

л я е м ы е  б а к т е р и я м и . В ы с о к а я  к о н ц е н т р а ц и я  о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а  в  п р и п о 

в е р х н о с т н о м  сл о е  в о д ы  с о з д а е т  д л я  п р е д с т а в и т е л е й  н е й с т о н а , в  ч а с т н о с т и  б а к - 

т е р и о н е й с т о н а , к р а й н е  б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  р а з в и т и я . К о л и ч е с т в о  б е с п о з в о 

н о ч н ы х , и к р ы  и  л и ч и н о к  р ы б  н а  г р а н и ц е  р а зд е л а  в о д а  -  в о з д у х  в  д е с я т к и  и  с о т 

н и  р а з  п р е в о с х о д и т  и х  к о н ц е н т р а ц и ю  в  о с т а л ь н о й  т о л щ е  в о д ы .

В ы д е л я ю т  гипонейстон, к у д а  в х о д я т  о р г а н и з м ы , п р и к р е п л я ю щ и е с я  к  п о 

в е р х н о с т н о й  п л ё н к е  с н и з у  л и б о  о б и т а ю щ и е  в  в о д е  н е  г л у б ж е  н е с к о л ь к и х  с а н 

т и м е т р о в  о т  п о в е р х н о с т и , и  эпинейстон (плейстон), о б ъ е д и н я ю щ и й  о р г а н и з м ы , 

ж и в у щ и е  н а  п о в е р х н о с т и  в о д ы  и л и  п о л у п о г р у ж е н н ы е  в  в о д у . С о с т а в  г и п о н е й - 

с т о н а  -  с а м ы й  р а з н о о б р а з н ы й . В  э т у  г р у п п у  м о г у т  в х о д и т ь  в е т о ч к и  в о д о р о с л е й , 

о т о р в а в ш и е с я  о т  д н а , а  т а к ж е  с а р г а с с о в ы е  в о д о р о с л и  в  о д н о и м е н н о м  м о р е  А т 

л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а , н а в с е гд а  р а с с т а в ш и е с я  с о  с в о и м  д о н н ы м  о б р а зо м  ж и з н и ; 

л и ч и н к и  (ч а с т о  и  и к р а ) к е ф а л и , х а м с ы , с а р г а н а  и  н е к о т о р ы х  д р у г и х  р ы б , л и ч и н 

к и  к р а б о в  и  и г л о к о ж и х , р а з л и ч н ы е  в е с л о н о г и е  и  р а в н о н о г и е  р а ч к и  и  м н о г и е  

д р у г и е  о р г а н и з м ы .

Д л я  п р е д с т а в и т е л е й  э п и н е й с т о н а  н а и б о л е е  х а р а к т е р н а  д в о й с т в е н н о с т ь  

а д а п т а ц и и , п о с к о л ь к у  ч а с т ь  и х  т е л а  н а х о д и т с я  в  в о д е , а  ч а с т ь  -  в  в о з д у х е . 

У  п л е й с т о н н ы х  р а с т е н и й , н а п р и м е р , д ы х а н и е  п р о и с х о д и т  з а  с ч е т  п о г л о щ е н и я  

к и с л о р о д а  к а к  и з  а т м о с ф е р н о г о  в о з д у х а , т а к  и  р а с т в о р е н н о г о  в  в о д е . Х а р а к т е р 

н о , ч т о  у с т ь и ц а  о б р а з у ю т с я  т о л ь к о  н а  в е р х н е й  с т о р о н е  л и с т о в о й  п л а с т и н к и , 

к о н т а к т и р у ю щ е й  с  а т м о с ф е р о й , п р и ч е м  в  о ч е н ь  б о л ь ш о м  к о л и ч е с т в е  (в  д е с я т к и  

р а з  б о л ь ш е , ч е м  н а  л и с т ь я х  н а з е м н ы х  р а с т е н й й ). З а л и в а н и е  у с т ь и ц  в о д о й  п р е 

д у п р е ж д а е т  с о о т в е т с т в у ю щ а я  и з о г н у т о с т ь  л и с т о в о й  п л а с т и н к и , в о с к о в о й  н а л е т  

о б е с п е ч и в а е т  ее н е с м а ч и в а е м о с т ь . И з  ж и в о т н ы х  н а  в е р х н е й  с т о р о н е  п л е н к и  п о 

в е р х н о с т н о г о  н а т я ж е н и я  в  с о с т а в е  э п и н е й с т о н а  в  п р е с н ы х  в о д о е м а х  о б и т а ю т  

к л о п ы -в о д о м е р к и  Gerris и  Hydrometra, ж у к и -в е р т я ч к и  Gyrinus, м у х и  Ephydra. 
Н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н о в  м н о г о ч и с л е н н ы  к л о п ы -в о д о м е р к и  Halobates. Э т о , в и 

д и м о , е д и н с т в е н н ы е  н а с е к о м ы е , п о к о р и в ш и е  о к е а н . П л е н к а  п о д  н о г а м и  б е га ю 

щ и х  н а с е к о м ы х  п р о г и б а е т с я , н о  н е  р в е т с я , ч е м у  с п о с о б с т в у е т  н е с м а ч и в а е м о с т ь  

и х  т е л а , п о з в о л я ю щ а я  и с п о л ь з о в а т ь  в е р т и к а л ь н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  с и л ы  п о в е р х 

н о с т н о г о  н а т я ж е н и я  в о д ы . М н о г и е  о р г а н и з м ы  д а н н о й  г р у п п ы  и м е ю т  т е л о , п о 

д о б н о е  п л о т и к у , т а к  ч т о  о н и  в с е г д а  д е р ж а т с я  н а  п о в е р х н о с т и  в о д ы . Н е к о т о р ы е  

р ы б ы , н а п р и м е р  п а р у с н и к  (.Istiophorus platypterus), л у н а -р ы б а  (.Mola mold), м о 

г у т  в р е м е н н о  п е р е х о д и т ь  к  э п и н е й с т о н н о м у  о б р а з у  ж и з н и , в ы с т а в л я я  н а д  п о 

в е р х н о с т ь ю  в о д ы  с и л ь н о  р а з в и т ы й  с п и н н о й  п л а в н и к . П р и  э т о м  п л а в н и к  и с п о л 

н я е т  в  к а к о й -т о  с т е п е н и  р о л ь  п а р у с а , п о з в о л я я  р ы б а м  м е д л е н н о  д р е й ф о в а т ь , и с 

п о л ь з у я  д л я  п е р е д в и ж е н и я  с и л у  в о з д у ш н ы х  т е ч е н и й .

Х а р а к т е р н ы м и  п о с т о я н н ы м и  п р е д с т а в и т е л я м и  м о р с к о г о  э п и н е й с т о н а  я в 

л я ю т с я  сифонофоры (л а т . Siphonophorae) -  о т р я д  п е л а г и ч е с к и х  о р г а н и з м о в  и з  

к л а с с а  г и д р о и д н ы х  ( Hydrozoa) .  П о л о в о з р е л ы е  с т а д и и  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  п о -
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л у п о г р у ж е н н у ю  к о л о н и ю , д в и ж у щ у ю с я  в  о к е а н е  п о д  в л и я н и е м  с и л ы  в е т р а  и  

т е ч е н и й .

В  ж и з н е н н о м  ц и к л е  с и ф о н о ф о р  о т с у т с т в у е т  я р к о  в ы р а ж е н н о е  ч е р е д о в а н и е  п о 

к о л е н и й , х а р а к т е р н о е  д л я  м н о г и х  д р у г и х  г и д р о и д н ы х . И з в е с т н о  о к о л о  1 6 0  в и 

д о в  с и ф о н о ф о р , о б и т а ю щ и х  п р е и м у щ е с т в е н н о  в  т р о п и ч е с к и х  м о р я х . С р е д и  н и х  

е с т ь  р я д  я д о в и т ы х  ф о р м , с м е р т е л ь н о  о п а с н ы х  д л я  ч е л о в е к а , н а п р и м е р  

« п о р т у г а л ь с к и й  к о р а б л и к »  (Physalia physalis).

Рис. 3.22. Внешний вид представителей отряда Siphonophorae.
А -  схема колонии в воде; Б  -  фото пневматофора на песке после шторма;

В  -  фото пневматофора с центральным стволом и зооидами

К о л о н и я  с и ф о н о ф о р ы  м о ж е т  д о с т и г а т ь  н е с к о л ь к и х  м е т р о в  в  д л и н у  (р и с . 

3 .2 2 , А). И н т е г р а ц и ю  о б е с п е ч и в а е т  ствол колонии, п р е д с т а в л я ю щ и й  с о б о й  т р у б 

к у , в н у т р и  к о т о р о й  п р о х о д и т  о б щ а я  п и щ е в а р и т е л ь н а я  с и с т е м а  к о л о н и и . С т е н к а  

э т о й  т р у б к и  с о с т о и т  и з  д в у х  о д н о с л о й н ы х  э п и т е л и е в : п о к р ы в а ю щ е г о  н а р у ж н у ю  

п о в е р х н о с т ь  эпидермиса и  в ы с т и л а ю щ е г о  к и ш е ч н у ю  т р у б к у  гастродермиса; 
м е ж д у  э п и т е л и я м и  р а с п о л а г а е т с я  т о н к а я  п р о с л о й к а  с о е д и н и т е л ь н о й  т к а н и  -  

мезоглея. О т  с т в о л а  о т х о д я т  з о о и д ы  -  р а з л и ч н ы е  ф у н к ц и о н а л ь н ы е  е д и н и ц ы  к о 

л о н и и , г о м о л о г и ч н ы е  п о л и п а м  и л и  м е д у з а м . О д н и м  и з  в а ж н е й ш и х  о т д е л о в  к о 

л о н и и  я в л я е т с я  пневматофор, и л и  « п о п л а в о к » , -  в и д о и з м е н ё н н ы й  п е р е д н и й  

к о н е ц  к о л о н и и , с о д е р ж а щ и й  г а з о в у ю  п о л о с т ь . О н  д о с т а т о ч н о  к р у п н ы й  -  д о  3 0  

с м  и  о к р а ш е н  в  я р к о -г о л у б о й  и л и  к р а с н ы й  ц в е т . Г а з  в ы д е л я ю т  к л е т к и  о с о б о й  

г а з о в о й  ж е л е з ы . У с т а н о в л е н о , ч т о  с о с т а в  г а з о в о й  с м е с и  п о п л а в к а  н е с к о л ь к о  о т 

л и ч е н  о т  с о с т а в а  а т м о с ф е р н о г о  в о з д у х а  -  в  н е м  о б н а р у ж е н а  п о в ы ш е н н а я  к о н 

ц е н т р а ц и я  у г л е к и с л о г о  г а з а , с о д е р ж и т с я  т а к ж е  и  а зо т . О с н о в н а я  ф у н к ц и я  п н е в 

м а т о ф о р а  -  р е г у л я ц и я  п л а в у ч е с т и . П р и  с о к р а щ е н и и  е го  с т е н о к  в о з д у х  и з  г а з о 
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в о й  п о л о с т и  в ы д а в л и в а е т с я , т а к  ч т о  к о л о н и я  п о г р у ж а е т с я  н а  г л у б и н у . В ы д е л е 

н и е  г а з а , н а п р о т и в , р а з д у в а е т  п у з ы р ь  и  у в е л и ч и в а е т  о б щ у ю  п л а в у ч е с т ь . И з в е с т 

н о , ч т о  в  р о л и  с т и м у л а  к  п о г р у ж е н и ю  м о ж е т  в ы с т у п а т ь  с и л ь н о е  в о л н е н и е . К р о 

м е  т о г о , в ы с т у п а ю щ и й  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  в о д ы  п н е в м а т о ф о р  у  Physalia physalis 
м о ж е т  р а б о т а т ь  а н а л о г и ч н о  п а р у с у , с п о с о б с т в у я  д в и ж е н и ю  к о л о н и и . П о д  п н е в - 

м а т о ф о р о м  р а с п о л о ж е н о  н е с к о л ь к о  п л а в а т е л ь н ы х  к о л о к о л о в . З а  с ч ё т  с о к р а щ е 

н и я  к у п о л о в  и х  з о н т и к о в  к о л о н и я  с п о с о б н а  п е р е д в и га т ь с я  н е з а в и с и м о  о т  в о л 

н е н и я  м о р я  и л и  т е ч е н и й . Н и ж е  н а  с т в о л е  р а с п о л а г а ю т с я  м н о г о ч и с л е н н ы е  о с о б и , 

о б е с п е ч и в а ю щ и е  з а х в а т  д о б ы ч и  и  п и т а н и е  к о л о н и и . Н е к о т о р ы е  и з н и х  и м е ю т  

л о в ч и е  н и т и  (а р к а н ч и к и ), и н о г д а  д о с т и г а ю щ и е  1 0  м  в  д л и н у . Р а з м н о ж а ю т с я  с и - 

ф о н о ф о р ы , в  з а в и с и м о с т и  о т  в и д а , п о л о в ы м  и л и  б е с п о л ы м  п у т е м  (п о ч к о в а н и 

е м ), в о з м о ж н о  ч е р е д о в а н и е  п о к о л е н и й .

К р о м е  с и ф о н о ф о р , в е т е р  г о н я е т  п о  в о л н а м  и  п а р у с н и к о в  ( Vellela spirans), и  

п е н и с т ы е  п л о т и к и  м о л л ю с к о в  я н т и н  (Janthina janthind), к о т о р ы м  с в о е о б р а з н ы й  

п л о т  и з  г а з о в ы х  в а к у о л е й  т а к ж е  п о з в о л я е т  у д е р ж а т ь с я  н а  п о в е р х н о с т и  в о д ы .

3.5.4. Бентос
Бентос (г р е ч . benthos -  г л у б и н а ) -  э т о  ги д р о б и о н т ы  д н а . О н и  м о г у т  о б и 

т а т ь  н а  п о в е р х н о с т и  г р у н т а  и  в  е г о  т о л щ е , в  с о о т в е т с т в и и  с  ч е м  н а с е л е н и е  д н а  

п о д р а з д е л я е тс я  н а  эпи- и  эндобентос. П о  р а з м е р н о м у  п р и з н а к у  в ы д е л я ю т  о р га 

н и з м ы  микро-, мейо- и  макробентоса. К  м и к р о б е н т о с у  о т н о с я т с я  о р г а н и з м ы  

р а з м е р о м  м е н е е  0 ,1  м м , к  м е й о б е н т о с у  -  о т  0 ,1  д о  2  м м , к  м а к р о б е н т о с у  -  б о л е е

2  м м . П о  с п о с о б у  п и т а н и я  п р е д с т а в и т е л и  з о о б е н т о с а  п о д р а з д е л я ю т  н а  х и щ н ы х  

(п л о т о я д н ы х ), р а с т и т е л ь н о я д н ы х , д е т р и т о я д н ы х  (п и т а ю щ и х с я  о р г а н и ч е с к и м и  

ч а с т и ц а м и ) и  т .д .

Б е н т о с н ы е  о р г а н и з м ы  -  э т о  в  о с н о в н о м  п р и к р е п л е н н ы е  и л и  м е д л е н н о  п е 

р е д в и га ю щ и е с я  ж и в о т н ы е  (зообентос: ф о р а м и н е ф е р ы , г у б к и , к и ш е ч н о п о л о с т 

н ы е , ч е р в и , п л е ч е н о г и е  м о л л ю с к и , а с ц и д и и , г у б к и , к о р а л л ы , к о л ь ч а т ы е  ч е р в и , 

р а к о о б р а з н ы е , л и ч и н к и  н а с е к о м ы х , и г л о к о ж и е  и  д р .), б о л е е  м н о г о ч и с л е н н ы е  н а  

м е л к о в о д ь е . К  м а с с о в ы м  п р е д с т а в и т е л я м  б е н т о с а  о т н о с я т с я  т а к ж е  б а к т е р и и , 

а к т и н о м и ц е т ы , г р и б ы , п р о с т е й ш и е  (о с о б е н н о  к о р н е н о ж к и  и  и н ф у з о р и и ). Н а  

м е л к о в о д ь е  в  б е н т о с  в х о д я т  и  р а с т е н и я  (фитобентос: д и а т о м о в ы е , з е л е н ы е , 

б у р ы е , к р а с н ы е  в о д о р о с л и , б а к т е р и и ). Н а  г л у б и н е , гд е  н е т  с в е т а , ф и т о б е н т о с  

о т с у т с т в у е т . У  п о б е р е ж и й  в с т р е ч а ю т с я  н е к о т о р ы е  ц в е т к о в ы е  р а с т е н и я : з о с т е р а  

м а р и н а , р у п и я . Н а и б о л е е  б о г а т ы  ф и т о б е н т о с о м  к а м е н и с т ы е  у ч а с т к и  д н а . В  п р е 

с н о в о д н ы х  о з е р а х  з о о б е н т о с  м е н е е  о б и л е н  и  р а з н о о б р а з е н , ч е м  в  м о р е . Е г о  о б 

р а з у ю т  п р о с т е й ш и е  (и н ф у з о р и и , д а ф н и и ), п и я в к и , м о л л ю с к и , л и ч и н к и  н а с е к о 

м ы х  и  д р . Ф и т о б е н т о с  о зе р  о б р а з о в а н  с в о б о д н о  п л а в а ю щ и м и  д и а т о м е я м и , з е л е 

н ы м и  и  с и н е -з е л е н ы м и  в о д о р о с л я м и ; б у р ы е  и  к р а с н ы е  в о д о р о с л и  о т с у т с т в у ю т . 

У к о р е н я ю щ и е с я  п р и б р е ж н ы е  р а с т е н и я  в  о з е р а х  о б р а з у ю т  ч е т к о  в ы р а ж е н н ы е  

п о я с а , в и д о в о й  с о с т а в  и  о б л и к  к о т о р ы х  с о г л а с у ю т с я  с  у с л о в и я м и  с р е д ы  в  п о 

г р а н и ч н о й  з о н е  « с у ш а  -  в о д а » . В  в о д е  к о н т и н е н т а л ь н ы х  п р е с н ы х  в о д о е м о в  у  

с а м о г о  б е р е га  р а с т у т  гидрофиты -  п о л у п о г р у ж е н н ы е  в  в о д у  р а с т е н и я  (с т р е л о 

л и с т , б е л о к р ы л ь н и к , к а м ы ш и , р о г о з , о с о к и , т р и щ е т и н н и к , т р о с т н и к ). О н и  с м е 
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н я ю т с я  гидатофитами -  р а с т е н и я м и , п о г р у ж е н н ы м и  в  в о д у , н о  с  п л а в а ю щ и м и  

л и с т ь я м и  (л о т о с , р я с к и , к у б ы ш к и , ч и л и м , т а к л а ) и  -  д а л е е  -  п о л н о с т ь ю  п о г р у 

ж е н н ы м и  (р д е с т ы , э л о д е я , х а р а ). К  г и д а т о ф и т а м  о т н о с я т с я  и  п л а в а ю щ и е  н а  п о 

в е р х н о с т и  р а с т е н и я  (р я с к а ).

В  с о с т а в  э к о л о г и ч е с к о й  г р у п п ы  б е н т о с а  в х о д и т  т а к ж е  п е р и ф и т о н  (peri -  
в о к р у г , phyton -  р а с т е н и е ) -  с о в о к у п н о с т ь  о р г а н и з м о в -о б р а с т а т е л е й , п о с е л я ю 

щ и х с я  н а  р а з л и ч н ы х  п р е д м е т а х  и  т е л а х  д р у г и х  о р г а н и з м о в . В  с о с т а в  п е р и ф и т о 

н а  в х о д я т  н е  т о л ь к о  р а с т е н и я , э т о  м о г у т  б ы т ь  г у б к и , м ш а н к и , у с о н о г и е  р а к о о б 

р а з н ы е  (б а л я н у с ы ), д в у с т в о р ч а т ы е  м о л л ю с к и  и  д р у г и е  б е с п о з в о н о ч н ы е , в е д у 

щ и е , к а к  п р а в и л о , с и д я ч и й  и л и  м а л о п о д в и ж н ы й  о б р а з ж и з н и . П е р и ф и т о н н ы е  

о р г а н и з м ы  с е л я т с я  н а  д н и щ а х  к о р а б л е й , к о р я г а х , б р е в н а х  и  и н ы х  п л а в а ю щ и х  

п р е д м е т а х , н а  р а с т е н и я х  и  ж и в о т н ы х . В  р я д е  с л у ч а е в  ч е т к у ю  г р а н и ц у  м е ж д у  

б е н т о с о м  и  п е р и ф и т о н о м  п р о в е с т и  н е в о з м о ж н о , н а п р и м е р  в  с л у ч а е  о б р а с т а н и я  

с к а л  и  р а з л и ч н ы х  п р е д м е т о в  н а  д н е .

П р и с п о с о б л е н и я  ги д р о б и о н т о в  к  б е н т о с н о м у  и  п е р и ф и т о н н о м у  о б р а з у  

ж и з н и  п р е ж д е  в с е г о  с в о д я т с я  к  р а з в и т и ю  с р е д с т в  у д е р ж а н и я  н а  т в е р д о м  с у б 

с т р а т е , з а щ и т е  о т  з а с ы п а н и я  о с е д а ю щ е й  в з в е с ь ю  о с а д к о в , к  в ы р а б о т к е  н а и б о л е е  

э ф ф е к т и в н ы х  с п о с о б о в  п е р е д в и ж е н и я . О ч е н ь  х а р а к т е р н ы  д л я  о р г а н и з м о в  б е н 

т о с а  и  п е р и ф и т о н а  п р и с п о с о б л е н и я  к  в р е м е н н о м у  п е р е х о д у  к  п е л а г и ч е с к о м у  

о б р а з у  ж и з н и  н а  с т а д и и  л и ч и н к и , ч т о  о б е с п е ч и в а е т  э т и м  м а л о п о д в и ж н ы м  ф о р 

м а м  в о з м о ж н о с т ь  р а с с е л е н и я .

У д е р ж а н и е  н а  т в е р д о м  с у б с т р а т е  д о с т и г а е т с я  р а з л и ч н ы м и  п у т я м и . П р и к р е 

п л е н и е  к  с у б с т р а т у  н а б л ю д а е т с я  у  м н о г и х  р а с т е н и й , п р о с т е й ш и х , г у б о к , к и ш е ч 

н о п о л о с т н ы х , ч е р в е й , м о л л ю с к о в , р а к о о б р а з н ы х  и  д р у г и х  г и д р о б и о н т о в . П р и 

к р е п л е н и е  м о ж е т  б ы т ь  в р е м е н н ы м  и л и  п о с т о я н н ы м , а  п о  с в о е м у  м е х а н и з м у  -  

п н е в м а т и ч е с к и м  (п р и с а с ы в а т е л ь н ы м ), в  в и д е  с п л о ш н о г о  п р о р а с т а н и я  и л и  к о р 

н е в и д н ы м  -  с  п о м о щ ь ю  н и т е й . П р и с а с ы в а т е л ь н о е  п р и к р е п л е н и е  н а б л ю д а е т с я , 

н а п р и м е р , у  м о л л ю с к о в  Ancylus, п и я в о к , а к т и н и й . С п л о ш н о е  п р о р а с т а н и е  м о 

ж е т  б ы т ь  и з в е с т к о в ы м  (к о р а л л ы ), х и т и н о в ы м  и л и  р о г о п о д о б н ы м  (м о л л ю с к и , 

у с о н о г и е  р а к и ). П р и к р е п л е н и е  с  п о м о щ ь ю  к о р н е й  и  р и зо и д о в  х а р а к т е р н о  д л я  

в ы с ш и х  р а с т е н и й  и  м н о г и х  в о д о р о с л е й  (н а п р и м е р , л а м и н а р и и ). П р и к р е п л е н и е  

н и т я м и  б и с с у с а  с в о й с т в е н н о  р я д у  д в у с т в о р ч а т ы х  м о л л ю с к о в  (м и д и я , д р е й с с е н а ).

Д р у г а я  ф о р м а  у д е р ж а н и я  -  з а г л у б л е н и е  в  с у б с т р а т : ч а с т и ч н о е  и л и  п о л н о е  

з а к а п ы в а н и е  в  г р у н т  и л и  в н е д р е н и е  в  т в е р д ы е  п о р о д ы  п у т е м  и х  в ы с в е р л и в а н и я  

и  п р о т а ч и в а н и я . З а к а п ы в а т ь с я  с п о с о б н ы  м н о г и е  м о л л ю с к и , и г л о к о ж и е , ч е р в и , 

л и ч и н к и  н а с е к о м ы х  и  д а ж е  н е к о т о р ы е  р ы б ы . Н а п р и м е р , н е к о т о р ы е  м о р с к и е  у г 

р и  в ы к а п ы в а ю т  н а  п е с ч а н о м  д н е  н о р к у , к у д а  п р я ч у т с я  п р и  о п а с н о с т и . К  в р е 

м е н н о м у  з а к а п ы в а н и ю  в  г р у н т  п р и с п о с о б и л и с ь  т а к ж е  р а з н ы е  к р а б ы , к р е в е т к и , 

г о л о в о н о г и е  м о л л ю с к и , р ы б ы  (н а п р и м е р , к а м б а л а ). В н е д р я ю т с я  в  т в е р д ы е  с у б 

с т р а т ы , р а з р у ш а я  и х  м е х а н и ч е с к и  и л и  х и м и ч е с к и  (р а с т в о р е н и е  к и с л о т а м и ), н е 

к о т о р ы е  г у б к и , м о л л ю с к и , и г л о к о ж и е , р а к о о б р а з н ы е .

В  к а ч е с т в е  з а щ и т ы  о т  з а с ы п а н и я  с л о е м  о с а д к о в  у  б е н т о с н ы х  о р га н и з м о в  

р а з н ы х  с и с т е м а т и ч е с к и х  г р у п п  к о н в е р г е н т н о  в ы р а б а т ы в а е т с я  п р и п о д н я т ы е  н а д  

г р у н т о м  з а  с ч е т  с о о т в е т с т в у ю щ е й  ф о р м ы  т е л а  и  в ы т я г и в а н и я  в в е р х  в  п р о ц е с с е
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р о с т а . Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н а я  ф о р м а  т е л а  п р и к р е п л е н н ы х  д о н н ы х  о р га 

н и з м о в  -  к о н у с о о б р а з н а я , в о р о н к о в и д н а я , гр и б о о б р а з н а я , в о  в с е х  с л у ч а я х  б о л е е  

т о н к а я  с н и з у  (г у б к и , о д и н о ч н ы е  к о р а л л ы , м о л л ю с к и ). У  м о р с к и х  л и л и й  и м е е т с я  

д л и н н ы й  с т е б е л е к , с  п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  о н и  п р и к р е п л я ю т с я  к  г р у н т у , а  с т е к 

л я н н ы е  г у б к и  р о д а  Euplectella и м е ю т  в и д  в ы т я н у т о й  в в е р х  т р у б к и . Н а р я д у  с  в ы 

т я г и в а н и е м  в в е р х , з а щ и т а  о т  з а с ы п а н и я  в з в е с ь ю  у  п р и к р е п л е н н ы х  о р га н и з м о в  

д о с т и г а е т с я  п о с е л е н и е м  н а  с у б с т р а т а х , в о з в ы ш а ю щ и х с я  н а д  д н о м . П р и р а с т а ю т  

к  с к а л а м  и  к а м н я м , р а з л и ч н ы м  п р е д м е т а м  и  о р га н и з м а м  у с о н о г и е  р а ч к и , м о л л ю 

с к и  д р е й с с е н ы , м ш а н к и . Р а с т е н и я  с п а с а е т  о т  з а с ы п а н и я  и х  б ы с т р о е  н а р а ста н и е .

П о  с т е п е н и  п о д в и ж н о с т и  ср е д и  б е н т о с н ы х  о р г а н и з м о в  в ы д е л я ю т  ф о р м ы  

б р о д я ч и е  (к р а б ы , о с ь м и н о г и , м о р с к и е  з в е з д ы ), с л а б о  п е р е м е щ а ю щ и е с я  (м о л л ю 

с к и , м о р с к и е  е ж и ) и  п р и к р е п л е н н ы е  (г у б к и , м ш а н к и , к о р а л л ы ). В  ц е л о м  в  э т о й  

г р у п п е  с п о с о б н о с т ь  к  а к т и в н ы м  д в и ж е н и я м  в ы р а ж е н а  с л а б е е , ч е м  у  п е л а г и ч е 

с к и х  о р г а н и з м о в . О д н а к о  м а л а я  п о д в и ж н о с т ь  б е н т о с н ы х  и  п е р и ф и т о н н ы х  в и д о в  

в о  в з р о с л о м  с о с т о я н и и  о б ы ч н о  к о м п е н с и р у е т с я  в ы с о к о й  м о б и л ь н о с т ь ю  и х  м о л о 

д и , в е д у щ е й  п е л а г и ч е с к и й  о б р а з ж и з н и . М и г р а ц и и  в н и з  п о  т е ч е н и ю  р у ч ь е в  и  р е к  

с о в е р ш а ю т  м н о ги е  р а к о о б р а з н ы е  и  л и ч и н к и  н а с е к о м ы х . Д л я  э т о г о  о н и  п о д н и м а 

ю т с я  в  т о л щ у  в о д ы  и , п р о п л ы в  н е к о т о р о е  р а с с т о я н и е , о се д а ю т н а  н о в о м  м е ст е .

Н а и б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы е  го р и з о н т а л ь н ы е  м и г р а ц и и  в о  в з р о с л о м  с о с т о я н и и  

с о в е р ш а ю т  к р у п н ы е  р а к о о б р а з н ы е . Н а  р а с с т о я н и е  д о  2 0 0  к м  о т  п р и б р е ж ь я  

в  о т к р ы т о е  м о р е  п е р е м е щ а е т с я  о с е н ь ю  к а м ч а т с к и й  к р а б  Paralithodes camt- 
schtica, а  в е с н о й  с  м е с т  з и м о в к и  о н  в о з в р а щ а е т с я  в  п р и б р е ж н ы е  в о д ы . М а с с о в ы е  

м и г р а ц и и  л а н г у с т о в  Panularis argus п р о и с х о д я т  о с е н ь ю  с  н а ч а л о м  ш т о р м о в  с о  

с к о р о с т ь ю  1 к м /ч  и  д л я т с я  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  д н е й . М и г р и р у я , л а н г у с т ы  о б 

р а з у ю т  ц е п о ч к и  и з  д е с я т к о в  о с о б е й , с л е д у ю щ и х  с т р о г о  д р у г  з а  д р у г о м , к а с а я с ь  

с в о и м и  а н т е н н а м и  в п е р е д и  и д у щ е го .

В  м о р я х  з о о б е н т о с  п р е д с т а в л е н  г л а в н ы м  о б р а зо м  ф о р а м и н и ф е р а м и , г у б к а 

м и , к и ш е ч н о п о л о с т н ы м и , н е м е р т и н а м и , м н о г о щ е т и н к о в ы м и  ч е р в я м и , с и п у н к у - 

л и д а м и , м ш а н к а м и , п л е ч е н о г и м и , м о л л ю с к а м и , р а к о о б р а з н ы м и , и г л о к о ж и м и , 

а с ц и д и я м и  и  р ы б а м и  (р и с . 3 .2 3 ). О с н о в н а я  м а с с а  з о о б е н т о с а  п р и у р о ч е н а  к  м е л 

к о в о д н ы м  р а й о н а м . Н а  л и т о р а л и  и  в  в е р х н е м  г о р и з о н т е  с у б л и т о р а л и  м а с с а  ж и 

в о т н ы х  о р га н и з м о в  н а  п л о щ а д и  в  1 м 2 м о ж е т  д о с т и г а т ь  м н о г и х  д е с я т к о в  к и л о 

гр а м м о в  (г л а в н ы м  о б р а зо м  м о л л ю с к и ). Н а  г л у б и н а х  д о  1 0 0 - 1 5 0  м  б и о м а с с а  

б е н т о с а  с о с т а в л я е т  с о т н и  и  д е с я т к и  г р а м м о в ; н а  г л у б и н е  5 0 0 -1 0 0 0  м  б и о м а с с а  

б е н т о с а  т а к ж е  и н о гд а  и с ч и с л я е т с я  г р а м м а м и , г л у б ж е  -  д о л я м и  г р а м м а , н а  

б о л ь ш и х  г л у б и н а х  (а б и с с а л ь ) -  м и л л и г р а м м а м и . Н а б л ю д а е т с я  в е р т и к а л ь н а я  

з о н а л ь н о с т ь  и  в  р а с п р е д е л е н и и  б е н т о с а : в  в е р х н и х  г о р и з о н т а х  п р е о б л а д а ю т  

м о л л ю с к и  и  р а к о о б р а з н ы е , в  с р е д н и х  -  м о л л ю с к и , п о л и х е т ы  и  и г л о к о ж и е , в  б о 

л е е  г л у б о к и х  -  п о л и х е т ы , р а к о о б р а з н ы е  и  и г л о к о ж и е . И з  м о р с к и х  р а с т и т е л ь н ы х  

о р га н и з м о в  о с н о в н у ю  м а с с у  б е н т о с а  в  м о р я х  с о с т а в л я ю т  б а к т е р и и  и  в о д о р о с л и  

(д и а т о м о в ы е , з е л ё н ы е , б у р ы е  и  к р а с н ы е ). О к о л о  п о б е р е ж и й  о б ы ч н ы  и  н е к о т о 

р ы е  ц в е т к о в ы е  р а с т е н и я : з о с т е р а , ф и л л о с п а д и к с , р у п п и я  и  д р . Н а и б о л е е  б о г а т  и  

р а з н о о б р а з е н  ф и т о б е н т о с  н а  с к а л и с т ы х  и  к а м е н и с т ы х  у ч а с т к а х  д н а , к о т о р ы е  

с л у ж а т  п р о ч н ы м  с у б с т р а т о м  д л я  п р и к р е п л е н и я  в о д о р о с л е й .
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Рис. 3.23. Различные представители морского бентоса [Зенкевич, 1976].
Организмы, свободно передвигающиеся по дну: 1 -  краб Carcinus;2 -  морская звезда Asterias;

3 -  скат; 4 -  камбала; 5 -  моллюски -  хитон (Chiton); б -  гребешок (Pecten); 7 -  блюдечко 
(Patella). Организмы, прикрепленные или лежащие на дне: 8 -  устрицы. Организмы, закапываю

щиеся в грунт: 9 -  ланцетник; 1 0 -  моллюск М у а . Организмы, сверлящие скалы: 11 -  моллюск 
Pholas; 12 -  ракообразное -  морской желудь (Balanus); 13 -  асцидия Phallusia; 1 4 -  стеклянная 
губка Euplectella; 15 -  трубчатый червь Spirografis; 1 6 - гидроид Tabularia; 1 7 -  морская лилия

О к о л о  М у р м а н с к о г о , Б е л о м о р с к о г о  и  Д а л ь н е в о с т о ч н о г о  п о б е р е ж и й  в о д о 

р о с л и  и з  л а м и н а р и е в ы х  и  ф у к у с о в ы х  (и з  б у р ы х ) д а ю т  н е р е д к о  б и о м а с с у  о т  15  

д о  3 0  к г  н а  1 м 2 д н а  в  л и т о р а л и  и  в е р х н е м  г о р и з о н т е  с у б л и т о р а л и . З а р о с л и  

к р а с н о й  в о д о р о с л и  ф и л л о ф о р ы  и з в е с т н ы  в  с е в е р о -з а п а д н о й  ч а с т и  Ч ё р н о г о  м о р я  

н а  г л у б и н е  2 0 - 6 0  м , гд е  м а с с а  её с о с т а в л я е т  в  с р е д н е м  1 ,7  к г  н а  1 м 2 д н а , а  в  ц е 

л о м  -  м и л л и о н ы  т о н н . Н а  м я г к и х  г р у н т а х  ф и т о б е н т о с  р а з в и в а е т с я  т о л ь к о  в  б о 

л е е  и л и  м е н е е  з а щ и щ е н н ы х  о т  д е й с т в и я  в о л н  м е л к о в о д н ы х  у ч а с т к а х . З д е сь  о н  

с о с т о и т  г л а в н ы м  о б р а з о м  и з  ц в е т к о в ы х  р а с т е н и й  (з о с т е р а  и  д р .), к о р н е в а я  с и с 

т е м а  к о т о р ы х  п о з в о л я е т  и м  у к о р е н и т ь с я  в  п е с ч а н ы х  и  и л и с т ы х  г р у н т а х . В е р т и 

к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  в о д о р о с л е й  з а в и с и т  о т  с о с т а в а  с о л н е ч н о г о  с п е к т р а , д о 

х о д я щ е го  д о  р а з л и ч н о й  г л у б и н ы  в  с в я з и  с  н е о д и н а к о в о й  п о г л о щ а е м о с т ь ю  л у ч е й  

с  р а з н о й  д л и н о й  в о л н ы ; в  в е р х н е м  г о р и з о н т е  о б ы ч н о  с о с р е д о т о ч е н ы  з е л ё н ы е  

в о д о р о с л и , н и ж е  -  б у р ы е , а  е щ ё  н и ж е  -  п р е и м у щ е с т в е н н о  к р а с н ы е .

З н а ч и т е л ь н у ю  ч а с т ь  м о р с к о г о  б е н т о с а  у п о т р е б л я ю т  в  п и щ у  и л и  и с п о л ь з у 

ю т  к а к  т е х н и ч е с к о е  с ы р ь ё . С р е д и  ж и в о т н ы х  -  м о л л ю с к и  (у с т р и ц а , м и д и я  и  п р .) 

и  р а к о о б р а з н ы е  (к р а б ы , к р е в е т к и , л а н г у с т ы  и  д р .). И з  1 ,2  м л н  т  д о б ы в а е м ы х  

е ж е го д н о  м о р с к и х  б е с п о з в о н о ч н ы х  6 2  %  с о с т а в л я ю т  м о л л ю с к и  и  3 0  %  -  р а к о 

о б р а з н ы е . М н о г и е  м о л л ю с к и  и м е ю т  к о р м о в о е  з н а ч е н и е  д л я  р ы б  и , к р о м е  т о г о , 

д а ю т  п е р л а м у т р  и  ж е м ч у г . С р е д и  д р у г и х  ж и в о т н ы х  б е н т о с а  в а ж н о е  п р о м ы с л о 

в о е  з н а ч е н и е  и м е ю т  г у б к и  и  б л а го р о д н ы й  к о р а л л .
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Н е к о т о р ы е  м о р с к и е  д о н н ы е  ж и в о т н ы е  п р и н о с я т  в р е д . В  п е р в у ю  о ч е р е д ь , 

э т о  м о р с к и е  д р е в о т о ч ц ы  -  д в у с т в о р ч а т ы е  м о л л ю с к и  т е р е д и н и д ы . М н о г и е  м о р 

с к и е  о р г а н и з м ы  в  б о л ь ш и х  к о л и ч е с т в а х  п о с е л я ю т с я  н а  д н и щ е  к о р а б л е й , с н и ж а я  

с к о р о с т ь  с у д о в . И з  р а с т е н и й  м о р с к о г о  б е н т о с а  и с п о л ь з у ю т с я  к а к  п и щ е в о е  и  

т е х н и ч е с к о е  с ы р ь ё : л а м и н а р и и , у л ь в а , п о р ф и р а , а н ф е л ь ц и я , ф и л л о ф о р а  и  зо ст е р а .

С о с т а в  б е н т о с а  п р е с н ы х  к о н т и н е н т а л ь н ы х  в о д н ы х  о б ъ е к т о в  т а к ж е  д о с т а 

т о ч н о  р а з н о о б р а з е н  (р и с . 3 .2 4 ), н о  в  м е н ь ш е й  с т е п е н и , ч е м  б е н т о с  м о р я . О д н а к о  

о з е р а  и  р е к и  з а с е л е н ы  м н о г о ч и с л е н н ы м и  в и д а м и  н а с е к о м ы х  и  и х  л и ч и н к а м и , 

в  т о  в р е м я  к а к  в  м о р с к о й  ср е д е  в и д ы  н а с е к о м ы х  е д и н и ч н ы .

Рис. 3.24. Представители бентоса континентальных пресноводных водоемов.
1 -  рогоз (Typha); 2 -  камыш озерный (Scirpus); 3 -  стрелолист (Sagittaria);

- / -  кувшинка (Nymphaea)\ 5, б - рдест (Potamogeton); 7-харовая вор,оросль(Скага);
8 -  моллюск прудовик (Limnaea); 9 — водяной клещ (Hydracarma); 10 -  ракообразное-амфипода 

(Gammarus); 11 -  ракообразное-изопода водяной ослик (Asellus); 12 -  личинка комара 
(Culexpipiens)\ 13 -  личинка поденки (Cloeon); 14 -  личинка поденки (Caenis); 15 -  водяной жук- 

плавунец (Dytiscus); 1 6 - водяной скорпион (Ronatra); 17 -водяной клоп гладыш (Notonecta);
18 -  личинка стрекозы лютка (Lestes)

Н е к о т о р ы е  р а с т е н и я , в х о д я щ и е  в  с о с т а в  п р е с н о в о д н о г о  б е н т о с а , н а п р и м е р  

т р о с т н и к , к а м ы ш  и  д р ., и с п о л ь з у ю т  в  п р о м ы ш л е н н о с т и  и  с е л ь с к о м  х о з я й с т в е . 

У в е л и ч е н и е  к о л и ч е с т в а  п р е с н о в о д н о г о  ф и т о б е н т о с а  и н о гд а  о к а з ы в а е т с я  в р е д 

н ы м , в е д ё т к  з а р а с т а н и ю  б а с с е й н а ; с р е д с т в о м  б о р ь б ы  с л у ж и т  с к а ш и в а н и е . О д 
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нако зеленый пояс погруженных растений вдоль берега реки или озера может 
служить эффективным биологическим фильтром -  барьером для водного объек
та, способным потребить избыток органических веществ и недопустить их про
никновения в водную толщу.

Многие гидробионты приспособились к существованию на границе раздела 
воды с грунтом. В зоне контакта водной толщи с дном обитают представители 
пелагобентоса, то плавающие, то передвигающиеся по грунту или закапываю
щиеся в него. В зависимости от размеров и степени подвижности представители 
пелагобентоса относятся к некто- или планктобентосу. Среди представителей 
нектобентоса наиболее обычны высшие раки и рыбы. К типичным планктобен- 
тонтам относятся попеременно живущие в воде и грунте прозрачные личинки 
комара Chaoborus, многие жуки, веслоногие и ветвистоусые рачки, ряд коло
враток, снабженных ногой, многочисленные хлорококковые, десмидиевые во
доросли и сине-зеленые.

Следует отметить, что достаточно часто жесткое отнесение гидробионтов 
к той или иной экологической группировке по признаку области обитания явля
ется условным. Одни и те же виды на разных стадиях онтогенеза могут входить 
в различные экологические группировки. Например, такие типично бентосные 
животные, как крабы, морские звезды и моллюски, имеют личинки, ведущие 
в течение некоторого времени планктонный образ жизни (рис. 3.24).

В целом жизненные формы гидробионтов могут быть самыми разнообраз
ными. При этом всегда следует учитывать широту адаптационных спектров ор
ганизмов. Существуют подходы к классификации водных обитателей исходя из 
их способов питания, отношения к солености, давлению, температуре. Возмож
но также классифицировать водных животных по способам движения. Напри
мер, в экологическую группу видов, передвигающихся в воде реактивным спо
собом попадают такие разнородные по систематическому положению предста
вители, как медузы, головоногие моллюски, некоторые инфузории и жгутико
вые, личинки некоторых стрекоз и др. (рис. 3.25).

Рис. 3.25. Представители экологической группы организмов, 
перемещающиеся в воде реактивным способом.

1 -  медуза Cytaeis vulgarus; 2 -  пелагическая голотурия Pelagothuria;
3 -  личинка стрекозы-коромысла; 4 -  плывущий осминог Octopus vulgaris
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Значительные площади Северного Ледовитого океана и Южного вокруг 
Антарктиды покрыты дрейфующими или прибрежными льдами. Исследования 
последних десятилетий показали, что лед выполняет несколько важных эколо
гических функций. Морской лед -  это вовсе не безжизненное пространство. На 
его верхней и нижней поверхностях обитает множество микроорганизмов, пре
жде всего водоросли, для которых морской лед оказывается весьма подходящим 
субстратом. Водоросли, которые развиваются на замерзших субстратах (крио
биотопах), называются криофильными. В зависимости от распространения вы
деляется криопелагическая флора, обитающая на нижней и боковой поверхно
стях льдов, в зоне контакта их с морскими водами; криоинтерстициалъная, раз
вивающаяся в толще льдов, и криоэпонтическая -  скопления водорослей на 
верхней поверхности льдов. Общее число видов водорослей, обнаруженных на 
криобиотопах, достигает 350, но истинных криофилов, способных размножать
ся только при температурах, близких к 0 °С, значительно меньше: немногим 
более 100 видов. Это микроскопические водоросли, которые способны выдер
живать замерзание без нарушения тонких клеточных структур и затем, при от
таивании, быстро возобновлять вегетацию, используя минимальное количество 
теплоты. Лишь немногие из них имеют стадии покоя, большинство лишены ка
ких-либо специальных приспособлений для перенесения низких температур.

Водоросли способны размножаться так интенсивно, что своей массой ок
рашивают поверхность снега и льда. На рис. 3.26 изображены водоросли, вызы
вающие «цветение» снега. Наибольшую известность получило удивительное 
явление «красного снега». Главным организмом, вызывающим такую окраску 
снега, является один из видов хламидомонады, названный хламидомонадой 
снежной. Большую часть времени эта водоросль находится в состоянии непод
вижных шаровидных клеточек, заполненных красным пигментом гематохро
мом, но при оттаивании верхних слоев снега она начинает очень быстро раз
множаться, образуя неподвижные мелкие клетки и типичные подвижные хла
мидомонады. Известно также много других случаев, когда водоросли вызывают 
«цветение» снега. Окраска снега при этом может быть зеленой, желтой, голу
бой, бурой и даже черной -  в зависимости от преобладания в нем тех или иных 
видов снежных водорослей. Наиболее часто встречается зеленое «цветение» 
снега, вызываемое различными видами зеленых водорослей.

Не менее интенсивное развитие водорослей наблюдается и во льдах аркти
ческих и антарктических бассейнов. Здесь преобладают диатомовые водоросли, 
которые окрашивают лед в грязно-бурый или желто-коричневый цвет. Однако 
такое «цветение» льда, как показали исследования, в отличие от «цветения» 
снега, происходит главным образом за счет массового развития водорослей не 
на поверхности льда, а на нижних частях его -  в углублениях и на выступах, 
погруженных в морскую воду. Развитие диатомей на нижней поверхности льда, 
которая всегда бывает связана с морской водой, начинается значительно рань
ше, чем это наблюдается у фитопланктона -.обычно в середине марта и зависит 
от проникновения света через снежно-ледовый покров. Контролирующим фак

3.6. Экологическая роль морского льда
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тором развития криофильных диатомей, как и других морских водорослей, яв
ляется соленость вод; при понижении солености наблюдается запаздывание их 
развития. Температура подледных вод также определяет продуктивность крио- 
пелагических фитоценозов -  вегетация диатомовых водорослей, как показали 
исследования, возможна при отрицательных температурах (от -1,8 до -1,5 °С), 
однако при повышении температуры в зависимости от видового состава наблю
дается увеличение их численности. Биоценозы морских льдов, образующиеся 
в значительной степени за счет криофильных диатомовых водорослей, способ
ны продуцировать до 5 г С0рг./м2 в год, что составляет 25-30 % первичной про
дукции в отдельных районах морей. В то же время в среднем в Арктическом 
океане биологическая продукция, создаваемая ледовой биотой, составляет ме
нее 3 % от общей первичной продукции.

Рис. 3.26. Водоросли, вызывающие «цветение» снега.
1 -  9 хламидомонада снежная, вызывающая красную окраску снега;

1 0 -  рафидонема снежная, вызывающая зеленую окраску снега;
11 -  анцилонема Норденшельда, вызывающая коричневую окраску снега и льда [Homer, 1989]

Таким образом, морские льды являются мощными носителями органи
ки, которая концентрируется в них за счет двустороннего осцилляционного об
мена между морской водой и жидкой фазой льда, способствуя постоянному 
подводу частиц органического детрита, которые, вмерзая в лед, накапливаются 
в его толще. Средние концентрации взвешенного органического углерода в мо
лодых льдах составляют 84,4 мкг/л, в однолетних -  92,0 мкг/л, в три раза пре
вышая концентрации в водах Арктического океана, а в многолетних льдах они 
сравнимы с таковыми во взвеси высокопродуктивных районов апвеллингов. 
Самые высокие концентрации растворенного Сорг также в многолетних льдах: 
4,37 мг/л зимой и 5,50 мг/л летом. Подсчитанные запасы взвешенного органи
ческого углерода во льдах Арктического бассейна составляют 8,3 млн т весной 
и 3,7 млн т осенью, а Сорг соответственно 124,9 и 56,4 млн т. Около 10 % орга
нического вещества ежегодно со льдами выносится в Северную Атлантику и 
поступает в результате таяния льдов в общий баланс данного района.
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Богатейшие морские акватории в Арктике находятся у кромки льда 
в шельфовых морях, где взаимодействие течений и льда создает идеальные ус
ловия для высокой продуктивности. Эта высокая продуктивность -  результат 
сезонного цикла роста и таяния морского льда, который позволяет богатой био
генными веществами воде достигать освещенной солнцем поверхности океана. 
Весной пресная талая вода образует устойчивую линзу на поверхности более 
соленой океанической воды, удерживая фитопланктон в этой линзе близко 
к поверхности, в изобилии света. Перезимовавшие в трещинах морского льда 
водоросли обеспечивают эффективное использование возвратившегося весной 
света. Во многих акваториях пищевая цепь, связанная с интенсивной продукци
ей у кромки льда, следует за отступлением границы льда по мере его продвиже
ния на север в течение лета.

Время интенсивного развития (цветения) водорослей в морях Арктики за
висит от начала таяния льдов и глубины положения зоны раздела (пикноклина) 
между поверхностными, менее минерализованными и менее плотными за счет 
талой воды водными массами, и более глубоко залегающими водами с повы
шенной соленостью и плотностью. На поверхности пикноклина концентриру
ются обогащенные биогенными элементами воды, поступающие к поверхности 
в результате конвективного перемешивания. Эти факторы, имеющие регио
нальные особенности, определяют разновременность цветения вод в Северном 
Ледовитом океане -  начиная с апреля до августа [Sakshaug, 1989].

Начало весеннего цветения ледовых и планктонных диатомей не совпадает 
и состав флор различен. Цветение начинается в подледных условиях, и после 
пика развития ледовой флоры наступает пик развития планктонной. За время 
цветения практически полностью потребляется зимний запас биогенных эле
ментов в Арктике. Развитие диатомей продолжается в Арктике в течение всего 
светлого периода, а с наступлением зимы, когда лед снизу начинает нарастать, 
водоросли вмерзают в его толщу. Далее, по мере летнего стаивания льда с по
верхности вмерзшие диатомеи вместе с детритом выходят на поверхность 
льдов, где и дают бурые пленки, которые можно наблюдать на льдах полярных 
бассейнов. В снежницах опресненной воды водоросли уже не могут размно
жаться и постепенно отмирают. Эти темные пленки имеют важное значение: 
они поглощают больше тепловых лучей, чем окружающая их белая поверх
ность, лед под ними тает быстрее, и в итоге образуются глубокие ямки с тол
стым слоем диатомей на дне. Ямки могут протаивать и до конца, превращаясь 
в каналы, насквозь пронизывающие лед.

Сотрудники кафедры гидробиологии биологического факультета Москов
ского государственного университета Л.В. Ильяш и Л.С. Житина проанализиро
вали видовой состав водорослей, обитающих в толще морского льда или на его 
нижней поверхности. В работе использовался как собственный материал, так и 
литературные данные. Были рассмотрены ледовые фитоценозы Белого, Барен
цева, Карского, Восточно-Сибирского, Чукотского морей, моря Лаптевых и бас
сейна Северного Ледовитого океана. Установлено, что из 567 таксонов ледовых 
диатомовых водорослей (ЛДВ) 445 таксонов принадлежали к пеннатным, а 122 -
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к центрическим диатомеям. По мнению И.А. Мельникова (2001, 2005), в состав 
ледовых биоценозов входят в основном пеннатные, бентические виды диато- 
мей, ведущие прикрепленный образ жизни и встречающиеся не в толще воды, 
а на литорали арктических морей. Наименьшая доля пеннатных диатомовых 
(при общем их доминировании) была отмечена в Белом море. В Белом море от
сутствуют паковые, многолетние льды, а есть только сезонные. Когда такой мо
лодой сезонный лед образуется на открытой воде, в него более или менее слу
чайно попадают планктонные формы, живущие в норме в поверхностных водах, 
и среди них как раз -  большое количество центрических диатомовых.

В составе ЛДВ были обнаружены пресноводные виды водорослей, их доля 
в среднем равнялась 18 %. Пресноводные водоросли могут заноситься в моря 
речным стоком. Так, наиболее весом их вклад в ЛДВ Карского моря, в которое 
впадают Енисей, самая полноводная река Сибири, и весьма полноводная Обь. 
В данном случае пресноводные виды, оторванные от основных ареалов, могут 
составлять стерильную область выселения, водоросли живут какое-то время 
в море, но не самовоспроизводятся. Развитие пресноводных диатомей, возмож
но, является следствием потепления климата: таяния морского льда и опресне
ния поверхностных вод Арктики. Тогда вегетация и размножение пресноводно
го фитопланктона может иметь характер устойчивого роста.

Велика роль морского льда в жизни млекопитающих. Жизнь белых медве
дей зависит от морского льда, где они охотятся на тюленей и используют ледя
ные коридоры для перехода с одного участка на другой. Беременные самки 
строят зимние берлоги на участках с толстым снежным покровом. До момента 
весеннего выхода с медвежатами они ничего не едят на протяжении пяти-семи 
месяцев. Как им самим, так и медвежатам для выживания необходимо хорошее 
состояние весеннего льда. Крупнейшие из известных популяций полярного 
медведя насчитывают 3500 особей, самые малочисленные -  500 особей. Как 
показали результаты международного исследования (Conservation Arctic Flora 
and Fauna -  CAFF), выполненного в 2001 г., наиболее крупные, увеличиваю
щиеся в размерах популяции белых медведей располагаются в районе Канад
ского арктического архипелага и Аляски. На акваториях морей Российской 
Арктики обнаружены в основном малые по численности популяции белых мед
ведей. Исключениями здесь могут являться только акватории Карского моря, 
где сформировалась достаточно крупная популяция, и Баренцево море, где по
пуляция белых медведей демонстрирует тенденцию к росту. Стоит также отме
тить сложность объективной оценки численности и степени прогресса популя
ции белых медведей. В своем жизненном цикле они тесно связаны с дрейфую
щими полями морских льдов, поэтому пространственное распределение этих 
животных и обилие их популяций во многом отражает характер ледовой обста
новки и течений на данной акватории.

С морскими льдами тесно связана жизнь тюленей. Они размножаются и 
линяют чаще на льдах, а не на берегах. Рожденный детеныш остается первое 
время на льду. Лактация продолжается от 28 дней у северного морского слона 
до 3-5 дней у хохлача. Кормящие самки в поисках пищи уплывают далеко
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в море. Вскармливание обычно прекращается, когда детёныш ещё не способен 
кормиться самостоятельно, и от 2 до 9-12 недель он голодает, живя на накоп
ленных жировых запасах.

Поскольку большинство промышленно развитых стран находится в Север
ном полушарии, Арктика подвержена антропогенному загрязнению воздуха 
в большей степени, чем Антарктика. Увеличение концентраций различных со
единений в Арктике, как правило, происходит из-за загрязнения атмосферы. 
Загрязняющие вещества -  тяжелые металлы, стойкие органические загрязните
ли и радионуклиды -  приносят в Арктику господствующие ветры. Попадая 
в холодные полярные районы, загрязнители конденсируются на твердых части
цах или снежинках в атмосфере, после чего выпадают на земную поверхность. 
Сочетание суровых климатических условий с физико-химическими свойствами 
устойчивых токсичных соединений делает полярные регионы, в особенности 
Арктику, зоной конечной аккумуляции этих веществ, что может привести к то
му, что их содержание здесь станет выше, чем в регионах-источниках.

Снег и лед не только транспортируют различные соединения, но в них про
исходит их образование и трансформация, наиболее интенсивное в барьерных 
зонах снег -  лед и лед -  вода, синхронное с увеличением взвеси. Эти зоны (осо
бенно вода -  лед) даже при низких температурах остаются активной биогеохи- 
мической средой, где развиваются автохтонные процессы, способствующие об
разованию и аккумулированию углеводородов (УВ). Высокая слоистость и по
ристость льдов создают условия для аккумулирования здесь не только планк
тонных организмов, но и органических соединений (во взвешенной форме), 
в том числе УВ. В Антарктике из-за малого количества аэрозолей в атмосфере 
в снеге, собранном на припайных льдах и в самих льдах, содержание взвеси и 
органических соединений (ОС) во взвеси оказалось ниже, чем в Арктике. Уве
личение концентраций различных соединений в Арктике, как правило, проис
ходит из-за загрязнения атмосферы, в Антарктике -  из-за образования взвеси и 
ОС на границе снег -  лед ообразования инфильтрационного льда при его по
гружении в воду при сильном снегопаде). В Арктике во льдах доминировали 
аллохтонные соединения, а в Антарктике -  автохтонные, т.е. антарктический 
снежно-ледяной покров по составу кардинально отличается от арктического. 
Фито- и зоопланктон оказывают существенное влияние на распределение взве
си и ОС во взвеси в морских водах. Увеличение продуктивности акватории по
вышает уровни УВ в поверхностных водах, но в меньшей степени, чем поступ
ление нефтяных загрязняющих веществ.

На рис. 3.27 представлены особенности трансформации нефти в морском 
льду. Значительную роль в трансформации углеводородов (УВ) при нефтяных 
разливах на припайных льдах полярных морей, кроме ветровых процессов пе
ремешивания, имеют также процессы просачивания по капиллярам и солевым 
каналам льда. При этом морской лед, в силу своего капиллярно-пористого 
строения, способен подобно губке впитывать и трансформировать значительное 
количество нефти и нефтепродуктов, препятствуя тем самым их распростране
нию по акваториям.
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Морские льды прибрежных вод Антарктики по своему строению отлича
ются от морских льдов Арктики прежде всего тем, что их образование происхо
дит из воды, соленость которой равна или близка к океанической. В арктиче
ских же морях в отдельных районах очень велико влияние пресного речного 
стока, поэтому концентрация солевых капель и величина соответствующих ка
пилляров в них может быть несколько меньше.

На основании изучения УВ в снежно-ледяном покрове Белого моря была 
сделана попытка оценить количественно вклад УВ в процессы современного 
седиментогенеза. Оказалось, что с ледовым стоком в Белое море попадает 9,5 т 
различных углеводородов. Эта величина (с учетом площади моря и толщины 
ледового слоя в среднем 0,5 м) сопоставима в сравнении с ледовым стоком УВ 
во взвеси в целом для высокоширотных районов Мирового океана, который 
оценивается величиной 880 тыс. т.

Снежный покров обладает свойствами, которые делают его удобным инди
катором загрязнения не только атмосферных осадков и воздуха, но и после
дующего загрязнения льда и вод. Большое количество вредных веществ, выбра
сываемых в атмосферу в крупных индустриальных регионах, осаждается на по
верхность, не доходя до самых северных областей, загрязняя почву и водные 
объекты в среднеширотных и приарктических водоемах. Установлено, что 
флуктуация атмосферных поступлений продуктов горения определяет содержа
ние и состав загрязняющих веществ, особенно это относится к полицикличе- 
ским ароматическим углеводородам. Следовательно, снежный покров выступа
ет в качестве «планшета», который концентрирует «свежее» загрязнение не 
только атмосферных осадков и воздуха, но и последующего загрязнения льда и 
вод, т.е. снежный покров обладает свойствами, делающих его удобным индика
тором состояния экосистемы.

Рис. 3.27. О собенности трансф ормации нефти в морском льду
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Рассмотрим теперь некоторые особенности распределения жизни вблизи 
морских ледовых полей Антарктики. Северной границей Южного океана явля
ется зона Антарктической конвергенции, или Антарктический полярный фронт. 
Это -  зона, в которой текущие к северу холодные, менее соленые антарктиче
ские воды встречаются с текущими к югу, более теплыми субантарктическими 
водами Атлантического, Индийского и Тихого океанов. Воды Южного океана 
имеют различную температуру как в вертикальном разрезе, так и в пространст
ве. Наиболее низкая температура поверхностного слоя воды наблюдается непо
средственно у берегов Антарктиды. Наиболее высокая температура наблюдает
ся на периферии Южного океана, в северных областях. Водные массы Южного 
океана взаимодействуют между собой и в своей совокупности создают особый 
водный режим Южного океана.

Наибольшая биопродуктивность наблюдается в верхнем 500-метровом слое 
в пределах поверхностных водных масс, а также в верхнем горизонте глубин
ных вод. Из-за уникальности природных условий Антарктиды и ее продолжи
тельной изоляции растительный и животный мир отличаются большим своеоб
разием. На материке встречаются мхи, лишайники, водоросли, грибы, бактерии, 
а также мелкие беспозвоночные -  тихоходки (из членистоногих), коловратки 
(черви) и некоторые бескрылые насекомые. В более теплых районах на северо- 
западе Антарктического полуострова встречаются несколько видов травяни
стых цветковых растений. В некоторых местах, например на о-вах Уиндмилл 
(у побережья Земли Уилкса), мхи и лишайники образуют плотный ярко- 
зеленый покров.

В Антарктиде имеется много озер, где обитают необычные микроорганиз
мы, в том числе уникальные типы водорослей (сине-зеленые и диатомовые), 
бактерий и жгутиковых. На безбрежных просторах антарктических морей мик
роскопические водоросли образуют «океанские пастбища» и поедаются живот
ными, занимающими ключевые позиции в антарктических экосистемах. Доста
точно много рыб и китов. Зубатые киты почти полностью истреблены охотни
ками, но большинство видов (кроме кашалота), по-видимому, были спасены 
в начале 1990-х годов. Поголовье полосатиков и гладких китов в антарктиче
ских водах по оценкам составляло 760 тыс. Столь же велика численность каса
ток (подсемейство дельфинов). В 1993 г. французское правительство предложи
ло превратить весь Антарктический регион к югу от 40° ю.ш. в китовый запо
ведник. Антарктические рыбы обычно медленно растут и медленно передвига
ются, но живут долго. Почти все они принадлежат к семейству нототениевых, 
распространенному главным образом у берегов Антарктиды. Для антарктиче
ских вод также характерно немногочисленное семейство белокровных рыб, от
личающихся бесцветной кровью из-за почти полного отсутствия в ней эритро
цитов и гемоглобина.

В целом в Южном океане могут быть выделены три большие экологиче
ские зоны. Свободная ото льда зона лежит между Антарктическим полярным 
фронтом и северной границей пакового льда зимой. Переходная зона сезонного 
пакового льда расположена между северными границами пакового льда в зим-
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не-весенний и летне-осенний периоды. Район, примыкающий к Антарктиде, 
называется зоной постоянного льда, или высокоширотной антарктической зо
ной. Наиболее продуктивной из этих трех зон является зона сезонного пакового 
льда, где антарктический криль (Euphausia superba) является преобладающим 
планктонным организмом. Антарктический криль относится к семейству эвфау- 
зид и является самым крупным представителем зоопланктона в Южном океане. 
Рачок является самым массовым видом из всех представителей фауны океана. 
Летом криль питается микроскопическим планктоном, например жгутиковыми 
и диатомовыми водорослями, тогда как зимой он питается преимущественно 
ледовыми водорослями, обитающими на нижней поверхности крупных льдин. 
Криль является основным объектом питания гладких китов, тюленей, морских 
птиц, рыбы и кальмаров и, в связи с занимаемым им место в трофической цепи 
(между микроскопическим фитопланктоном и большими позвоночными хищ
никами), а также высокой численностью, считается наиболее важным видом 
в зоне сезонного пакового льда и частях высокоширотных антарктических зон и 
зон Антарктики, свободных ото льда. Доля рачка в пищевых цепях многих жи
вотных составляет до 100 % в весенне-летний период времени, когда наблюда
ется его подъем в поверхностные воды.

Таяние льдов весной и летом способствует образованию более устойчивой 
стратификации вод Южного океана с большим градиентом температуры и со
лености. Это способствует тому, что икра криля не опускается ниже критиче
ской глубины, и таким образом влияет на выживаемость икринок рачка. Коли
чество криля в районе Южных Оркнейских островов находится в прямой зави
симости со среднегодовой ледовой обстановкой в Атлантическом секторе Юж
ного океана. Чем более холодный год, тем больше криля находится в районе 
Южных Оркнейских островов. Такая зависимость может объясняться тем, что 
льды из моря Амундсена и Беллинсгаузена выносятся Антарктическим циркум
полярным течением в пролив Дрейка и далее переносятся в генеральном вос
точном направлении. Вместе со льдами происходит вынос криля к данным ост
ровам. Количество криля в районе Южных Шетландских островов находится 
в обратной зависимости со среднегодовой ледовой обстановкой в Атлантиче
ском секторе Южного океана. Чем более холодный год, тем меньше криля на
ходится в районе Южных Шетландских островов. Такая зависимость может 
объясняться тем, что льды из моря Уэдделла выносятся ветвью течения в про
лив Дрейка, из которого потом расходятся на два направления: переносятся на 
север к острову Южная Георгия или переносятся водами АЦТ на восток.

Жизнь некоторых видов животных, таких как тюлень-крабоед, тюлень 
Уэдделла, морской слон, морской леопард, сильно зависит от сезонного мор
ского льда. Эти животные живут в море, но размножаются на льду или на суше. 
Антарктические морские льды тоньше и меньше размером арктических, они 
весной и летом пропускают больше солнечного света, быстрее разрушаются. 
Поэтому донная фауна в антарктических водах богаче, чем в арктических, чис
ло видов живых организмов в Антарктике в два раза больше, чем в Арктике.
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Природные экосистемы в полярных регионах характеризуются низкой 
адаптивной устойчивостью и повышенной уязвимостью к изменению климата. 
Предполагается, что изменения климата более существенны в полярнЫх регио
нах по сравнению со всеми остальными (над обширными пространствами арк
тической суши зафиксирована тенденция к потеплению на целых 5 °С, хотя 
в ряде районов Восточной Канады температуры, напротив, понизились) и будут 
иметь серьезные физические, экологические, социальные и экономические по
следствия как в Арктике, так и в Антарктике^ По причине ли природных коле
баний или глобального изменения климата, температуры атмосферного воздуха 
над Антарктикой также подвержены изменениям. Заметная тенденция к потеп
лению зафиксирована на Антарктическом полуострове, где она сопровождается 
невиданным ранее сокращением шельфовых ледников и расширением покрова 
более высоко развитой наземной растительности. При этом, как и в Арктике, 
здесь имеются зоны заметного похолодания, например у Южного полюса.

Обобщение материалов, посвященных особенностям полярных экосистем, 
показывает, что имеется тесная взаимосвязь между процессами льдообразова
ния и биологической продуктивностью в высокоширотных акваториях. Но роль 
морских льдов в функционировании морских экосистем изучена еще не доста
точно полно.
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Глава 4
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ
НАЗЕМНОЙ СРЕДЫ ОБИТАНИЯ
Наземная среда обитания является значительно более сложной по своим 

экологическим условиям, чем водная среда. Для нее характерна низкая плот
ность воздуха, большие колебания температуры, высокая подвижность атмо
сферы. Главными лимитирующими факторами являются недостаток или избы
ток тепла и влаги, а также количество питательных веществ в почве. В отдель
ных случаях, например под пологом леса, недостаток света. Поэтому для жизни 
на суше, как растениям, так и животным, потребовалось выработать целый 
комплекс принципиально новых адаптационных свойств. Важнейшей частью 
наземной среды жизни является почва -  особый органоминеральный слой на 
поверхности нашей планеты, обладающий плодородием. Физические, химиче
ские и биологические характеристики почвенного слоя теснейшим образом ге
нетически связаны с составом атмосферного воздуха, погодно-климатическими 
и геологическими условиями конкретных регионов и с жизнедеятельностью 
организмов, обитающих как на поверхности почвы, так и в ее толще.

4.1. Состав и строение атмосферы Земли

Атмосферой (греч. atmos -  пар и sphaira, -  шар) принято считать ту область 
вокруг Земли, в которой газовая оболочка планеты вращается вместе с ней как 
единое целое.

Атмосфера в настоящее время выполняет ряд важнейших экологических 
функций -  обеспечивает живых организмов необходимыми для их развития га
зами; осуществляет в процессе своей циркуляции перенос испаряющейся с по
верхности океанов и морей влаги на континенты; активно осуществляет тепло
обмен между различными широтами, способствуя сглаживанию градиентов 
температур; участвует в разрушении горных пород и создании минеральной 
основы почвенного слоя; поддерживает благодаря наличию парниковых газов 
благоприятный для жизни на поверхности планеты температурный режим; за
щищает нас от различных вредоносных космических излучений и некоторой 
части метеоритов.

4.1.1. Современный газовый состав атмосферы

В табл. 4.1 представлены значения объемного содержания в составе атмо
сферного воздуха отдельных газов. Как видно из представленных данных, в на
стоящее время атмосфера Земли на 99,99 % состоит из смеси всего 4 газов -  
азота, кислорода, аргона и водяного пара. Причем азот абсолютно преобладает -  
его объемное содержание составляет 78 %. Современная концентрация кисло
рода в атмосфере Земли считается весьма благоприятной. Она достаточна для 
дыхания и эффективной выработки энергии при гидролизе аденозинтрифос- 
форной кислоты (АТФ) высшими животными, ведущими активный образ жиз
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ни. Но если бы концентрация кислорода была бы существенно большей (28-30 %), 
то от малейтттей искры выгорали бы многие лесные массивы, даже дождевые 
тропические леса, что крайне неблагоприятно сказалось бы на устойчивости 
всей биосферы, выработке первичной биологической продукции и кислорода. 
Концентрации других веществ на несколько порядков меньше концентраций 
указанных главных компонентов. Средняя молекулярная масса атмосферного 
воздуха 28,8 а.е.м.

Таблица 4.1
Газовы й состав современной атм осф еры  Земли

Газ Объемное 
содержание, % Газ Объемное 

содержание, %
Водород Н2 ~ 2-10-5 Аммиак NH3 ~ КГ5
Кислород 0 2 21 Двуокись серы S 02 -5-10-*
Озон 0 3 ~ 1<Г5 Гелий Не 5-10^
Азот N2 78 Неон Ne 1,8-10 '3
Углекислый газ С 0 2 3,3-10“3 Аргон Аг 0,9
Водяной пар Н20 -0 ,1 Криптон Кг 1,1-Ю-4
Угарный газ СО 1,2-1 ОТ4 Ксенон Хе 8,7-10”6
Метан СНЦ 1,6-1 (Г4

Важнейшей особенностью атмосферы Земли является наличие значитель
ного количества водяных паров и воды в капельной форме, которую легче всего 
наблюдать в виде облаков и облачных структур. Степень покрытия неба обла
ками (в определенный момент или в среднем за некоторый промежуток време
ни), выраженная в 10-балльной шкале или в процентах, называют облачностью. 
Форма облаков различна, она определяется по международной классификации и 
включает более 10 видов и форм. Облака могут состоять из кристалликов льда 
(серебристые) или из капелек жидкой влаги. В среднем облака покрывают око
ло половины земного шара. Облачность -  важный фактор, характеризующий 
погоду и климат. Зимой и ночью облачность препятствует понижению темпера
туры земной поверхности и приземного слоя воздуха, летом и днем -  ослабляет 
нагревание земной поверхности солнечными лучами, смягчая климат внутри 
материков.

Присутствующий в современной атмосфере гелий большей частью являет
ся продуктом радиоактивного распада урана, тория и радия. Эти радиоактивные 
элементы испускают а-частицы, которые представляют собой ядра атомов ге
лия. Радиоактивные элементы содержатся в минералах, рассеянных в толще 
горных пород, поэтому значительная часть гелия, образовавшегося в результате 
радиоактивного распада, сохраняется в них, очень медленно улетучиваясь в ат
мосферу. Некоторое количество гелия за счет диффузии поднимается в самые 
верхние слои, но благодаря постоянному притоку от земной поверхности объем 
этого газа в атмосфере почти не меняется. На основании спектрального анализа 
света звезд и изучения метеоритов можно оценить относительное содержание 
различных химических элементов во Вселенной. Концентрация неона в космосе 
примерно в десять миллиардов раз выше, чем на Земле, криптона -  в десять 
миллионов раз, а ксенона -  в миллион раз. Отсюда следует, что концентрация
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этих инертных газов, по-видимому, изначально присутствовавших в земной ат
мосфере и не пополнявшихся в процессе химических реакций, сильно снизи
лась, вероятно, еще на этапе утраты Землей своей первичной атмосферы. Ис
ключение составляет инертный газ аргон, поскольку в форме изотопа Аг40 он и 
сейчас образуется в процессе радиоактивного распада изотопа К40 в поверхно
стном слое земной коры.:

Кроме указанных в Табл. 4.1 газов, в атмосфере содержатся углеводороды, 
НС1, HF, пары Ilg, 12, а также N 0  и многие другие газы; в незначительных коли
чествах. В тропосфере постоянно находится большое количество взвешенных 
твёрдых и жидких частиц (аэрозоль) различного происхождения. Установлено, 
что количество ежесуточно поступающего в атмосферу метеоритного вещества 
составляет от 100 до 10 ООО т, причем большая часть этого вещества приходится 
на микрометеориты -  частички размером от тысячных до десятых долей мил
лиметра. Поскольку метеоритное вещество частично сгорает в атмосфере, ее 
газовый состав пополняется следами различных химических элементов. Напри
мер, каменные метеориты привносят в . атмосферу литий. Сгорание металличе
ских метеоритов приводит к образованию мельчайших сферических железных, 
железоникелевых и других капелек, которые проходят сквозь атмосферу и оса
ждаются на земной поверхности. Их можно обнаружить в Гренландии и Ан
тарктиде, где почти без изменений годами сохраняются ледниковые покровы. 
Океанологи находят их в донных океанических отложениях. Большая часть ме
теоритных частиц* поступивших в атмосферу, осаждается примерно в течение 
30 суток. Считается, что эта космическая пыль может играть некоторую роль 
в формировании таких атмосферных явлений, как дождь, поскольку служит яд
рами конденсации водяного пара. Однако аэрозолей земного происхождения 
в атмосфере значительно больше.

Следует отметить* что по вертикали компонентный состав газовой смеси 
значительно меняется. До высот в 90—100 км по причине вертикального пере
мешивания соотношение концентраций газов остается практически постоянным 
(гомосфера), но в более высоких слоях начинаются процессы гравитационной 
дифференциации и диссоциации молекул под действием жесткого ультрафио
летового излучения (гетеросфера). В результате постепенно возрастает доля 
легких атомов. На высотах более 200 км от поверхности Земли преобладающи
ми компонентами атмосферы являются гелий и водород. Абсолютные значения 
концентраций компонентов газовой смеси также убывают с высотой. Например, 
на вершине высочайшей горы мира Эвересте (8848 м) концентрация кислорода 
составляет не более 50 % от приземного уровня. Поэтому подавляющее боль
шинство альпинистов, совершивших восхождение на Эверест, а их насчитывает
ся уже несколько сотен, использовали специальные дыхательные аппараты.

4.1.2. Вертикальное строение атмосферы
В зависимости от вертикального распределения такого важнейшего пара

метра среды, как температура воздуха, атмосферу Земли подразделяют на тро
посферу, стратосферу, мезосферу, термосферу и экзосферу (рис. 4.1). Давление 
и плотность воздуха в атмосфере Земли с высотой убывают.

147



Рис. 4.1. Вертикальное распределение температуры 
и давления воздуха в атмосфере

Самый нижний и наиболее плотный слой атмосферы, в котором температу
ра быстро уменьшается с высотой, называется тропосферой. Он содержит до 
80 % всей массы атмосферы и простирается в полярных и средних широтах до 
высот 8-10 км, а в тропиках до 16-18 км. Здесь развиваются практически все 
погодообразующие процессы, происходит тепловой- и влагообмен между Зем
лей и ее атмосферой, образуются облака, возникают различные метеорологиче
ские явления, туманы и осадки. Эти слои земной атмосферы находятся в кон
вективном равновесии и благодаря активному перемешиванию имеют однород
ный химический состав. Средняя глобальная температура воздуха в самом ниж
нем слое тропосферы в непосредственной близости от поверхности суши со
ставляет + 16 °С. Над океанами она в среднем несколько меньше и составляет +
14 °С. В тропосфере сосредоточено подавляющее количество природных и тех
ногенных аэрозольных и газовых загрязнителей воздуха. Динамика нижней час
ти тропосферы толщиной до 2 км сильно зависит от свойств подстилающей по
верхности Земли, среди которых наличие и тип растительности, характерные 
формы рельефа и т.д.

Распределение температуры с высотой устанавливается в результате тур
булентного и конвективного перемешивания. В среднем в тропосфере темпера
тура воздуха снижается на 6,5 °С при подъеме на каждый километр. Заметим, 
что по горизонтали у поверхности Земли аналогичные изменения средней годо
вой температуры местности можно обнаружить на расстоянии не менее 1000 км.

Облака -  скопления взвешенных в атмосфере водяных капель (водяные об
лака), ледяных кристаллов (ледяные облака) или тех и других вместе (смешан
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ные облака). При укрупнении капель и кристаллов они выпадают из облаков в 
виде осадков. Облака образуются главным образом в тропосфере. Они возни
кают в результате конденсации водяного пара, содержащегося в воздухе. Диа
метр облачных капель порядка нескольких микрометров. Содержание жидкой 
воды в облаках -  от долей до нескольких граммов на 1 м3. Облака различают по 
высоте. Согласно международной классификации существует 10 родов облаков: 
перистые, перисто-кучевые, перисто-слоистые, высококучевые, высокослои
стые, слоисто-дождевые, слоистые, слоисто-кучевые, кучево-дождевые, куче
вые. В вышележащих слоях атмосферы формируются так называемые перла
мутровые серебристые облака, состоящие из кристалликов льда. Роль облачно
сти значительна -  с одной стороны, плотные облака препятствуют проникнове
нию солнечного света к почве, что замедляет фотосинтез, с другой стороны об
лачный покров приводит к сглаживанию контрастов между дневной и ночной 
температурами воздуха, препятствуя отдаче накопленного сушей теплового по
тока обратно в космос. То же самое справедливо и для поверхности водных 
объектов.

Направленное движение воздуха из района с повышенным атмосферным 
давлением к пониженному называется ветром. Скорость ветра в приземном 
слое за счет трения о подстилающую поверхность относительно уменьшена, 
хотя и может иногда достигать 30-40 м/с. По мере роста высоты она увеличива
ется на 2-3 км/с на каждый километр подъема. Иногда на высоких горизонтах 
в тропосфере возникают мощные планетарные потоки воздуха, движущиеся со 
скоростями до 100 м/с, западные в средних широтах, а вблизи экватора -  вос
точные. Их называют струйными течениями. Благодаря им пылевые частицы 
естественного происхождения (частицы почвы, вулканический пепел, космиче
ская пыль и т.п.) или антропогенного могут разноситься практически по всему 
миру, что может представлять некоторую опасность. Например, при интенсив
ном извержении вулкана Пинатубо на одном из островов Юго-Восточной Азии 
в 2002 г. образовался гигантский столб из вулканического пепла и пыли, под
нявшийся на высоту около 20 км. В результате в атмосферу было выброшено 
несколько миллионов тонн продуктов извержения. В последующий год боль
шинство метеорологических станций Северного полушария фиксировали сни
жение приземной температуры на 0,5-0,6 °С, что объяснялось повышенным со
держанием в атмосфере частиц вулканической пыли, препятствовавшей про
никновению к поверхности Земли прямого солнечного теплового излучения.

Песчаная пыль, попадающая в воздух над пустынями Африки и Передней 
Азии, неоднократно выпадала в больших количествах на территории Южной и 
Средней Европы. Дым лесных пожаров в Канаде переносился сильными воз
душными течениями на высотах 8-13 км через Атлантику к берегам Европы, 
еще сохраняя достаточную концентрацию. Помутнение воздуха и аномально 
красная окраска зорь наблюдались в течение , многих месяцев после падения 
Тунгусского метеорита в 1908 г.

У верхней границы тропосферы (тропопаузы) температура достигает ми
нимального значения для нижней атмосферы. Это переходный слой между тро
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посферой и расположенной над нею стратосферой. Толщина тропопаузы от со
тен метров до 1,5-2 км, а температура и высота соответственно в пределах от -  
55 до -60 °С и от 8 до 18 км в зависимости от географической широты и сезона. 
Над струйными течениями возможны разрывы тропопаузы.

Следующий по вертикали воздушный слой носит название стратосфера. 
Он располагается на высотах от 11 до 50-55 км. Для стратосферы характерно 
незначительное изменение температуры в слое от 11 до 25 км (нижний слой 
стратосферы) и повышение её в слое от 25 до 40 км от -56,5 до 0,8 °С (верхний 
слой стратосферы или область инверсии). В дальнейшем температура остаётся 
постоянной до высоты около 55 км. Эта область постоянной температуры назы
вается стратопаузой и является границей между стратосферой и лежащими вы
ше слоями. Здесь атмосферное давление составляет около 1/1000 от давления на 
уровне моря. Именно в стратосфере располагается чрезвычайно важный для 
всех обитателей суши озоновый слой, или озоиосфера. Она начинается на вы
соте от 15-20 и простирается до 55-60 км. Данная высота может рассматривать
ся в качестве верхнего предела жизни в биосфере Земли. Наиболее интенсивно 
озон ( О з )  образуется в результате фотохимических реакций на высоте примерно 
30 км. Общая масса Оэ составила бы при нормальном давлении слой толщиной 
всего 1,7-4,0 мм, но и этого достаточно для поглощения губительного для жиз
ни коротковолнового (180-200 нм) ультрафиолетового излучения Солнца.

Причиной резкого увеличения температуры в стратосфере является экзо
термическая (т.е. сопровождающаяся выделением тепла) фотохимическая реак
ция разложения озона: 0 3 + hv—> 0 2 + О. Озон в свою очередь возникает в ре
зультате фотохимического разложения молекулярного кислорода 0 2 + hv —> О + 
+ 0  и последующей реакции тройного столкновения атома и молекулы кислоро
да с какой-нибудь третьей молекулой М: О + 0 2 + М —> 0 3 + М. Разрушение 0 3 
происходит при его взаимодействии со свободными радикалами, N0, 
галогенсодержащими соединениями (в том числе «фреонами»).

В стратосфере значительно меньше водяных паров. Все же иногда наблю
даются тонкие просвечивающие перламутровые облака, изредка возникающие в 
стратосфере на высоте 20 -  30 км. Перламутровые облака видны на темном небе 
после захода и перед восходом Солнца.

Мезосфера -  слой атмосферы на высотах от 40-50 до 80-90 км. Характери
зуется повышением температуры с высотой; максимум (порядка + 50 °С) тем
пературы расположен на высоте около 60 км, после чего температура начинает 
убывать до -70 или -80 °С. Такое повышение температуры связано с энергич
ным поглощением солнечной радиации (излучения) озоном. Метеориты, вторг
шись в атмосферу Земли, достигая мезосферы, начинают светиться и, как пра
вило, полностью сгорают в ее слоях.

Мезопауза- слой атмосферы, являющийся пограничным между двумя 
слоями -  мезосферой и термосферой. Располагается на высоте 80-90 км над 
уровнем моря. В мезопаузе находится температурный минимум, который со
ставляет около -90 °С (температура постоянная или медленно повышается), 
выше неё до высоты около 400 км температура снова начинает расти. Мезопау-
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за совпадает с нижней границей области активного поглощения рентгеновского 
и наиболее коротковолнового ультрафиолетового излучения Солнца.

Выше мезосферы располагается термосфера, в которой температура начи
нает медленно, а затем все быстрее расти. На высоте около 100 км температура 
воздуха составляет около -  65... —70 °С, но уже примерно на высоте 150 км она 
становится положительной. В термосфере температура непрерывно растет до 
высоты около 400 км, где она достигает днем в эпоху максимума солнечной ак
тивности более 1000 °С. Причиной ее повышения является поглощение ультра
фиолетового излучения Солнца на высотах 150-400 км и интенсивные процес
сы ионизации. В термосфере молекулы газов диссоциируют на атомы (выше 
80 км диссоциируют С 02 и N2, выше 150 км -  0 2, выше 300 км -  Н2). На высоте 
от 150 до 400 км в ионосфере начинается ионизация газов, в частности кисло
рода: О + hv —> 0 + + е. На высоте 320 км концентрация заряженных частиц (0 +2, 
0~2, N*2) составляет ~ 1/300 от концентрации нейтральных частиц. В верхних 
слоях атмосферы присутствуют свободные радикалы -  ОН», НО»2 и др. Выше 
400 км термосфера переходит в изотермичную экзосферу.

Какова верхняя граница атмосферы Земли ? Вопрос до сих пор остается 
спорным. Во второй половине XX в. Теодор фон Карман, американский учёный 
венгерского происхождения, первым определил, что примерно на высоте 100 км 
атмосфера Земли становится настолько разрежённой, что аэронавтика стано
вится невозможной* так как скорость летательного аппарата, необходимая для 
создания достаточной подъёмной силы, становится больше первой космической 
скорости. Поэтому для достижения больших высот необходимо пользоваться 
средствами космонавтики. Определение данной границы условно, так как 
в действительности не существует какой-либо границы, за которой заканчива
ется атмосфера и начинается космос, Так, внешняя часть земной атмосферы, 
экзосфера, простирается до высоты 100 тыс. км и более, на такой высоте атмо
сфера состоит в основном из атомов водорода, способных покидать атмосферу.

Итак, излучение Солнца ионизирует атомы и молекулы атмосферы. Поэто
му наша планета окружена еще одной особой оболочкой, состоящей из ионизи
рованного вещества, -  ионосферой. Ионосферой называется совокупность ио
низированных слоев земной атмосферы, начинающаяся с высот порядка 60 км и 
простирающаяся до высот в десятки тысяч километров. Максимальная концен
трация заряженных частиц в ионосфере достигается на высотах от 300 до 400 
км. Основной источник ионизации земной атмосферы -  ультрафиолетовое и 
рентгеновское излучение Солнца, возникающее главным образом в солнечной 
хромосфере и короне. Кроме того, на степень ионизации верхней атмосферы 
влияют солнечные корпускулярные потоки, возникающие во время вспышек на 
Солнце, а также космические лучи и метеорные частицы. Электрически заря
женные свободные электроны и (в меньшей степени менее подвижные ионы), 
возникающие в результате ионизации атомов атмосферных газов, взаимодейст
вуя с радиоволнами (т.е. электромагнитными колебаниями), могут изменять их 
направление, отражая или преломляя их, и поглощать их энергию. В результате 
этого при приеме далеких радиостанций могут возникать различные эффекты,
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например замирания радиосвязи, усиление слышимости удаленных станций и 
другие явления.

Гипотеза о существовании проводящего слоя в верхней атмосфере была 
высказана в 1878 г. английским ученым Стюартом для объяснения особенно
стей геомагнитного поля. Затем в 1902 г., независимо друг от друга Кеннеди 
в США и Хевисайд в Англии указали, что для объяснения распространения ра
диоволн на большие расстояния необходимо предположить существование 
в высоких слоях атмосферы областей с большой проводимостью. В 1923 г. ака
демик М.В. Шулейкин, рассматривая особенности распространения радиоволн 
различных частот, пришел к выводу о наличии в ионосфере не менее двух от
ражающих слоев. В 1930-е годы были начаты систематические наблюдения за 
состоянием ионосферы. В нашей стране по инициативе М.А. Бонч-Бруевича 
были созданы установки для импульсного ее зондирования. Исследованы мно
гие общие свойства ионосферы, электронная концентрация в основных ее сло
ях. Классические методы изучения ионосферы с Земли сводятся к импульсному 
зондированию -  посылки радиоимпульсов и наблюдения их отражений от раз
личных слоев ионосферы с измерением времени запаздывания и изучением ин
тенсивности и формы отраженных сигналов. С развитием ракетной техники и 
с наступлением космической эры искусственных спутников Земли (ИСЗ) и дру
гих космических аппаратов появилась возможность непосредственного измере
ния параметров околоземной космической плазмы, нижней частью которой и 
является ионосфера.

Обнаружено, что в некоторых районах земного шара существуют доста
точно устойчивые области с пониженной электронной концентрацией, регуляр
ные «ионосферные ветры», в ионосфере возникают своеобразные волновые 
процессы, переносящие местные возмущения ионосферы на тысячи километров 
от места их возбуждения.

Пока газовая оболочка Земли освещена Солнцем, в ней непрерывно обра
зуются всё новые и новые электроны, но одновременно часть электронов, стал
киваясь с ионами, рекомбинирует, вновь образуя нейтральные частицы. После 
захода Солнца образование новых электронов почти прекращается, и число 
свободных электронов начинает убывать. Чем больше свободных электронов 
в йоносфереу тем лучше от неё отражаются волны высокой частоты. С умень
шением электронной концентрации прохождение радиоволн возможно только 
на низкочастотных диапазонах.

Как известно, на Солнце возникают мощные циклически повторяющиеся 
проявления активности, которые достигают максимума в среднем каждые 11 
лет. В периоды высокой активности яркость некоторых областей на Солнце воз
растает в несколько раз, и резко увеличивается мощность ультрафиолетового и 
рентгеновского излучения. Такие явления называются вспышками на Солнце. 
Они продолжаются от нескольких минут до! одного-двух часов. Во время 
вспышки извергается солнечная плазма (в основном протоны и электроны), и 
элементарные частицы устремляются в космическое пространство. Электромаг
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нитное и корпускулярное излучение Солнца в момента таких вспышек оказы
вает сильное воздействие на атмосферу Земли.

Первоначальная реакция отмечается через 8 мин после вспышки, когда ин
тенсивное, губительное для всего живого, ультрафиолетовое и рентгеновское 
излучение достигает ионосферы Земли. В результате резко повышается иониза
ция; рентгеновские лучи проникают в атмосферу до нижней границы ионосфе
ры (60 км); количество электронов в этих слоях возрастает настолько, что ра
диосигналы почти полностью поглощаются. Дополнительное поглощение ра
диации вызывает нагрев газа, что способствует развитию ветров. Ионизирован
ный газ является электрическим проводником, и когда он движется в магнит
ном поле Земли, проявляется эффект динамо-машины и возникает электриче
ский ток. Такие токи могут в свою очередь вызывать заметные возмущения 
магнитного поля и проявляться в виде магнитных бурь.

Таким образом, Солнце оказывает на Землю не только световое и тепловое 
воздействие. При этом ионосфера Земли представляет собой своеобразный мно
гослойный щит, способный поглощать большую часть смертоносных космиче
ских излучений и оберегающий жителей поверхности планеты.

4.2. Основные экологические факторы наземной среды жизни

4.2.1. Плотность воздуха

Плотность воздуха в 800 раз меньше, чем плотность воды, поэтому жизнь 
во взвешенном состоянии в воздухе практически невозможна. Только бактерии, 
споры грибов и пыльца растений регулярно присутствуют в воздухе и способны 
переносится на значительные расстояния воздушными течениями. Обитатели 
суши вынуждены обладать развитой опорной системой, поддерживающей тело. 
У растений -  это разнообразные механические ткани, животные обладают 
сложным костным скелетом. Малая плотность воздуха определяет низкую со
противляемость передвижению. Поэтому многие наземные животные смогли 
использовать в ходе своей эволюции экологические выгоды данной особенно
сти воздушной среды и приобрели способность к кратковременному или дли
тельному полёту. Возможностью перемещаться в воздухе обладают не только 
птицы и насекомые, но даже отдельные млекопитающие и рептилии. В целом 
активно летать или планировать за счёт воздушных течений могут не менее 60 % 
видов наземных животных. Однако у всех главная функция жизненного цикла -  
размножение осуществляется на поверхности Земли, где имеются питательные 
вещества.

Жизнь многих растений часто зависит от движения воздушных потоков, 
так как именно ветром разносится их пыльца и происходит опыление. Такой 
способ опыления называется анемофилией. Анемофилия свойственна для всех 
голосеменных растений, а среди покрытосеменных ветроопыляемые составля
ют не менее 10 % от общего количества видов. Для многих видов свойственна 
анемохория -  расселение с помощью воздушных потоков. При этом перемеща
ются не половые клетки, а зародыши организмов и молодые особи -  семена и 
мелкие плоды растений, личинки насекомых, мелкие пауки и др. Анемохорные
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семена и плоды растений обладают либо очень маленькими размерами (напри
мер, семена орхидей), либо различными крыловидными и парашютовидными 
придатками, благодаря которым возрастает способность к планированию. На 
рис. 4.2 показаны приспособления к переносу ветром у плодов и семян харак
терных растений Европейской: части России. Пассивно переносимые ветром 
организмы получили собирательное название аэропланктона по аналогии 
с планктонными обитателями водной среды. Многие мелкие насекомые могут 
быть подняты воздушными потоками на высоты до 2-4 км (рис. 4.3). При этом 
сильные бури и ураганы оказывают негативное влияние на расселительные ста
дии растений, насекомых и микроорганизмов. ;

Рис. 4.2. Приспособления к переносу ветром у плодов и семян растений [Чернова, Былова, 2004]. 
1 -  липа Tilia intermedia; 2 -  клен Acer monspessulanum; 3 -  береза Betulapendula;

4 -  пушица Eriphorum; 5 -  одуванчик Taraxacum officinale; 6 -  рогоз Typha scuttbeworhii

Высота, км

Рис. 4.3. Распределение-членистоногих воздуш ного Планктона по вы соте [Дажо, 1975]
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Малая плотность воздуха обусловливает очень низкое давление на суше по 
сравнению с водной средой. По мере возрастания высоты давление довольно 
быстро уменьшается и на высоте примерно 6000 м составляет только половину 
от той величины, которая обычно наблюдается у поверхности Земли. Для боль
шинства позвоночных животных и растений это верхняя граница распростране
ния. Низкое давление в горах приводит к уменьшению обеспеченности кисло
родом и обезвоживанию животных за счёт увеличения частоты дыхания. По
давляющее большинство наземных организмов в гораздо меньшей степени чув
ствительны к изменению давления, чем водные обитатели, так как обычно ко
лебания давления в наземной среде не превышают десятые доли атмосферы. 
Даже крупные птицы, способные подниматься на высоты более 2 км, попадают 
в условия, в которых давление не более чем на 30 % отличается от приземного.

4.2.2. Газовый состав воздуха

Кроме физических свойств воздушной среды, для жизни наземных орга
низмов весьма важны также её химические особенности. Газовый состав возду
ха в приземном слое атмосферы повсеместно однороден за счёт постоянного 
перемешивания воздушных масс конвекционными и ветровыми потоками. Бо
лее высокое содержание кислорода в наземно-воздушной среде обитания, по 
сравнению с водной средой, способствует возрастанию у наземных животных 
уровня обмена веществ. Именно в наземной среде возникли физиологические 
механизмы на основе высокой энергетической эффективности окислительных 
процессов в организме, обеспечивающие млекопитающим и птицам возмож
ность поддерживать на постоянном уровне температуру своего тела и двига
тельную активность, что дало им возможность обитать те только в тёплых, но и 
в холодных регионах Земли. В настоящее время кислород, по причине своего 
высокого содержания в атмосфере, не принадлежит к числу факторов, ограни
чивающих жизнь в наземной среде. Однако в почве при определённых условиях 
может возникнуть его дефицит.

Атмосфера снабжает нас необходимым для дыхания кислородом. Однако 
вследствие падения общего давления атмосферы по мере подъёма на высоту 
соответственно снижается и парциальное давление кислорода. На высоте 5 км 
над уровнем моря у нетренированного человека появляется кислородное голо
дание и без адаптации работоспособность человека значительно снижается. По
этому сотрудники научных обсерваторий, расположенных высоко в горах, на
пример на Кавказе, пребывая на место работы, обязательно проходят процедуру 
адаптации к низкому содержанию кислорода в воздухе и в течении как мини
мум 3-5 дней освобождаются от значительных физических нагрузок. Та же си
туация складывается и на внутриконтинентальных научных станциях в Антарк
тиде. Например, на российской станции Восток, расположенной в районе юж
ного геомагнитного полюса Земли на высоте около 3 км над уровнем моря, 
концентрация кислорода в воздухе за счет устойчивой антициклонической по
годы (нисходящий поток воздуха) соответствует условиям нахождения на высо
те около 5 км. Прибывающие на зимовку полярники вынуждены несколько
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дней соблюдать почти постельный режим, адаптируясь к специфике местных 
условий. В противном случае при значительных физических нагрузках прояв
ляются весьма неблагоприятные для здоровья последствия, вплоть до отека 
мозга.

В лёгких человека постоянно содержится около 3 л альвеолярного воздуха. 
Парциальное давление кислорода в альвеолярном воздухе при нормальном ат
мосферном давлении составляет 110 мм рт. ст., давление углекислого газа — 
40 мм рт. ст., а паров воды -  47 мм рт. ст. С увеличением высоты давление ки
слорода падает, а суммарное давление паров воды и углекислоты в лёгких оста
ётся почти постоянным -  около 87 мм рт. ст. Поступление кислорода в лёгкие 
полностью прекратится, когда давление окружающего воздуха станет равным 
этой величине. На высоте около 19-20 км давление атмосферы снижается до 
47 мм рт. ст. Поэтому на данной высоте начинается кипение воды и межткане- 
вой жидкости в организме человека. Вне герметической кабины на этих высо
тах смерть наступает почти мгновенно. Таким образом, с точки зрения физио
логии человека наше дыхание становится полностью невозможным на высоте
15 км, хотя примерно до 115 км атмосфера содержит кислород.

Концентрация углекислого газа может изменяться в приземном слое в дос
таточно значительных пределах. Например, при отсутствии ветра в крупных 
городах и промышленных центрах содержание этого газа может в десятки раз 
превышать концентрацию в естественных ненарушенных биоценозах за счёт 
его интенсивно выделения при сжигании органического топлива. Повышенные 
концентрации углекислого газа могут возникать также в зонах вулканической 
активности. Высокие концентрации С 02 (более 1 %) токсичны для животных и 
растений, однако низкое содержание этого газа (менее 0,03 %) тормозит про
цесс фотосинтеза. Основным природным источником С 02 является дыхание 
почвенных организмов. Углекислый газ поступает из почвы в атмосферу, при
чём особенно интенсивно его выделяют умеренно влажные, хорошо прогревае
мые почвы со значительным количеством органического материала. Например, 
почвы букового широколиственного леса выделяют от 15 до 22 кг/га углекисло
ты в час, а бедные песчаные почвы -  не более 2 кг/га. Наблюдаются суточные 
изменения в содержании углекислого газа и кислорода в приземных слоях воз
духа, обусловленные ритмом дыхания животных и фотосинтеза растений.

Угарный газ (СО) интенсивно выделяется из трещин в горных породах пе
ред извержением вулканов и в их процессе, при различных пожарах. Кроме то
го, СО является продуктом сжигания автомобильного топлива, поэтому концен
трация этого газа повышена в городах с развитым автомобильным движением, 
особенно вблизи перекрестков крупных улиц и проспектов, на круговых развяз
ках. Данный газ при попадании в легкие способен создавать с гемоглобином 
крови очень стойкое соединение -  карбоксигемоглобин, нарушая тем самым 
транспорт кислорода к клеткам организма. В относительно малых концентраци
ях СО вызывает слабость, нарушение координации движений, снижение остро
ты зрения. При значительных дозах возможен смертельный исход. Следует за
метить, что угарный газ не имеет цвета и запаха, поэтому начальным стадиям
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отравления может не придаваться значения. Однако известны случаи массовой 
гибели людей и домашних животных в поселениях, расположенных у подножия 
вулканов, внезапно начавших проявлять свою активность и выделять большие 
объемы угарного газа до начала извержения лавы и пепла.

i Азот, представляющий собой основной компонент воздушной смеси, для 
большинства обитателей наземно-воздушной среды является недоступным 
к непосредственному усвоению в силу своих инертных свойств. Только некото
рые прокариотические организмы, среди которых клубеньковые бактерии, по
селяющиеся на корнях растений из семейства бобовые, и сине-зеленые водо
росли, обладают способностью поглощать азот из воздуха и вовлекать его 
в биологический круговорот веществ.

4.2.3. Температура воздуха

Температура воздуха принадлежит к числу важнейших экологических 
факторов, воздействующих на обитателей суши. При этом наибольшее экологи
ческое значение имеет температура почвенного и приземного слоя воздуха, до 
высоты в среднем 30 м от поверхности. Именно в этом весьма узком слое рас
полагаются основные биоценозы суши, наблюдается максимальное видовое раз
нообразие растений и животных, создаются условия для формирования орган
но-минерального состава почвы и особого микроклимата, формируемого глав
ным образом растительными компонентами сообществ, в особенности лесами. 
Основным источником тепла является тепловое излучение Солнца, на долю ко
торого приходится 99,9 % в общем балансе энергии на поверхности Земли, 
а 0,1 % -  это энергия глубинных слоев нашей планеты, роль которой достаточна 
высока только в отдельных районах интенсивной вулканической деятельности, 
например в Исландии или на Камчатке в Долине гейзеров. Если принять сол
нечную энергию, достигающую поверхности атмосферы Земли, за 100 %, то 
около 34 % отражается обратно в космическое пространство, 19 % поглощается 
при прохождении через атмосферу и только 47 % достигает наземных и водных 
экосистем в виде прямой и рассеянной лучистой энергии.

Значения температуры воздуха вблизи поверхности суши, в отличие от 
температуры воды, демонстрируют более выраженную изменчивость. Это свой
ственно для колебаний температур воздуха как в суточном, сезонном, так и 
в географическом аспектах. Например, температура приземного воздуха вблизи 
песчаной поверхности в пустыне Сахара может достигать 60-65 °С, а мини
мальные зарегистрированные температуры воздуха в Восточной Сибири (пос. 
Оймякон) и в центральных районах Антарктиды (ст. Восток, Россия) могут со
ставлять от -70 до -90 °С. Таким образом, максимальная амплитуда колебаний 
температур на суше может превышать 150 °С ! Напомним, что в водной среде 
разность температур на поверхности между экваториальными и полярными 
районами обычно не превышает 30 °С, а,глубже 500 м -  практически везде оди
накова на всех широтах.

На температурные условия конкретного района суши оказывает влияние 
довольно много факторов как общих, зональных, так и местных, азональных.
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Близость моря или крупного внутриконтинентального водоема снижает ампли
туду годовых температур воздуха, что особенно заметно в районах умеренного 
и субполярного климатов. В прибрежных областях тропических и экваториаль
ных широт сезонная изменчивость температур отличается наибольшей стабиль
ностью. Например, амплитуда годовых колебаний температуры воздуха в Цен
тральной Америке (Эквадор) составляет всего около 6 °С. Вблизи экваториаль
ной части Африки, в бассейне р. Конго, разница средних месячных температур 
не превышает 2-3 °С. Однако амплитуды только суточных колебаний темпера
тур в континентальных тропических пустынях достигают 25 -  30 °С, а сезонных 
более 50 °С. На северо-востоке Евразии (Чукотка) амплитуда годовых измене
ний температур приземного воздуха может составлять около 70 °С, но на севе
ро-западе (Норвегия, Швеция, Финляндия и др.) на аналогичных широтах кли
мат значительно более мягкий за счет влияния теплого Северо-Атлантического 
течения -  части системы Гольфстрима. Наличие горных цепей влияет на харак
тер атмосферной циркуляции над регионом и может препятствовать проникно
вению холодного или теплого воздуха на равнины, оказывая также большое 
влияние на количество выпадающих атмосферных осадков.

Общая закономерность воздействия температуры на живые организмы со
стоит в том, что ее изменения, т.е. динамика скорости движения частиц среды, 
влияют на скорость биохимических процессов. Кинетическая энергия движу
щихся молекул воздуха или других сред при взаимодействии с живыми клетка
ми или тканями преобразуется в потенциальную тепловую энергию. При этом, 
согласно известному закону Вант-Гоффа, при возрастании температуры на каж
дые 10 °С скорость химических реакций увеличивается в 2-3 раза. Однако дан
ное правило было установлено для относительно простых химических систем, 
где отсутствовали катализаторы и ингибиторы. В живом организме, особенно в 
многоклеточном, ежесекундно протекают тысячи направленных реакций с уча
стием сложных ферментов, активность которых зависит от температуры в не
одинаковых масштабах. В результате ферментативного катализа скорость био
химических процессов может приобретать различную интенсивность.

Величину температурного ускорения химических реакций в живом орга
низме или клетке выражают коэффициентом Ql0 , показывающим, во сколько 
раз увеличивается скорость реакции при повышении температуры на 10 °С:

Q10=Kt+w/K„ (4.1)

где К, -  скорость реакции при температуре t.
Коэффициент температурного ускорения Qi0 в химических реакциях жи

вых организмов колеблется в значительных пределах. Установлено, что ско
рость реакций, регулируемых ферментами, не является линейной функцией 
температуры. Например, у тропических растений при температуре менее 10 °С 
коэффициент Qw равен приблизительно 3, но значительно снижается при воз
растании температуры выше 25-30 °С. Распространенное во многих регионах 
насекомое -  колорадский жук -  демонстрирует потребление кислорода в диапа
зоне температур от 10 до 20 °С с Qw = 2,46, а при температуре от 20 до 30 °С Qio =
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=1,8 [Шилов, 2000]. В одном и том же организме величина температурного ус
корения биохимических реакций может быть неодинаковой для различных про
цессов. Данная особенность определяет пределы температурной устойчивости 
организма в целом.

4.2.3.1. Влияние температуры на жизнь животных
Большие колебания температуры во времени и ее значительная изменчи

вость в пространстве, а также хорошая обеспеченность кислородом явились по
будительными мотивами для возникновения животных, обладающих способно
стью поддерживать температуру своего тела постоянной. Это свойство носит 
название гомойотермия и характерно для представителей только двух классов 
наземных животных -  млекопитающих и птиц. Гомойотермия позволила суще
ственно расширить районы своего обитания данным животным (ареалы видов) 
и быть более устойчивыми к колебаниям погодно-климатических условий, со
храняя высокую жизненную активность на протяжении всего года. Возникнове
ние гомойотермии стало важнейшим эволюционным достижением на пути эво
люции наземной жизни. Млекопитающие и птицы получили свое широкое рас
пространение после кризиса, произошедшего в биосфере в конце мелового пе
риода (около 65 млн лет назад), хотя как формы жизни возникли несколько ра
нее. Кризис был вызван достаточно быстрыми глобальными климатическими 
изменениями, приведшими к значительному похолоданию во многих регионах, 
для которых ранее был свойственен теплый и мягкий климат со сглаженными 
сезонными различиями параметров среды. В результате изменился облик на
земных и водных сообществ, произошло резкое сокращение ареалов прежней 
теплолюбивой флоры и фауны. Наблюдалось массовое вымирание гигантских 
пресмыкающихся и рептилий, которые не успели приспособится к резкому из
менению состава кормовой базы и похолоданию. Млекопитающие и птицы, на
против, оказались в такой ситуации более конкурентоспособными, так как тем
пература их тела мало зависела от температуры окружающей среды, что позво
ляло сохранять им высокий уровень двигательной активности, перемещаться 
в поисках пищи и наиболее удобных для себя местообитаний. Механизмы под
держания гомойотермии основаны на постоянном высоком уровне метаболизма 
и эффективной регулирующей функции центральной нервной системы.

Для насекомых, пресмыкающихся, амфибий и всех растений характерна 
пойкжотермия -  достаточно тесная зависимость температуры тела, метаболиз
ма и двигательной активности от температуры внешней среды (рис. 4.4). При 
этом приспособления к температурным воздействиям осуществляются главным 
образом по отношению к средним режимам температур, сохраняющимся дли
тельное время (географические и сезонные адаптации). Приспособления к тем
пературным условиям носят в основном характер простых поведенческих реак
ций и никогда не образуют комплексов, способных регулировать все состав
ляющие теплообмена. Пойкилотермия и гомойотермия -  по своей сути являют
ся выражениями различных эволюционных стратегий теплообмена. Стратегия 
пойкилотермии допускает расселение и занятие различных местообитаний на 
базе общей температурной толерантности.
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Рис. 4.4. Влияние изменений температуры воздуха (1) 
на температуру тела лягушки Rana tem poraria  (2)

При этом не требуется дополнительных затрат энергии на активную термо
регуляцию, но в результате наблюдаются более или менее продолжительные 
периоды прекращения активной жизнедеятельности при достижении годовых 
или суточных температурных экстремумов. Например, большинство насекомых 
становятся малоактивными уже при снижении температуры до + 8-10 °С. Стра
тегия гомойотермии способна обеспечить широкое расселение организмов и 
активное существование в весьма различных погодно-климатических условиях 
на основе поддержания теплового постоянства (гомеостаза) внутренней среды 
организма. Это обеспечивает сохранение высокого уровня биологической ак
тивности в очень широком диапазоне переносимых температур. Например, пес
цы в тундре способны обитать в условиях температур от -  50 до + 20 °С и выше. 
Но такие возможности требуют постоянных больших энергозатрат на поддер
жание процессов терморегуляции. Для всех гомойотермных животных необхо
дим высокий уровень интенсивности питания, в противном случае они теряют 
все свои преимущества. В регионах со сниженным видовым разнообразием по 
причине суровости климатических условий, например в тундрах, вдоль побере
жий Арктических морей, резкое падение продуктивности или доступности од- 
ного-двух видов, составляющих основу кормовой базы для местных млекопи
тающих, может привести к массовой йх гибели от холода, потому что система 
терморегуляции не обеспечена достаточным количеством энергии. Так, север
ные олени прекрасно адаптированы к жизни в холодных условиях, в частности 
они обладают прекрасным пуховым и шерстяным покровом с уникальными 
термоизолирующими свойствами. Но если толстый слой снега или ледяная кор
ка на поверхности почвы преграждают доступ к их главному корму -  лишайни
ку ягелю, то многочисленные популяции северных оленей может ждать гибель, 
если в процессе миграции им не удастся обнаружить более благоприятные уча
стки с доступной пищей. Птицы -  обитатели полярных и умеренных широт -  
вынуждены совершать весьма продолжительные миграции, направляясь в ре
гионы с более теплым климатом и достаточной кормовой базой по мере наступ
ления осенних холодов. Температура тела у птиц, по причине весьма высокого 
темпа обмена веществ, обеспечивающего энергетические затраты на полет, 
больше чем у млекопитающих и составляет в норме 40-41 °С. Птицы демонст
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рируют чрезвычайно высокий темп питания. Установлено, что каждая из не
скольких миллионов уток, прилетающих весной на прибрежные мелководные 
богатые пищей акватории Невской губы и Восточной части Финского залива, 
потребляет в сутки столько же пищи в расчете на массу тела, как и человек (40- 
50 г/кг).

В целом у каждой стратегии есть свои преимущества и недостатки. Пойки- 
лотермные организмы обладают, как правило, менее высоким уровнем эволю
ционного развития и упрощенными типами поведения, однако распространены 
по земному шару почти так же широко, как и гомойотермные. Энергетическая 
стоимость температурных адаптаций у пойкилотермных животных значительно 
ниже, чем у птиц и млекопитающих. С другой стороны, возможности гомойо- 
термных животных сохранять активность в весьма широком диапазоне темпе
ратур при условии достаточного питания дает им значительные преимущества в 
межвидовых отношениях, облегчая захват выгодных для них территорий. Под
держание высокого уровня обмена веществ выгодно и на уровне экосистем, так 
как обеспечивает поддержание устойчивого во времени круговорота биогенных 
веществ.

Из общих правил поведения гомойотермных животных есть свои исключе
ния. В наиболее экологически напряженных условиях, при недостатке пищи и 
соответствующем ограничении в работе терморегуляторных систем организма, 
ряд видов млекопитающих и птиц демонстрируют способности к впадению 
в состояние оцепенения, внешне сходное с Холодовым оцепенением пойкило
термных животных. На этом основании многие исследователи объединяют эти 
виды в особую категорию гетеротермных животных, так как они совмещают 
признаки обеих групп. Однако на основе основополагающих эволюционных 
свойств данных видов и таксономической принадлежности, объединяющих их 
с типично гомойотермными животными, правильнее говорить в данном случае 
о явлении обратимой гомойотермии. Обратимая гомойотермия выражается 
в том, что животное в теплый период года способно эффективно регулировать и 
поддерживать температуру своего тела, но с наступлением зимних холодов 
снижает ее практически до уровня температуры окружающей среды и впадает 
в состояние оцепенения (спячки). При этом животное находится в каком-то ук
рытии и лежит неподвижно, почти не проявляя признаков жизни. Интенсив
ность метаболизма в данной ситуации резко снижена (табл. 4.2). Причем, как 
видно из данных табл. 4.2, степень снижения метаболизма обратно пропорцио
нально средней массе данного вида животного.

Таблица 4.2
Кратность снижения уровня метаболизма животных во время спячки (Мс)

по сравнению с активным состоянием (Ма) [Ch. Kayser, 1965]
Виды Средняя масса тела в опытах, г Мс/Ма

Альпийский сурок (Marmota marmota) 2007 21,5
Обыкновенный еж (Erinaceus europaeus) 642 46,6 ‘
Европейский суслик (Citellus citellus) 227 53,0
Садовая соня (Eliomys quercinus) 63 56,6
Орешниковая соня (Muscardinus avellanarius) 19 76,6
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Обратимая гомойотермия выражается в трех основных формах.
1. У стрижей, ласточек, многих грызунов и некоторых сумчатых проявля

ется нерегулярное оцепенение, прямо связанное с резкими внутрисезонными 
похолоданиями, интенсивными дождями, снегопадами и другими неблагоприят
ными условиями. По мере прекращения их воздействия происходит восстановле
ние температуры тела этих животных и способности к активной терморегуляции.

2. Многие виды животных демонстрируют суточные циклы смены актив
ного состояния и оцепенения. В наиболее выраженной форме подобные смены 
состояния свойственны для летучих мышей и птиц-колибри. Но суточный ритм 
у этих животных противоположен. Колибри активны днем и впадают в оцепе
нение ночью, когда под пологом тропического леса температура заметно сни
жается, а летучие мыши (рукокрылые) активны ночью.

3. Хорошо изучены случаи сезонной обратимой гомойотермии, которую 
принято называть зимней спячкой. Это явление широко распространено среди 
грызунов (табл. 4.2), может быть свойственно некоторым рукокрылым, сумча
тым и насекомоядным млекопитающим. По современным представлениям зим
ний сон медведей физиологически не отличается от спячки. Среди птиц регу
лярная зимняя спячка достоверно известна только у одного из американских 
козодоев Phalaenoptilus nuttalii, но возможно существуют и другие виды, про
являющие аналогичную способность.

Проведенные детальные исследования показывают, что физиологически 
обратимая гомойотермия значительно отличается от оцепенения пойкилотерм- 
ных животных. Птицы и млекопитающие не демонстрируют прямой зависимо
сти перехода в малоактивное состояние от температуры среды, хотя очевидно 
ее значения могут играть роль сигнального фактора. Главным стимулом пере
хода в состояние покоя является определенная степень истощения организма, 
вызванная ухудшением условий питания или ожиданием подобной ситуации 
в ближайшем будущем. Таким образом, обратимая гомойотермия является эф
фективной адаптацией, позволяющей многим видам, обладающим способно
стью к терморегуляции, пережидать различные неблагоприятные периоды, в 
течение которых возможность достаточного питания ограничивается.

Адаптации к температуре у животных осуществляются также через разме
ры и форму тела организмов. Для уменьшения теплоотдачи выгоднее крупные 
размеры (чем крупнее тело, тем меньше его поверхность на единицу массы, 
а следовательно, и теплоотдача, и наоборот). По этой причине близкие'виды, 
обитающие в более холодных условиях (на севере), как правило, крупнее тех, 
которые обитают в более теплом климате. Например, белый медведь крупнее 
бурого европейского, а он, в свою очередь, крупнее гималайского. Эта законо
мерность называется правилом Бергмана. Регулирование температуры осуще
ствляется также через выступающие части тела (ушные раковины, конечности, 
органы обоняния). В холодных районах они, как правило, меньше по размерам, 
чем в более теплых (правило Аллена).

О зависимости теплоотдачи от размеров тела можно судить по количеству 
кислорода, расходуемого при дыхании на единицу массы различными организ
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мами. Оно тем больше, чем меньше размеры животных. Так, на 1 кг массы по
требление кислорода (см3/ч) составило: лошадь -  220, кролик -  480, крыса -  
800, мышь -  4100.

4.2.3.2. Влияние температуры на жизнь растений
Рассмотрим далее специфику воздействия температуры воздуха на назем

ные растения и возникающие адаптации.
Растения -  пойкилотермные организмы, т.е. их собственная температура 

уравнивается с температурой окружающей их среды. Однако это соответствие 
неполное. Температура надземных частей растения может значительно отли
чаться от температуры воздуха в результате энергообмена с окружающей сре
дой. Благодаря этому, например, растения Арктики и высокогорий, которые за
селяют места, защищенные от ветра, или растут вплотную к почве, имеют более 
благоприятный тепловой режим и могут достаточно активно поддерживать об
мен веществ и рост, несмотря на постоянно низкие температуры воздуха. Не 
только отдельные растения и их части, но и целые фитоценозы обнаруживают 
иногда характерные отклонения от температуры воздуха. В жаркий летний день 
в Центральной Европе температура на поверхности крон в лесах может быть на 
4 °С, а лугов -  на 6 °С выше температуры воздуха и на 8 °С (лес) или 6 °С (луг) 
ниже, чем температура поверхности почвы, лишенной растительности.

Температуру растений измеряют с помощью электротермометров, имею
щих миниатюрные полупроводниковые датчики. Чтобы датчик не повлиял на 
температуру измеряемого органа, необходимо, чтобы его масса была во много 
раз меньше массы органа. Датчик должен быть также малоинерционным и бы
стро реагировать на изменения температуры. Иногда для этой цели используют 
термопары. Датчики или прикладывают к поверхности растения, или «вживля
ют» в стебли, листья, под кору (например, для измерения температуры камбия). 
Одновременно обязательно измеряют температуру окружающего воздуха (зате
нив датчик). Установлено, что температура растений весьма непостоянна. Из-за 
турбулентных потоков и непрерывных изменений температуры воздуха, непо
средственно окружающего лист, действия ветра температура растения варьиру
ет с размахом в несколько десятых долей или даже целых градусов и с частотой 
в несколько секунд. Поэтому под «температурой растений» следует понимать 
более или менее обобщенную и в достаточной мере условную величину, харак
теризующую общий уровень нагрева. Температура растения определяется теп
ловым балансом, т. е. соотношением поглощения и отдачи энергии. Эти вели
чины зависят от многих свойств как окружающей среды (размеры прихода ра
диации, температура окружающего воздуха и его движение), так и самих расте
ний (окраска и другие оптические свойства растения, величина и расположение 
листьев и т. д.). Первостепенную роль играет охлаждающее действие транспи
рации, которое препятствует очень сильным перегревам в жарких местообита
ниях. Это легко показать в опытах с пустынными растениями: стоит лишь сма
зать вазелином ту поверхность листа, на которой расположены устьица, и лист 
на глазах гибнет от перегрева и ожогов.

В результате действия всех указанных причин температура растений обыч
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но отличается (иногда довольно значительно) от температуры окружающего 
воздуха. Возможны три ситуации:

1) температура растения выше температуры окружающего воздуха («суп- 
ратемпературные» растения, по терминологии О. Ланге);

2) ниже ее («субтемпературные»);
3) равна или очень близка к ней.
Первая ситуация встречается довольно часто в самых разнообразных усло

виях. Значительное превышение температуры растения над температурой воз
духа обычно наблюдается у массивных органов растений, особенно в жарких 
местообитаниях, и при слабой транспирации. Сильно нагреваются крупные мя
систые стебли кактусов, утолщенные листья молочаев, очитков, молодила, у 
которых испарение воды очень незначительное. Так, при температуре воздуха 
40-45 °С пустынные кактусы нагреваются до 55-60 °С; в умеренных широтах 
в летние дни сочные листья растений из родов Sempervivum и Sedum нередко 
имеют температуру 45 °С, а внутри розеток молодила -  до 50 °С. Таким обра
зом, превышение температуры растения над температурой воздуха может дос
тигать 20 °С.

Своеобразен температурный режим таких массивных образований, как 
древесные стволы. У одиночно стоящих деревьев, а также в лиственных лесах 
в «безлистную» фазу (весной и осенью) поверхность стволов сильно нагревает
ся в дневные часы, причем в наибольшей степени с южной стороны; температу
ра камбия здесь может быть на 10-20 °С выше, чем на северной стороне, где 
она имеет температуру окружающего воздуха. В жаркие дни температура тем
ных стволов ели повышается до 50-55 °С, что может принести к ожогам кам
бия. Показания тонких термопар, вживленных под кору, позволили установить, 
что стволы древесных пород защищены по-разному: у березы температура кам
бия быстрее меняется в соответствии с колебаниями температуры наружного 
воздуха, в то время как у сосны она более постоянна благодаря лучшим тепло
защитным свойствам коры. Нагревание стволов деревьев в безлистном весен
нем лесу существенно влияет на микроклимат лесного сообщества, поскольку 
стволы -  хорошие аккумуляторы тепла.

Превышение температуры растений над температурой воздуха встречается 
не только в сильно прогреваемых, но и в более холодных местообитаниях. Это
му способствует темная окраска или иные оптические свойства растений, уве
личивающие поглощение солнечной радиации, а также анатомо-морфологиче- 
ские особенности, способствующие снижению транспирации. Довольно замет
но могут нагреваться арктические растения: один пример -  карликовая ива Salix 
arctica на Аляске, у которой днем листья теплее воздуха на 2-11 °С и даже 
в ночные часы полярного «круглосуточного дня» -  на 1-3 °С. Ранневесенним 
эфемероидам «подснежникам» нагревание листьев обеспечивает возможность 
достаточно интенсивного фотосинтеза в солнечные, но еще холодные весенние 
дни. Даже под снегом (точнее под тонким слоем полупрозрачного фирна) тем- 
неокрашенные части зимующих альпийских и арктических растений нагрева
ются солнечными лучами. Это приводит к образованию полостей и «парнич-
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ков» вокруг растений, к более быстрому таянию снежной корки над ними. Ко
гда над поверхностью снега в высокогорьях Альп и Карпат появляются темно
сиреневые колокольчатые цветки сольданелл -  Soldanella alpina, S. hungarica, 
создается впечатление, что растения пробивают снег, «растапливая его тепло
той дыхания» (мнение, распространенное в старой научно-популярной литера
туре). На самом деле расчеты показывают, что эта теплота ничтожно мала. Еще 
один интересный пример нагревания под снегом: в летнее время в Антарктиде 
температура лишайников бывает выше О °С даже под слоем снега более 30 см. 
Очевидно, в столь суровых условиях естественный отбор сохранил формы 
с наиболее темной окраской, у которых благодаря такому нагреванию возможен 
положительный баланс углекислотного газообмена.

Довольно значительно могут нагреваться солнечными лучами иглы хвой
ных древесных пород зимой: даже при отрицательных температурах возможно 
превышение над температурой воздуха на 9-12 °С, что создает благоприятные 
возможности для зимнего фотосинтеза. Экспериментально было показано, что 
если для растений создать сильный поток радиации, то даже при низкой темпе
ратуре порядка -  5 °С листья могут нагреться до 17-19 °С, т. е. фотосинтезиро
вать при вполне «летних» температурах.

Для холодных местообитаний повышение температуры растения экологи
чески очень важно, так как физиологические процессы при этом получают не
зависимость в известных пределах от окружающего теплового фона. Снижение 
температуры растений по сравнению с окружающим воздухом чаще всего от
мечается в сильно освещенных и прогреваемых местообитаниях (степях, пус
тынях), где листовая поверхность растений сильно редуцирована, а усиленная 
транспирация способствует удалению избытка тепла и предотвращает перегрев 
(напомним, что для испарения 1 г воды при 20 °С требуется 2438 Дж = 582 кал). 
Недаром иногда говорят о «гидротерморегуляции» растений. У интенсивно 
транспирирующих видов охлаждение листьев (разность с температурой возду
ха) достигает 15 °С. Однако снижение и на 3-4 °С может предохранить от губи
тельного перегрева.

Чтобы охарактеризовать тепловые' условия местообитания растений, Необ
ходимо знать закономерности распределения тепла в пространстве И его дина
мику во времени в отношении как общеклиматических характеристик, так и 
конкретных условий произрастания растений; Общее представление об обеспе
ченности того или иного района теплом дают такие общеклиматические показа
тели, как среднегодовая температура для данной местности, абсолютный мак
симум и абсолютный минимум (т. е. наиболее-высокая и наиболее низкая тем
пература, зарегистрированная в этом районе), средняя температура самого теп
лого месяца (на большей части Северного полушария — это июль, Южного по
лушария -  январь, на островах и в прибрежных районах -  август и февраль); 
средняя температура самого холодного месяца (в континентальных областях 
Северного полушария -  январь, Южного -  июль, в прибрежных районах -  фев
раль и август). Границы вегетационного сезона определяются продолжительно
стью безморозного периода, частотой и степенью вероятности весенних и осен
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них заморозков. Естественно, порог вегетации не может быть одинаковым для 
растений с разным отношением к теплу; для холодостойких культурных видов 
условно принимают 5 °С, для большинства культур умеренной зоны 10 °С, для 
теплолюбивых 15 °С. Считают, ч'."о для естественной растительности умерен
ных широт пороговая температура начала весенних явлений составляет 5 °С.

Эффективная температура -  специальный показатель биологической зна
чимости температуры воздуха. Определяется как ежедневные суммы превыше
ния среднесуточной температуры воздуха рубежного значения в зависимости 
в 5 или 10 °С. Соответственно при устойчивом превышении первого 5° рубежа 
у растений начинается активное сокодвижение, при превышении второго рубе
жа, 10 °С, начинается рост и развитие растений. Сумма эффективных темпера
тур за год характеризует климатические условия местности и их благоприят
ность для произрастания и плодоношения растений. Кроме того, сумма накоп
ленных эффективных температур хорошо увязывается с различными фенологи
ческими явления живой природы -  появление листвы, цветение, созревание 
плодов. В Московском регионе за год сумма эффективных температур, опреде
ленная по рубежу 5 °, составляет 2093,91 °, определенная по рубежу 10 ° -  
1062,18 °. В среднем в Московском регионе температура воздуха свыше 5 ° 
держится 206 дней (5 апреля -  28 октября), температура воздуха свыше 10 °С -  
182 дня (11 апреля -  9 октября).

Обеспеченность растений теплом в период вегетации определяют по сумме 
активных температур, составленных из средних суточных температур выше 
10 °С и сумме эффективных температур, вычисленной суммированием средних 
суточных температур, отсчитанных от биологического минимума, при котором 
развиваются растения данной культуры. Обычно для плодовых культур за био
логический минимум принимают 10 °С, поэтому при подсчете сумм эффектив
ных температур выше 10 °С (Et > 10) от средней суточной температуры за каж
дый день отнимают 10 °С и остатки суммируют. С помощью сумм эффектив
ных температур воздуха рассчитывают сроки наступления фаз развития, напри
мер, начало цветения, что важно при подготовке к защите садов от заморозков 
или от болезней и вредителей. Тем не менее строгой корреляции между суммой 
температур и наступлением основных фаз не наблюдается. По годам минималь
ная и максимальная температуры в начале вегетации могут различаться в два- 
четыре раза, а в конце вегетации на 10-20 %. Сумма эффективных температур 
характеризует различия теплообеспеченности данного года от среднемноголет
ней, характерной для конкретной местности. По ней с учетом продолжительно
сти вегетационного периода можно с некоторой погрешностью определить при
годность данной культуры и сорта для конкретных условий.

Физиологической константой для конкретного явления в жизни растений 
является такая неизменная сумма эффективных температур, при достижении 
которой данное явление произойдет. Например, зеленение березы в Московской 
области произойдет не ранее, чем наберется сумма не менее 70° эффективных 
температур, а для зацветания мать-и-мачехи требуется 77°. Для цветения чере
мухи нужно не менее 125°, для цветения шиповника -  300°, для созревания пло
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дов земляники -  680 °, для созревания плодов лесной малины -  950 °, а для того 
чтобы можно было собирать созревший картофель, сумма эффективных темпе
ратур должна составлять не менее 1400°. Зная значения констант и текущее ко
личество тепла, а также наблюдая за сроками наступающих явлений, можно оп
ределить степень благоприятности предстоящего сезона, оценить сроки наступ
ления интересующих вас явлений, составить прогноз на урожай.

В климатических условиях Москвы и Московской области вегетативный 
период развития растений длится в среднем 190 дней (с 7 апреля по 14 октября).

Сумма эффективных температур, которую нужно набрать для завершения 
жизненного цикла, часто ограничивает географическое распространение вида. 
Так, северная граница древесной растительности совпадает с июльскими изо
термами +12 °С. Севернее уже не хватает тепла для развития деревьев и зона 
лесов сменяется тундрой. Точно также, если в умеренной зоне хорошо растет 
ячмень (его сумма температур за весь период от посева до уборки составляет 
1600-1900 °С), то этого количества тепла недостаточно для риса или хлопчат
ника (при требуемой для них сумме температур 2000-4000 °С).

Одной из главных причин, приводящих все живые организмы к угнетению 
и нарушению нормального протекания физиологических функций и жизненно
го цикла, является воздействие на них экстремальных значений факторов 
среды. Сильная жара и мороз вредят жизненным функциям и ограничивают 
распространение вида в зависимости от их интенсивности, продолжительности 
и периодичности, но прежде всего от состояния активности й степени Холодо
вой закалки растений. При внезапном воздействии экстремальных значений 
факторов среды возникает состояние стресса. Стресс -  это всегда значитель
ная нагрузка, которая не обязательно должна быть опасной для жизни, но кото
рая непременно вызывает в организме «реакцию тревоги», если только он не 
находится в выраженном состоянии оцепенения. Покоящиеся стадии, такие как 
сухйе споры, а также растения в высохшем состоянии, наиболее выносливы, так 
что они могут пережить без повреждения любую отмеченную на Земле темпе
ратуру.

Протоплазма клеток вначале отвечает на стресс резким усилением метабо
лизма. Повышение интенсивности дыхания, которое наблюдается в качестве 
стрессбвой реакции, отражает попытку исправить уже появившиеся дефекты и 
создать ультраструктурные предпосылки для приспособления к новой ситуа
ции. Стрессовая реакция -  это борьба механизмов адаптации с деструктивными 
процессами в протоплазме, ведущими к ее гибели. Если температура переходит 
критическую точку, клеточные структуры и функции могут повреждаться так 
внезапно, что протоплазма тотчас же отмирает. В природе такое внезапное раз
рушение нередко происходит при эпизодических морозах, например при позд
них заморозках Весной. Но повреждения могут возникать и постепенно; отдель
ные жизненные функции выводятся из равновесия и угнетаются, пока, наконец, 
клетка не отомрет в результате прекращения жизненно важных процессов.

Установлено, что различные жизненные процессы неодинаково чувстви
тельны к температуре. Сначала прекращается движение протоплазмы, интен
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сивность которого непосредственно зависит от энергоснабжения за счет про
цессов дыхания и от наличия высокоэнергетических фосфатов. Затем снижают
ся фотосинтез и дыхание. Для фотосинтеза особенно опасна жара, дыхание же 
наиболее чувствительно к холоду. У поврежденных холодом или жарой расте
ний после возвращения в умеренные условия уровень дыхания сильно колеб
лется и часто бывает ненормально повышен. Повреждение хлоропластов ведет 
к длительному или необратимому угнетению фотосинтеза. В конечной стадии 
утрачивается полупроницаемость биомембран, разрушаются клеточные ком- 
партменты, особенно тилакоиды пластид, и клеточный сок выходит в межклет
ники.

Воздействие холода может сопровождаться повреждением протоплазмы 
клеток. Следует различать, вызвано ли оно самой по себе низкой температурой 
или же замерзанием. Некоторые растения тропического происхождения повре
ждаются уже при снижении температуры до нескольких градусов выше нуля. 
Подобно гибели от перегрева, гибель от охлаждения тоже бывает прежде всего 
связана с дезорганизацией обмена нуклеиновых кислот и белков, но здесь иг
рают роль также нарушения проницаемости и прекращение тока ассимилятов. 
Растения, которым охлаждение до температур выше нуля не причиняет вреда, 
повреждаются только при температурах ниже нуля, т. е. в результате образова
ния льда в тканях. Богатые водой, незакаленные органеллы клеток могут легко 
замерзать; при этом внутри клетки мгновенно образуются ледяные кристалли
ки, и клетка погибает от деформаций и разрыва мембраны. Кроме того, есть 
указания на то, что при замерзании белки могут подвергаться денатурации, что 
также ведет к повреждению мембран. Чаще всего лед образуется не в самих 
клетках, а в межклеточном пространстве и в клеточных стенках. Выкристалли
зовавшийся лед действует как сухой воздух, так как упругость пара надо льдом 
ниже, чем над переохлажденным раствором. В результате от клеток отнимается 
вода, они сильно сжимаются (на 2/з своего объема) и концентрация растворен
ных веществ в них возрастает. Перемещение воды и замерзание продолжаются 
до тех пор, пока в протоплазме не установится равновесие сосущих сил между 
льдом и водой. Положение равновесия зависит от температуры; при температу
ре -  5 °С равновесие наступает примерно при 60 бар, а при -  10 °С -  уже при 
120 бар. Таким образом, низкие температуры действуют на протоплазму клеток 
так же, как высыхание.

Морозоустойчивость клетки более высокая, если вода прочно осмотиче
ски связана со структурами протоплазмы. При обезвоживании цитоплазмы 
(безразлично, в результате засухи или замерзания) инактивируются ферментные 
системы, ассоциированные с мембранами, системы, участвующие главным об
разом в синтезе АТФ и в процессах фосфорилирования. Инактивацию вызыва
ют чрезмерные и потому токсичные концентрации ионов солей и органических 
кислот в незамерзшем остаточном растворе. Напротив, сахара и их производ
ные, определенные аминокислоты и белки защищают биомембраны и ферменты 
от вредных. В областях с сезонным климатом наземные растения приобретают 
осенью «льдоустойчивость», т. е. способность переносить образование льда
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в тканях. Весной с распусканием почек они снова утрачивают эту способность, 
и теперь замерзание приводит к их вымерзанию. Таким образом, холодостой
кость многолетних растений вне тропиков регулярно колеблется в течение года 
между минимальной величиной в период вегетации и максимумом в зимнее 
время. Льдоустойчивость формируется постепенно осенью. Первая предпосыл
ка для этого -  переход растения в состояние готовности к закаливанию, насту
пающее только тогда, когда заканчивается рост. Если готовность к закалива
нию достигнута, то процесс закаливания может начинаться. Этот процесс со
стоит из нескольких фаз, каждая из которых подготавливает переход к следую
щей. По теории, разработанной И.И. Тумановым, закаливание к морозу у ози
мых злаков и плодовых деревьев (эти растения изучались наиболее основатель
но) начинается многодневным (до нескольких недель) воздействием температур 
чуть выше нуля. На этой фазе, предшествующей закаливанию, в протоплазме 
накапливаются сахара и другие защитные вещества, клетки становятся беднее 
водой, а центральная вакуоль распадается на множество мелких вакуолей. Бла
годаря этому протоплазма оказывается подготовленной к следующей фазе, про
ходящей при регулярных слабых морозах, от -3  до -5  °С. При этом ультра
структуры и ферменты протоплазмы перестраиваются таким образом, что клет
ки переносят обезвоживание, связанное с образованием льда. Только после это
го растения могут, не подвергаясь опасности, вступать в заключительную фазу 
процесса закаливания, которая при непрерывном морозе от -10 до -15 °С делает 
протоплазму в высшей степени морозоустойчивой.

Готовые к закаливанию сеянцы березы, которые до начала процесса зака
ливания вымерзали бы при температуре от -15 до -20 °С, переносят после 
окончания первой фазы закаливания уже -35 °С, а при полной закалке они вы
держивают в опытах даже охлаждение до -95 °С ! Таким образом, холод сам по 
себе стимулирует процесс закаливания. Если мороз ослабевает, то протоплазма 
опять переходит в первую фазу закаливания, однако устойчивость снова может 
быть поднята холодными периодами до наивысшего уровня, пока растения ос
таются в состоянии покоя. Среди деревьев произрастающих в естественных 
природных условиях, рекорд по морозостойкости принадлежит даурской лист
веннице (Larix dahurica), которая формирует таежные леса в Якутии и способна 
жить в условиях сезонного снижения температуры воздуха до -70 ... -73 °С.

В зимний период на сезонный ход морозостойкости накладываются крат
ковременные (индуцированные) адаптации, благодаря которым уровень устой
чивости быстро приспосабливается к изменениям погоды. Холод больше всего 
способствует закаливанию в начале зимы. В это время устойчивость может за 
несколько дней подняться до наивысшего уровня. Оттепель, особенно в конце 
зймы, вызывает быстрое снижение устойчивости растений, но в середине зимы 
после выдерживания в течение .нескольких дней при температуре от +10 до 
+20 °С растения в значительной мере теряют закалку. Способность изменять 
морозоустойчивость под влиянием холода и тепла, т: е. диапазон индуцируемых 
адаптации устойчивости, является конституционным признаком отдельных 
видов растений. После окончания зимнего покоя способность к закаливанию и
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вместе с тем высокая степень закалки быстро утрачиваются. Весной существует 
тесная связь между активированием распускания почек и ходом изменения ус
тойчивости.

Морфологические адаптации, защищающие растения от холода, до
вольно развиты, но скорее можно говорить о защите от всего комплекса небла
гоприятных условий в холодных местообитаниях, включающего сильные вет
ры, возможность иссушения и т. д. У растений холодных областей (или у пере
носящих холодные зимы) часто встречаются такие защитные морфологические 
особенности, как опушение почечных чешуй, зимнее засмоление почек (хвой
ные), утолщенный пробковый слой, толстая кутикула, опушение листьев и т. д. 
Однако их защитное действие имело бы смысл лишь для сохранения собствен
ного тепла гомеотермных организмов, для растений же эти черты, хотя и спо
собствуют терморегуляции (уменьшение лучеиспускания), в основном важны 
как защита от иссушения. В растительном мире есть интересные примеры адап
тации, направленные на сохранение (хотя и кратковременное) тепла в отдель
ных частях растения. В высокогорьях Восточной Африки и Южной Америки у 
гигантских «розеточных» деревьев из родов Senecio, Lobelia, Espeletia и других 
от частых ночных морозов существует такая защита: ночью листья розетки за
крываются, защищая наиболее уязвимые части -  растущие верхушки. У некото
рых видов листья опушены снаружи, у других в розетке скапливается выделяе
мая растением вода; ночью замерзает лишь поверхностный слой, а конусы на
растания оказываются защищенными от мороза в своеобразной «ванне».

Среди морфологических адаптаций растений к жизни в холодных место
обитаниях важное значение имеют небольшие размеры и особые формы роста. 
Не только многие травянистые многолетники, но также кустарники и кустар
нички полярных и высокогорных областей имеют высоту не более нескольких 
сантиметров, сильно сближенные междоузлия, очень мелкие листья (явление 
нанизма или карликовости). Кроме хорошо известного примера -  карликовой 
березки (Betula папа), можно назвать карликовые ивы (Sahx polaris, S. arctica, 
S. herbacea) и многие другие. Обычно высота этих растений соответствует глу
бине снежного покрова, под которым зимуют растения, так как все части, вы
ступающие над снегом, гибнут от замерзания и высыхания. Очевидно, в образо
вании карликовых форм в холодных местообитаниях немалую роль играют и 
бедность почвенного питания в результате подавления активности микробов, и 
торможение фотосинтеза низкими температурами. Но независимо от способа 
образования карликовые формы дают преимущество растениям в приспособле
нии к низким температурам: они располагаются в непосредственной близости 
к почве, которая достаточно прогревается летом, а зимой хорошо защищена 
снежным покровом и получает дополнительный (хотя и небольшой) приток те
пла из глубины почвы.

Другая адаптивная особенность формы роста растений заключается в пере
ходе сравнительно крупных растений (кустарников и даже деревьев) от орто- 
тропного (вертикального) к плагиотропному (горизонтальному) росту и обра
зование стелющихся форм -  стланцев, стлаников, стланичков. Такие формы
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способны образовывать кедровый стланик (Pinus pumila), можжевельник (Juni- 
perus sibirica, J. communis, J. turkestanica), рябина и др. Ветви стланцев распла
станы по земле и приподнимаются не выше обычной глубины снежного покро
ва. Иногда это результат отмирания ствола и разрастания нижних ветвей (на
пример, у ели), иногда это рост дерева как бы «лежа на боку» с плагиотропным, 
укоренившимся во многих местах стволом и приподнимающимися ветвями 
(кедровый стланик). Интересная особенность некоторых древесных и кустарни
ковых стлаников -  постоянное отмирание старой части ствола и нарастание 
«верхушки», в результате чего трудно определить возраст особи.

Стланики распространены в высокогорных и полярных областях, в услови
ях, которых уже не выдерживают древесные породы (например, на верхней гра
нице леса). Своеобразные «стланиковые» формы в крайних условиях встреча
ются и у кустарничков, и даже у видов лишайников, обычно имеющих прямо
стоячий кустистый рост: на скалах Антарктиды они образуют стелющиеся слое
вища. В зависимости от условий возможны видоизменения роста одного и того 
же вида. Но есть виды, целиком перешедшие к форме стланика, например гор
ный сосновый стланик, произрастающий в Альпах и Карпатах -  Pinus mughus, 
выделенный в качестве самостоятельного вида из сосны горной -  Pinus montana.

К числу форм роста, способствующих выживанию растений в холодных 
местообитаниях, принадлежит еще одна чрезвычайно своеобразная -  подушко
видная. Форма растения-подушки образуется в результате усиленного ветвле
ния и крайне замедленного роста скелетных осей и побегов. Мелкие ксеро- 
фильные листья и цветки расположены по периферии подушки. Между отдель
ными ветвями скапливаются мелкозем, пыль, мелкие камни. В результате неко
торые виды растений-подушек приобретают большую компактность и необы
чайную плотность: по таким растениям можно ходить, как по твердой почве. 
Таковы Silene acaulis, Gypsophila aretioides, Androsace Helvetica, Acantholimon 
diapensioides. Издали их трудно отличить от валунов. Менее плотны колючие 
подушки из родов Eurotia, Saxifraga.

Растения-подушки бывают разных размеров (до 1 м в поперечнике) и раз
нообразных очертаний: полушаровидные, плоские, вогнутые, иногда довольно 
причудливых форм (в Австралии и Новой Зеландии их называют «раститель
ными овцами»). Благодаря компактной структуре растения-подушки успешно 
противостоят холодным ветрам. Поверхность их нагревается почти так же, как 
и поверхность почвы, а колебания температуры внутри менее выражены, чем 
в окружающей среде. Отмечены случаи значительного повышения температуры 
внутри подушки; например, у наиболее распространенного вида высокогорий 
Центрального Тянь-Шаня Dryadanthe tetrandra при температуре воздуха 10 °С 
внутри подушки температура доходила до 23 °С благодаря аккумуляции тепла 
в этом своеобразном «парнике». В связи с медленным ростом растения- 
подушки по долговечности вполне , сравнимы с деревьями. Так, на Памире по
душка Acantholimon hedini диаметром 3 см имела возраст 10—12 лет, при 10 см -  
30-35 лет, а возраст крупных подушек достигал не одной сотни лет. В пределах 
общей формы растений-подушек существует экологическое разнообразие: на
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пример, в горах, окружающих Средиземное море, распространены менее ком
пактные по строению ксерофильные «колючие подушки», которые не встреча
ются высоко в горах, так как малоустойчивы к холоду, но зато очень устойчивы 
к засухе. Рыхлое строение подушки здесь оказывается более выгодным для рас
тения, чем компактное, так как в условиях летней засухи и сильной инсоляции 
снижается опасность перегрева ее поверхности. Температура поверхности сре
диземноморских подушек обычно ниже температуры воздуха благодаря силь
ной транспирации, а внутри подушки создается особый микроклимат; напри
мер, влажность воздуха держится на уровне 70-80 % при влажности наружного 
воздуха 30 %. Таким образом, здесь форма подушки -  это приспособление 
к совсем иному комплексу факторов, отсюда и ее иная «конструкция».

Среди других особенностей роста, помогающих растениям преодолевать 
действие холода, следует еще упомянуть различные приспособления, направ
ленные на углубление зимующих частей растений в почву. Это развитие кон- 
трактилъных (сократительных) корней -  толстых и мясистых, с сильно разви
той механической тканью. Осенью они высыхают и сильно сокращаются в дли
ну (что хорошо заметно по поперечной морщинистости), при этом возникают 
силы, втягивающие в почву зимующие почки возобновления, луковицы, корни, 
корневища. Контрактильные корни встречаются у многих растений высокого
рий, тундр и других холодных местообитаний. Они позволяют, в частности, ус
пешно противостоять морозному выпиранию растений из почвы. В последнем 
случае они не только втягивают почку возобновления, но и ориентируют ее пер
пендикулярно поверхности, если растение повалено. Глубина втягивания кон- 
трактильными корнями варьирует от сантиметра до нескольких десятков санти
метров в зависимости от особенностей растения и механического состава почвы.

Многие растения способны сохранять жизнеспособность и в промерзшем 
состоянии. Есть виды, замерзающие осенью в фазе цветения и продолжающие 
цвести после оттаивания весной (мокрица -  Stellaria media, маргаритка -  Beilis 
perennis, арктический хрен -  Cochlearia fenestrata и др.). Ранневесенние лесные 
эфемероиды («подснежники») в течение короткой вегетации неоднократно пе
реносят весенние ночные заморозки: цветки и листья промерзают до стекло- 
видно-хрупкого состояния и покрываются инеем, но уже через 2-3 ч после вос
хода солнца оттаивают и возвращаются в обычное состояние. Хорошо известна 
способность мхов и лишайников переносить длительное промерзание зимой 
в состоянии анабиоза. В одном из опытов лишайник Cladonia замораживали 
при -15 °С на 110 недель (более двух лет!). После оттаивания лишайник оказал
ся живым и вполне жизнеспособным, у него возобновились фотосинтез и рост. 
Очевидно, у лишайников в крайне холодных условиях существования периоды 
такого анабиоза очень длительны, а рост и активная жизнедеятельность осуще
ствляются лишь в короткие благоприятные периоды (причем не каждый год). 
Такое частбе прерывание активной жизни на Долгие сроки, по-видимому, объ
ясняет колоссальный возраст многих лишайников, определенный радиоугле
родным методом (до 1300 лет у Rhizocarpon geographicum в Альпах, до 4500 лет 
у лишайников в Западной Гренландии).
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Анабиоз -  «крайняя мера» в борьбе растения с холодом, приводящая 
к приостановке жизненных процессов и резкому снижению продуктивности. 
Гораздо большее значение в адаптации растений к холоду имеет возможность 
сохранения нормальной жизнедеятельности путем снижения температурных 
оптимумов физиологических процессов и нижних температурных границ, при 
которых эти процессы возможны. Как видно на примере оптимальных темпера
тур для фотосинтеза и его нижних температурных порогов, эти явления хорошо 
выражены у растений холодных местообитаний. Так, у альпийских и антаркти
ческих лишайников для фотосинтеза оптимальна температура около 5 °С; за
метный фотосинтез удается обнаружить у них даже при -10 °С. При сравни
тельно низких температурах лежит оптимум фотосинтеза у арктических расте
ний, высокогорных видов, ранневесенних эфемероидов. Зимой при отрицатель
ных температурах способны к фотосинтезу многие хвойные древесные породы. 
У одного и того же вида температурные оптимумы фотосинтеза связаны с из
менением условий: так, у альпийских и арктических популяций травянистых 
многолетников -  Oxyria digyna, Thalictrum alpinum и других видов они более 
низкие, чем у равнинных. Показательно в этом отношении и сезонное смещение 
оптимума по мере повышения температуры от весны к лету и снижения от лета 
к осени и зиме.

При низких температурах для растений чрезвычайно важно сохранить дос
таточный уровень дыхания -  энергетической основы роста и репарации воз
можных повреждений холодом. На примере ряда растений Памирских высоко
горий показано, что в этих условиях довольно интенсивное дыхание сохраняет
ся после действия температуры от -6  до -10 °С.

Еще один пример устойчивости физиологических процессов к холоду -  
зимний и предвесенний подснежный рост у растений тундр, высокогорий и дру
гих холодных местообитаний с коротким вегетационным периодом, обуслов
ленным заблаговременной подготовкой. Это явление чрезвычайно ярко выра
жено у эфемероидов лесостепных дубовых лесов (пролески -  Scilla sibirica, 
хохлатки -  Corydalis halleri, гусиного лука -  Gagea lutea, чистяка -  Ficariavema 
и др.), у которых уже в начале зимы начинается рост побегов со сформирован
ными внутри бутонами (вначале в промерзшей почве, а затем над почвой, внут
ри снежного покрова). Не прекращается у них зимой и формирование генера
тивных органов. По мере приближения сроков снеготаяния скорость подснеж
ного роста заметно возрастает. В пору раннего «предвесенья», когда лес кажет
ся еще совсем безжизненным, под снеговым покровом над почвой уже возвы
шаются тысячи ростков пролески и гусиного лука, достигающих к этому време
ни 2-7 см высоты и готовых начать цветение, как только сойдет снег. Образо
вание хлорофилла у ранневесенних эфемероидов тажже начинается при низких 
температурах (порядка 0 °С), еще под снегом.

Кроме непосредственного влияния низкой температуры на растения под 
действием холода возникают и другие неблагоприятные явления. Например, 
уплотнение и растрескивание замерзшей почвы приводит к разрыву и механи
ческому повреждению корней, образование ледяной корки на поверхности поч
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вы ухудшает аэрацию и дыхание корней. Под толстым и долго лежащим снеж
ным покровом при температуре около О °С наблюдается зимнее «выпревание», 
истощение и гибель растений в связи с расходом резервных веществ на дыха
ние, грибными заболеваниями («снежная плесень»), а в случае избыточно ув
лажненной почвы для растений опасно также зимнее «вымокание». В тундре и 
северной тайге распространено явление морозного «выпирания» растений, ко
торое вызывается неравномерным замерзанием и расширением почвенной вла
ги. При этом возникают силы, выталкивающие растение из почвы, в результате 
чего происходит «выпучивание» целых дернин, оголение и обрывы корней, 
вплоть до повала небольших деревьев. Поэтому кроме собственно холодостой
кости (или морозостойкости) -  способности переносить прямое действие низ
ких температур -  различают еще зимостойкость растений -  способность 
к перенесению всех перечисленных выше неблагоприятных зимних условий.

Воздействие высокой температуры быстро приводит к гибели живые 
клетки из-за повреждения мембран и прежде всего в результате инактивации и 
денатурации (распада высших структур) белков. Даже если из строя выходят 
только немногие, особо термолабильные ферменты, это ведет к расстройству 
обмена нуклеиновых кислот и белков и в конце концов -  тоже к гибели клеток. 
Растворимые азотистые соединения накапливаются при этом в таких больших 
концентрациях, что они диффундируют из клеток и теряются; кроме того, обра
зуются ядовитые продукты распада, которые не могут больше обезвреживаться 
в ходе обмена веществ. Кроме того, повышенный нагрев влечет за собой силь
ное обезвоживание и иссушение, ожоги, разрушение хлорофилла, необратимые 
расстройства дыхания и других физиологических процессов. Перегрев почвы 
приводит к повреждению и отмиранию поверхностно расположенных корней, 
к ожогам корневой шейки.

Как уже указывалось, в открытых местообитаниях с сильной инсоляцией и 
высокими температурами надземные части растений (особенно слабо траНспи- 
рирующих) могут нагреваться до +45... +60 °С. Нагревание напочвенных и на
скальных лишайников может достигать +60...+65 °С (иногда в течение доволь
но продолжительного времени). «Полюс жары» в растительном мире занимают 
растения термальных (горячих) источников Камчатки, Исландии, Йеллоустоун- 
ского парка в США и др. Наивысшая температура, при которой найдены живые 
сине-зеленЫе водоросли, составляет +85 °С, а бактерии +88 °С. Высшие расте
ния в термальных водах отсутствуют (лишь один вид ряски живет при +32 ... 
+35 °С). Интересно, что обитатели термальных вод живут при температурах, 
очень близких к летальному пределу температур: водоросль Oscillatoria, живу
щая на о. Ява в воде с температурой +64 °С, но погибает при +68 °С уже через 
5-10 мин! Водоросли выдерживают очень высокие температуры (+67 ... +75 °С) 
только в условиях полного солнечного освещения, а в затененных источниках 
не выносят и более низкой температуры порядка +50 .. .+55 °С.

Теплоустойчивость растений в качестве количественного показателя оп
ределить не так просто, поскольку известно, что повреждающее действие экс
тремального фактора на живой организм зависит не только от интенсивности
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самого фактора, но и от продолжительности его влияния. Так, если растение 
в течение нескольких минут может выдержать +50 ... +55 °С, то при многоча
совых экспозициях предельная температура окажется гораздо ниже, например 
порядка +45 °С. Сравнивать приводимые в литературе данные о температурной 
выносливости растений очень трудно, поскольку разные авторы. используют 
в экспериментах неодинаковые по длительности экспозиции и различные кри
терии повреждения высокой температурой (появление видимых повреждений, 
начало отмирания листьев, снижение дыхания или фотосинтеза и т. д.). При 
действии на клетку экстремальных высоких температур одновременно имеют 
место как повреждения и нарушения жизнедеятельности клетки, так и процессы 
адаптации и восстановления повреждений (репарации). В связи с этим различа
ют первичную теплоустойчивость -  непосредственную реакцию клетки на по
вышение температуры, определяемую по различным признакам нарушения ра
боты клетки при кратковременном (5-минутном) нагреве, и общую теплоус
тойчивость, определяемую при более длительных экспозициях, когда успевают 
включиться адаптационные и репараторные механизмы. При сопоставлении 
общей теплоустойчивости у растений из различных по тепловым условиям ме
стообитаний выявляется общая закономерность: четкое соответствие между 
температурными условиями обитания вида (в период активной жизни особей) и 
его выносливостью к высоким температурам. Можно проследить связь вынос
ливости не только с общим температурным фоном, но и с температурным ре
жимом листьев. Так, у африканских пустынных и саванных растений с интен
сивной транспирацией, сильно охлаждающей листья, теплоустойчивость гораз
до ниже, чем у видов со слабым транспирационным охлаждением. Такое же яв
ление было обнаружено и у многих представителей средиземноморской флоры, 
причем различие теплоустойчивости у растений с разной интенсивностью 
транспирации достигало 12 °С.

Экологические различия первичной теплоустойчивости также проявляются 
достаточно четко, причем особенно хорошо они видны при сравнении близких 
видов, живущих в условиях различного теплового фона. У северных форм теп
лоустойчивость ниже, чем у более южных, а у эфемерных и эфемероидных, ве
гетирующих ранней весной, ниже, чем у видов с летней вегетацией. Другой 
путь приведения теплоустойчивости клеток в соответствие с изменившимся те
пловым фоном обнаружен у клеток мохообразных и цветковых растений: у них 
теплоустойчивость остается стабильной, если изменения температуры не выхо
дят за пределы оптимальных и близких к оптимуму, но повышаются при крат
ковременном действии высоких (супероптимальных) температур. Это явление 
было названо «тепловой закалкой». Оно наблюдается в природных условиях 
в периоды значительного повышения температур, благодаря чему растения спо
собны переносить наиболее жаркие дни лета. Например, в Туркмении у ряда 
видов (злаков -  Aristida karelini, Arundo donax, древесных пород -  Catalpa speci- 
osa, Morus alba и др.) обнаружено, что в результате «тепловой закалки» тепло
устойчивость повышается в самые жаркие летние месяцы и часы дня, так что 
в целом динамика первичной теплоустойчивости клеток хорошо согласуется
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с ходом температуры в течение не только вегетационного периода, но и в тече
ние дня.

Растения солнечных и сухих местообитаний, как правило, обладают высо
кой способностью закаливаться по отношению к жаре; они переносят получасо
вое нагревание до +50 ... +60 °С. Температура немного выше 60 °С является, 
очевидно, непереходимой границей для высокодифференцированных расти
тельных клеток (с ядром и другими органеллами). Некоторые термофильные 
прокариоты переносят чрезвычайно высокие температуры: бактерии до 90 °С, 
сине-зеленые водоросли до 75 °С. Они обладают, так же как и термостабильные 
вирусы, особенно устойчивыми нуклеиновыми кислотами и белками.

Морфологические адаптации, защищающие растения от высоких тем
ператур, в основном те же самые, что служат растению для ослабления прихода 
радиации к тканям надземных частей. Это густое опушение, придающее листь
ям светлую окраску и усиливающее их способность к отражению; блестящая 
поверхность; уменьшение поверхности, поглощающей радиацию, -  вертикаль
ное и меридиональное положение листьев; свертывание листовых пластинок у 
злаков; общая редукция листовой поверхности и т. д. Эти же особенности 
строения одновременно способствуют уменьшению потери воды растением. 
Таким образом, комплексное действие экологических факторов на растение на
ходит отражение и в комплексном характере адаптации. Поэтому трудно отли
чить те черты структуры, которые служили бы растению только «тепловой за
щитой» за редкими исключениями (например, развитие пробковой ткани или 
воздухоносной ткани близ корневой шейки у некоторых пустынных растений).

Весьма действенной физиологической адаптацией к перегреву служит уси
ленная транспирация, роль которой в терморегуляции растений уже подчерки
валась выше. Ряд авторов придает значение высокому содержанию у жаростой
ких растений защитных веществ (слизи, органические кислоты и др.). В адапта
ции растений к высоким температурам принимают участие весьма тонкие меха
низмы на клеточном и субклеточном уровнях, например сдвиги температурного 
оптимума активности важнейших ферментов. По современным представлениям 
в основе устойчивости организмов к Действию высоких температур (как и дру
гих экстремальных воздействий) лежит особое свойство структуры белковых 
молекул -  сочетание прочности и гибкости, позволяющее им поддерживать 
структуру и функциональную активность в крайних условиях.

Своеобразное физиологическое приспособление к температуре среды, пре
вышающей адаптивные возможности растений, -  переход в состояние анабиоза, 
которое в этих случаях особенно часто встречается среди низших растений.

Наконец, следует упомянуть еще об одном способе адаптации растений 
к чрезмерно высоким температурам -  это проявление вегетации только в самое 
благоприятное время. Так, в растительном покрове пустынь и степей есть груп
па видов, начинающая вегетацию очень рано весной и успевающая ее закончить 
еще до наступления летней жары и сухости. Они переживают эти условия в со
стоянии летнего покоя в виде семян (эфемеры-однолетники: крупка, или вес
нянка весенняя, -  Erophila vema, рогоглавник -  Ceratocephalus falcatus, бурачок -
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Alyssum desertorum и др.) или подземных органов -  луковиц, клубней, корневищ 
(эфемероиды-многолетники: тюльпаны, крокусы, гадючий лук, мятлик луко
вичный -  Роа bulbosa и др.). Эта сезонная адаптация, связанная с перестройкой 
всего годичного цикла развития, обеспечивает растениям надежную защиту от 
жары даже в районах самых жарких пустынь.

Жароустойчивость резко снижается при увлажнении и тем более в начале 
процессов роста и развития.

Группа нежаростойких видов объединяет растения, которые поврежда
ются уже при +30 ... +40 °С. Среди них эукариотические водоросли и подвод
ные листостебельные растения, лишайники в набухшем состоянии (которые 
однако, при сильной инсоляции скоро высыхают и в таком состоянии вполне 
жаростойки) и, наконец, большинство мягколистных наземных растений. Раз
личные фитопатогенные бактерии и вирусы также разрушаются при относи
тельно низких температурах (например, вирус увядания томатов при +40 ... +45 °С). 
Все эти виды могут заселять лишь такие местообитания, в которых они не под
вергаются слишком большому перегреву, а более сильную жару выносят разве 
только в том случае, если они способны эффективно понижать собственную 
температуру за счет транспирации.

Итак, для наземных животных и растений типичны три основные механиз
ма адаптации к температурному фактору: физический, химический, поведенче
ский. Физический механизм осуществляется регулированием теплоотдачи. Фак
торами ее являются кожные покровы, жировые отложения, испарение воды (по
товыделение у животных, транспирация у растений). Этот путь характерен для 
пойкилотермных и гомойотермных организмов. Химические адаптации бази
руются на поддержании определенной температуры тела. Это требует интен
сивного обмена веществ. Такие адаптации свойственны гомойотермным и лишь 
частично пойкилотермцым организмам. Поведенческий путь осуществляется 
посредством выбора организмами предпочтительных положений (открытые 
солнцу или затененные места, разного вида укрытия и т. п.). Он свойственен 
обеим группам организмов, но пойкилотермным в большей степени. Растения 
приспосабливаются к температурному фактору в основном через физические 
механизмы (покровы, испарение воды) и лишь частично -  поведенчески (пово
роты пластинок листьев относительно солнечных лучей, использование тепла 
земли и утепляющей роли снежного покрова). Температурные пороги жизни 
животных и растений могут быть достаточно широкими и в основном соответ
ствуют большей части диапазона наблюдающихся на поверхности Земли значе
ний температур воздуха. Адаптационные возможности организмов весьма ве
лики.

Оптимальной для фотосинтеза большинства растений умеренного пояса 
является температура воздуха около +25 °С. При более высоких температурах 
скорость фотосинтеза замедляется в связи с ростом затрат на дыхание, потерей 
влаги в процессе испарения для охлаждения растения и уменьшением потреб
ления С 02 в связи со снижением газообмена.
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4.2.4. Вода на суше
Вода имеет первостепенное значение в жизни организмов. В водном рас

творе проходят биохимические реакции, вода составляет основную часть про
топлазмы клеток. Питательные вещества циркулируют в организме преимуще
ственно в виде водных растворов. Вода составляет основную массу тел орга
низмов животных и растений -  ее относительное содержание колеблется в пре
делах от 50 до 95 %. Наибольшее количество воды содержится в тканях медуз и 
многих моллюсков (92-95 %). Следует отметить, что тело человека в молодом 
возрасте состоит в среднем на 65 % из воды, а головной мозг -  на 80 %. С воз
растом содержание воды в тканях человека и других организмов несколько 
снижается.

От количества воды и растворенных в ней солей в значительной степени 
зависят процессы внутриклеточного и межклеточного обмена. Газообмен у жи
вотных возможен только при наличии влажных субстратов и сред. Как уже от
мечалось, у наземных организмов испарение влаги участвует в поддержании 
определенной температуры тела.

Водный обмен организма со средой состоит из двух противоположных 
процессов: поступление воды в организм и ее отдача во внешнюю среду. Жи
вотные получают влагу во время питья и приема пищи. Кроме того, при окис
лении органических веществ, в основном жиров, образуется так называемая 
метаболическая вода. Выведение воды из организма происходит с мочой и экс
крементами, а также путем испарения. Например, человек, занятый интенсив
ным физическим трудом в жарком климате способен испарить с поверхности 
кожи до 6-8 л воды в День, что необходимо для охлаждения организма и под
держания стабильной температуры тела. Для многих беспозвоночных и амфи
бий характерно получение влаги из таких источников, как роса, туман и дождь. 
Лишайники способны весьма эффективно впитывать всей своей поверхностью 
влажный воздух и извлекать из него воду. Высшие растения получают воду из 
почвы через корневую систему, осуществляя ее транспорт к отдельным органам 
и клеткам вместе с растворенными в ней веществами. Выделение влаги расте
ниями происходит в основном в процессе ее испарения через поверхность ли
стьев (транспирации). Из всего объема воды, которое получает растение, 
в среднем около 5 % используется при фотосинтезе, а остальное количество 
расходуется на компенсацию испарения и терморегуляцию, а также для под
держания внутреннего давления в тканях -  тургора.

На суше наблюдаются значительные колебания условий обеспечения вла
гой, что является одним из главных препятствий к быстрому ее освоению в эво
люционном плане. В зависимости от географического региона и типа климата 
режим увлажнения может быть самым различным. В наземной среде особое 
значение имеют атмосферные осадки, ежегодный объем которых определяет 
водные режимы рек, озер и почвенного слоя. Распределение осадков по поверх
ности суши весьма не равномерное. В дождевых тропических лесах Бразилии, 
Венесуэлы и Панамы в Южной Америке, в бассейне р. Конго в Центральной 
Африке, на островах Юго-Восточной Азии выпадает от 1500 до 2500 мм осад
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ков в год (1 мм осадков соответствует выпадению 1 л воды на 1 м2). А на Гавай
ских островах в центральной части Тихого океана величина атмосферных осад
ков может достигать 6 000-8 ООО мм в год ! В Европейской части России вели
чина осадков намного ниже и составляет в среднем 600 мм в год. В пустынях 
Центральной Азии и Ирана выпадает не более 250 мм осадков в год. При этом 
под влиянием азональных факторов могут формироваться относительно не
большие регионы с уровнем осадков, значительно превышающих зональную 
норму. Например, в юго-восточной части российского побережья Черного моря 
по причине наличия высоких горных массивов на пути движения влажных воз
душных масс средиземноморского происхождения создаются условия для вос
хождения воздушных потоков вдоль склонов гор и конденсации содержащейся 
в них влаги, которая выпадает в виде регулярных дождей. Кроме того, горные 
хребты, проходящие вдоль берега моря задерживают и ту влагу, которая в зна
чительном количестве испаряется с поверхности Черного моря, что также обес
печивает обилие осадков. В результате в районе курортов Сочи и Адлера коли
чество осадков достигает 2000 мм в год, тем самым поддерживается климат 
влажных субтропиков с произрастанием соответствующей влаголюбивой рас
тительности (пальмы, бамбук, кипарисы и др.). В среднем же количество атмо
сферных осадков для всего Краснодарского края составляет не более 650 мм 
в год (Краснодар -  600 мм, Анапа -  700 мм, Туапсе -  1000 мм). Важное значе
ние имеет соотношение между количеством выпавших осадков и испарением с 
поверхности почвы. В Северо-Западном Федеральном округе России (Санкт- 
Петербург, Мурманск, Архангельск, Нарьян-Мар, Выборг, Великий Новгород, 
Псков, Калининград) количество осадков преобладает над испарением. В Юж
ном Федеральном округе (Краснодарский, Ставропольский края, Ростовская 
область и др.) ситуация обратная — испарение несколько преобладает над вели
чинами выпадающей из атмосферы влаги. Поэтому в летние месяцы над степ
ными территориями этих регионов часто возникают засухи. Количество осадков 
в большинстве регионов Мира значительно колеблется в зависимости от сезона 
года. Исключением здесь может являться область экватора, где смена'сезонов 
практически не наблюдается и уровень увлажнения стабилен.

Водный обмен очень тесно связан с обменом солей. Определенный качест
венный и количественный набор солей (ионов) является необходимым услови
ем для осуществления физиологических функций организма, так как соли вхо
дят в состав тканей, исполняя важную роль в обменных процессах клетки. Ве
дущее значение Имеют соли натрия и калия, соединения кальция, железа, меди, 
магния, кремния, йода и других микроэлементов. Изменение количества воды 
в тканях влияет на концентрацию солей и влечет за собой соответствующие 
сдвиги осмотических процессов и ионного равновесия между клеткой и внекле
точной средой. У человека концентрация солей в плазме крови составляет око
ло 7 г/л, причем соотношения между ионами соответствуют таковым в океани
ческой воде, что может свидетельствовать о единстве эволюционного процесса.

Адаптации животных к водному режиму можно разделить на поведенче
ские, морфологические и физиологические.
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К числу поведенческих приспособлений относятся поиски водоемов, выбор 
мест обитания, рытье нор и т. д. В норах влажность воздуха приближается к 100 %, 
что снижает испарение через покровы, экономит влагу в организме.

К морфологическим способам поддержания нормального водного баланса 
относятся образования, способствующие задержанию воды в теле; это раковины 
наземных моллюсков, отсутствие кожных желез и ороговение покровов пре
смыкающихся, хитинизированная кутикула насекомых и др.

Физиологические приспособления регуляции водного обмена можно разде
лить на три группы: 1) способность ряда видов к образованию метаболической 
воды и довольствованию влагой, поступающей с пищей (многие насекомые, 
мелкие пустынные грызуны); 2) способность к экономии влаги в пищевари
тельном тракте за счет всасывания воды стенками кишечника, а также образо
вания высококонцентрированной мочи (овцы, тушканчики); 3) развитие вынос
ливости к обезвоживанию организма благодаря особенностям кровеносной сис
темы, эффективной терморегуляции потоотделением и отдачей воды со слизи
стых оболочек ротовой полости (верблюды, овцы, собаки).

Вместе с тем даже пойкилотермные животные не могут избежать потерь 
воды, связанных с испарением, поэтому основной путь сохранения водного ба
ланса при жизни в пустыне -  это избегание излишних тепловых нагрузок.

Адаптации растений к  водному режиму менее разнообразны, чем у жи
вотных. Растения избегают обезвоживания либо посредством запасания воды 
в теле и защиты ее от испарения (суккуленты), либо через увеличение доли под
земных органов (корневых систем) в общем объеме тела. Уменьшению испаре
ния способствуют также различного рода покровы (волоски, плотная кутикула, 
восковой налет и др.). При избытке воды механизмы ее экономии слабо выра
жены. Наоборот, некоторые растения способны выделять избыточную воду че
рез листья, в капельно-жидком виде («плач растений»). Вода в виде жидкости 
или пара -  это одно из абсолютно необходимых веществ для успешного течения 
процесса фотосинтеза и её недостаток отрицательно сказывается на течении 
множества клеточных процессов. Даже кратковременный недостаток влаги 
в почве в течение нескольких дней может привести к серьёзным потёрям в уро
жае, так как в листьях растений начинает накапливаться вещество, препятст
вующее росту тканей -  абсцизовая кислота.

4.2.5. Солнечный свет

Солнечный свет является важным экологическим фактором в наземных 
местообитаниях. Прямая солнечная радиация -  это электромагнитное излучение 
с длинами волн от 0,1 до 30 ООО нм. Доля рассеянной радиации в виде отражён
ных от облаков и поверхности Земли лучей возрастает с уменьшением высоты 
стояния Солнца над горизонтом и при возрастании содержания в атмосфере 
частиц пыли. Характер воздействия солнечных лучей на живые организмы за
висит от их спектрального состава.

Ультрафиолетовые коротковолновые лучи с длинами волн менее 290 нм 
губительны для всего живого, так как обладают способностью ионизировать,
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расщеплять цитоплазму живых клеток. Эти опасные лучи на 80-90 % поглоща
ются озоновым слоем. Длинноволновые ультрафиолетовые лучи с длиной волн 
от 290 до 380 нм также обладают высокой химической активностью. Длитель
ное и интенсивное их воздействие наносит вред организмам, но малые дозы 
многим из них необходимы. Лучи с длинами волн около 300 нм вызывают обра
зование витамина D у животных, с длинами от 380 до 400 нм -  приводят к по
явлению загара как защитной реакции кожи. В область видимых солнечных лу
чей, т.е. воспринимаемых человеческим глазом, входят лучи с длинами волн от 
320 до 760 нм. В пределах видимой части спектра находится зона фотосинтети
чески активных лучей -  от 380 до 710 нм. Именно в данном диапазоне световых 
волн осуществляется процесс фотосинтеза.

Свет и его энергия, во многом определяющая температуру среды конкрет
ного местообитания, влияют на газообмен и испарение воды листьями расте
ний, стимулирует работу ферментов синтеза белков и нуклеиновых кислот. Рас
тениям свет необходим для образования пигмента хлорофилла, формирования 
структуры хлоропластов, т.е. структур, ответственных за фотосинтез. Под влия
нием света происходит деление и рост клеток растений, их цветение и плодо
ношение. Наконец, от интенсивности света в конкретном местообитании зави
сит распространение и численность определённых видов растений, а следова
тельно, и структура биоценоза. При низкой освещённости, например под поло
гом широколиственного или елового леса, или в утренние и вечерние часы свет 
становится важным лимитирующим фактором, способным ограничивать фото
синтез. В ясный летний день на открытом местообитании или в верхней части 
кроны деревьев в умеренных и низких широтах освещённость может достигать 
100 000 люкс, тогда как для успеха протекания фотосинтеза достаточно и 10 000 
люкс. При очень большой освещённости начинается процесс обесцвечивания и 
разрушения хлорофилла, что существенно замедляет выработку первичного ор
ганического вещества в процессе фотосинтеза.

Как известно, в результате фотосинтеза поглощается углекислый газ и вы
деляется кислород. Однако в процессе дыхания растения днём, и в особенности 
ночью, кислород поглощается, а С 02, наоборот, выделяется. Если постепенно 
увеличивать интенсивность света, то соответственно будет возрастать и ско
рость фотосинтеза. Со временем наступит такой момент, когда фотосинтез и 
дыхание растения будут точно уравновешивать друг друга, и выработка чистого 
биологического вещества, т.е. не потреблённого самим растением в процессе 
окисления и дыхания для своих нужд, прекратится. Данное состояние, при ко
тором суммарный газообмен С 02 и 0 2 равен нулю, называется точкой компенса
ции.

В жизни животных видимая часть светового спектра также играет довольно 
важную роль. Свет для животных -  это необходимое условие зрительной ори
ентации в пространстве. Примитивные глазки многих беспозвоночных пред
ставляют собой просто отдельные светочувствительные клетки, позволяющие 
воспринимать некоторые колебания освещённости, чередование света и тени. 
Пауки могут различать контуры движущихся предметов на расстоянии не более
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2 см. Гремучие змеи способны видеть инфракрасную часть спектра и в состоя
нии охотиться в полной темноте, ориентируясь на тепловые лучи жертвы. 
У пчёл видимая часть спектра сдвинута в более коротковолновую область. Они 
воспринимают как цветные значительную часть ультрафиолетовых лучей, но не 
различают красных. Способность к восприятию цветовой гаммы зависит от то
го, при каком спектральном составе активен данный вид. Большинство млеко
питающих, ведущих сумеречный или ночной образ жизни, плохо различают 
цвета и видят мир в чёрно-белых тонах (представители семейств собачьи и ко
шачьи, хомяки и др.). Жизнь в сумерках приводит к увеличению размеров глаз. 
Огромные глаза, способные улавливать ничтожные доли света, свойственны 
ведущим ночной образ жизни лемурам, долгопятам, совам. Наиболее совер
шенными органами зрения обладают головоногие моллюски и высшие позво
ночные. Они могут адекватно воспринимать форму и размеры предметов, их 
цвет, определять расстояние до объектов. Самое совершенное объёмное цветное 
бинокулярное зрение характерно для человека, приматов, хищных птиц -  сов, 
соколов, орлов, грифов.

Положение Солнца является важным фактором навигации различным жи
вотным в период дальних миграций.

4.3. Погода и климат как экологические условия местности

Условия обитания в наземной среде осложнены погодными и климатиче
скими изменениями. Погода -  это непрерывно меняющееся состояние атмосфе
ры околоземной поверхности до высоты примерно 20 км (верхняя граница тро
посферы). Изменчивость погоды проявляется в постоянных колебаниях значе
ний важнейших факторов среды, таких как температура и влажность воздуха, 
количество жидкой воды, выпадающей на поверхность почвы за счёт атмо
сферных осадков, степень освещённости, скорость ветрового потока и др. Для 
погодных характеристик свойственны не только достаточно очевидные сезон
ные изменения, но и непериодические случайные колебания в течение относи
тельно коротких промежутков времени, а также и в суточном цикле, что нега
тивно сказывается на жизни обитателей суши, так как к этим колебаниям чрез
вычайно трудно выработать эффективные адаптации. На жизнь обитателей 
крупных водоёмов суши и морей погода влияет в значительно меньшей степе
ни, затрагивая только поверхностные биоценозы.

Климат (греч. кМца klimatos — наклон)- средний многолетний режим 
погоды, характерный для данной местности в силу её географического положе
ния. Климат — статистический ансамбль состояний, через который проходит 
система: гидросфера -  литосфера -  атмосфера за несколько десятилетий (не ме
нее 60 лет). В понятие климата входят не только осреднённые за длительный 
временной интервал значения важнейших метеорологических характеристик и 
явлений, но и их годовой ход, а также вероятность отклонения от нормы. Кли
мат зависит прежде всего от географических условий региона -  широты мест
ности, высоты над уровнем моря, близости к океану и др. Древние греки, введя 
понятие «климат» в науку и бытовую жизнь, понимали, что характеристики
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среды и прежде всего температура воздуха зависят от наклона угла падения 
солнечных лучей. Легко понять, что единица площади, расположенной перпен
дикулярно к солнечным лучам, получает максимально возможное в данных ус
ловиях количество солнечной радиации и тепла. На единицу же плоскости, рас
положенной горизонтально по отношению к солнечным лучам или под некото
рым углом к ним, придется меньшее количество лучистой энергии. Таким обра
зом, количество солнечного тепла и света в общем случае без учета влияния 
облачности прямо пропорционально зависит от синуса угла падения солнечных 
лучей или косинуса широты местности. На экваторе косинус широты достигает 
наибольших значений cos 0° = 1, а вблизи полюса cos 90° = 0. В соответствии 
с этими общими закономерностями складывается характерный температурный 
и гидрометеорологический режим природных зон Земли. На рис. 4.5 и 4.6 пока
зано распределение средней месячной температуры воздуха на уровне моря в 
июле и январе. Мы видим, что распределение изотерм воздуха не является 
строго широтным. На их положение существенное влияние оказывают атмо
сферная и океаническая циркуляции, которые совместно приводят к перерас
пределению теплых и холодных потоков воздуха и воды в пределах соседст
вующих регионов.

Отклонение погоды от климатической нормы не может рассматриваться 
как изменение климата, например, очень теплая зима еще не говорит о потепле
нии климата. Для подтверждения изменений климата нужно зарегистрировать 
достаточно продолжительные устойчивые отклонения от нормы (значимый 
тренд). Если же отклонения от среднего многолетнего значения наблюдаются 
на протяжении не более 1-3 лет, то говорят не об изменении климата, а о меж
годовой изменчивости его параметров.

Для большинства наземных организмов, в особенности для растений и 
мелких осёдлых животных, важны не только крупномасштабные особенности 
климата той природной зоны, в которой они живут, но в первую очередь те ус
ловия, которые создаются в их непосредственном местообитании. Такие ло
кальные модификации климата, создающиеся под влиянием многочисленных 
явлений, имеющих локальное распространение, называют микроклиматом. Из
вестны широКие различия между температурой и влажностью лесных и луговых 
местообитаний, на северных и южных склонах холмов. Устойчивый микрокли
мат возникает в гнездах, дуплах, пещерах и норах. Например, в снежной берло
ге белого медведя, к моменту появления детёныша, температура воздуха может 
на 50 °С превышать температуру окружающей среды.

Увлажненность местообитания и, как следствие, водообеспечение назем
ных организмов зависят прежде всего от количества атмосферных осадков, их 
распределения по временам года, наличия водоемов, уровня грунтовых вод, за
пасов почвенной влаги и т. п. Влажность оказывает влияние на распространение 
растений и животных как в пределах ограниченной территории, так и в широ
ком географическом масштабе, определяя их зональность (смена лесов степями, 
степей -  полупустынями и пустынями).
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Рис. 4.5. Карта распределения средней месячной температуры воздуха 
на уровне моря в июле (°С) [Хромов, 1983]

150 120 80 «О 30 О SO SO 90 120 ISO 180

15* 120 90 ео 30 0 30 60 90 120 160 180

Рис. 4.6. Карта распределения средней месячной температуры воздуха 
на уровне моря в январе (°С) [Хромов, 1983]

4.3.1. Типы климатов Земли
Существует несколько подходов к типизации климатов отдельных регио

нов Земли. В России и на территории стран СНГ достаточно широко использу
ется классификация типов климата, созданная в 1956 г. известным российским
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климатологом Б.П. Алисовым. Эта классификация учитывает особенности цир
куляции атмосферы. Согласно этой классификации, выделяется по четыре ос
новных климатических пояса на каждое полушарие Земли: экваториальный, 
тропический, умеренный и полярный (арктический и антарктический). Между 
основными зонами находятся переходные пояса- субэкваториальный пояс, 
субтропический, субполярный (субарктический и субантарктический). В этих 
климатических поясах в соответствии с преобладающей циркуляцией воздуш
ных масс можно выделить четыре типа климата: материковый, океанический, 
климат западных и восточных берегов континентов. Согласно Б.П. Алисову, 
система климатов Земли выглядит следующим образом:

1) Экваториальный пояс -  экваториальный климат.
2) Субэкваториальный пояс -  тропический муссонный климат.
3) Тропический пояс -  тропический сухой климат, тропический влажный 

климат.
4) Субтропический пояс -  средиземноморский климат, субтропический 

континентальный климат, субтропический муссонный климат.
5) Умеренный пояс -  умеренный морской климат, умеренный континен

тальный климат, резко континентальный климат, умеренный муссонный климат.
6) Субполярный пояс -  субарктический климат, субантарктический климат.
7) Полярный пояс -  арктический климат, антарктический климат.
В мире широко распространена также классификация климатов, основан

ная на особенностях термического режима и степени увлажнения территории. 
В соответствии с данной классификацией выделяют следующие основные типы 
климатов:

Нивальный климат (лат. nivalis -  снежный, холодный) -  это климат высо
ких полярных широт или высокогорий. В условиях нивального климата твер
дых атмосферных осадков выпадает больше, чем успевает растаять и испарить
ся, из-за чего образуются снежники и ледники. Понятие нивального климата 
было предложено географом Альбрехтом Пенком при разработке геоморфоло
гической классификации климатов. Данный тип климата господствует над ост
ровом Гренландия, континентом Антарктида и в других различных ледниковых 
высокогорных районах в полярных широтах.

Морской климат -  климат регионов, близких к морю, отличающийся не
большими суточными и годовыми амплитудами температуры воздуха, высокой 
относительной влажностью, прохладным летом и мягкой зимой (в умеренных 
широтах), большой облачностью, вызванной интенсивной циклонической дея
тельностью, сильными ветрами. В условиях морского климата время наступле
ния самых высоких и самых низких температур запаздывает по сравнению 
с континентальными областями на 1-2 месяца, а весна бывает холоднее осени. 
Формируется в условиях преобладающего влияния на атмосферу океанических 
пространств. Хорошо выраженным морским климатом обладает Западная Евро
па, где круглый год господствует перенос воздуха с Атлантического океана. На 
крайнем западе Европы годовые амплитуды температуры воздуха равны всего 
нескольким градусам. С удалением от Атлантического океана в глубь материка
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годовые амплитуды температуры растут, иначе говоря, растет континенталь- 
ность климата.

Континентальный климат -  тип климата, характеризующийся жарким 
летом, холодной зимой и малым количеством осадков. Континентальный кли
мат формируется в результате преобладающего воздействия на атмосферу 
крупных массивов суши. Этот тип климата характерен для внутренних регионов 
материков. Континентальный климат является господствующим на значитель
ной части территории России, в странах Средней Азии (например, Казахстан, 
Узбекистан), в Монголии и внутренних регионах США и Канады. Материком 
с наибольшим распространением континентального климата является Азия. 
Континентальный климат приводит к образованию степей и пустынь, так как 
большая часть влаги морей и океанов не доходит до внутриконтинентальных 
регионов.

В умеренных широтах для континентального климата характерны большая 
годовая амплитуда температуры воздуха (жаркое лето и холодная зима), а также 
значительные изменения температуры в течение суток. От морского климата 
континентальный отличается пониженной средней годовой температурой и 
влажностью, в некоторых случаях увеличенной запылённостью воздуха. Для 
континентального климата характерна достаточно малая облачность и малое 
годовое количество осадков, максимум которых приходится на лето. Средняя 
скорость ветра, как правило, тоже невелика. Погода в регионах с континенталь
ным климатом более изменчива, чем в регионах с морским климатом.

В континентальном климате тропиков годовые колебания температуры 
воздуха не так велики, как в умеренных широтах, а осадков выпадает намного 
меньше, чем в морском климате. В полярных же широтах для континентального 
климата характерны большие годовые колебания температуры воздуха и очень 
холодное лето.

Разработан целый ряд индексов, характеризующих степень континенталь
ное™ климата (К) в зависимости от годовой амплитуды температур воздуха (А) 
и широты местности (ср). Например, индекс Герчинского К  = 1,7 А / sin <р, ин
декс Хромова К  = А -  5,4 sin ф / А, индекс Ценкерса К  = 6/5 х (А / ср -  20). Эти 
индексы могут применяться для установления климатических и экологических 
особенностей конкретных районов исследований.

Между морским и континентальным климатом существуют постепенные 
переходы. Так, климат Западной Европы преимущественно морской, Европей
ской части России -  умеренно континентальный, а Восточной Сибири -  резко 
континентальный.

Экваториальный климат господствует преимущественно в зоне, ограни
ченной 5° широты севернее и южнее экватора. Это климат влажных лесов эква
ториального пояса со слабыми ветрами, очень малыми годовыми колебаниями 
температур (24—28 °С на уровне моря) и обильными осадками (от 1,5 тыс. до 5 - 
6 тыс. мм в год), выпадающими более или менее равномерно в течение всего 
года. Пониженное давление, обильные тропические дожди, высокая температу
ра, но без засушливых периодов, создают условия для произрастания влажных
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экваториальных лесов и возделывания ценных тропических культур (саговая и 
кокосовая пальмы, бананы, ананасы, какао). Экваториальный климат распро
странён на обширной территории Экваториальной Африки, в бассейне Амазон
ки в Южной Америке, местами в Центральной Америке и Индонезии.

Муссонный климат -  климат, свойственный областям Земли, в которых 
атмосферная циркуляция имеет муссонный характер (муссоны). Основные осо
бенности муссонного климата -  обильное осадками лето и очень сухая зима. 
Соответственно влажность воздуха летом значительно выше, чем зимой. На
пример, в Бомбее (Индия) в зимние месяцы выпадает от 3 до 8 мм осадков, 
а в летние -  от 270 до 610 мм. Местные географические условия приводят в ря
де районов к формированию разновидностей муссонного климата. Так, 
в Японии при весьма обильных осадках летом значительное их количество вы
падает и зимой. На Востоке бассейна Средиземного моря, где летом муссонные 
воздушные течения направлены с суши, а зимой с моря, формируется климат 
с зимним максимумом осадков.

Гумидный климат (лат. humidus -  влажный) -  тип климата в областях 
с избыточным увлажнением, при котором количество атмосферных осадков 
больше, чем может испариться и просочиться в почвогрунты. Это формирует 
обильный поверхностный сток ручьев и рек, что способствует развитию эрози
онных форм рельефа, густой гидрографической сети и процветанию влаголю
бивых форм растительности. Термин «гумидный климат» предложен Альбрех
том Пенком при разработке им геоморфологической классификации климатов.

Различают два типа гумидного климата: полярный тип гумидного климата 
(наблюдается в субарктическом и умеренном географическом поясах) характе
рен для зон с многолетнемерзлыми грунтами, которые тормозят грунтовое пи
тание рек и усиливают сток атмосферных осадков; фреатический, или тропиче
ский, тип гумидного климата (наблюдается в экваториальном поясе) с частич
ным просачиванием осадков в почву и наличием грунтового питания. Для 
ландшафтов с гумидным климатом типична разнообразная и обильная лесная 
растительность.

Аридный климат (лат. aridus -  сухой) -  сухой климат с высокими темпе
ратурами воздуха, испытывающими большие суточные колебания, и малым ко
личеством атмосферных осадков (100-150 мм/год) или полным их отсутствием. 
Аридами называют периоды иссушения климата в зонах пустынь и полупус
тынь, внеледниковых областей, примерно соответствующих межледниковьям 
областей, подвергавшихся оледенению во время антропогенового периода. Вся 
получаемая влага быстро испаряется. Реки, протекающие через пустыню из со
седних более влажных областей, здесь мелеют и часто заканчиваются бессточ
ными котловинами с солёными озёрами. Обнажённая земная поверхность ис
пытывает резкие колебания температуры в течение суток, из-за чего даже плот
ные горные породы разрушаются и превращаются в песок. Ветер беспрепятст
венно переносит массы сухого песка, создавая волнистый рельеф песчаных 
барханов и дюн.
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Аридный климат в своих наиболее ярких формах характерен для тропиче
ских и субтропических широт (Сахара, пустыни Аравийского полуострова, Ав
стралии). В более высоких широтах аридный климат связан или с защитным 
действием горных хребтов, препятствующих приносу влаги с океана (пустыни 
Северной и Южной Америки), или с удалённостью от океанов (пустыни Цен
тральной и Средней Азии). Вегетация растений затруднена, и земледелие 
в аридном климате возможно только при искусственном орошении.

На рис. 4.7 показаны особенности сезонного хода температур воздуха для 
различных типов климата.

Для выявления особенностей климата, как типичных, так и редко наблю
даемых, необходимы многолетние ряды метеорологических наблюдений. 
В умеренных широтах используются ряды данных длительностью от 30 до 50- 
80 лет; в тропиках их длительность может быть несколько меньше, так как кли
матические характеристики более устойчивы.

Рис. 4.7. Некоторые типы годового хода температуры воздуха [Хромов, 1983].
1 -  экваториальный климат (Джакарта, Индонезия); 2 -  тропический в области муссонов 

(Калькутта, Индия); 3 -  морской в умеренном поясе (Силли, Шотландия); 4 -  континентальный
в умеренном поясе (Чикаго, США)

Климатические характеристики представляют собой статистические выво
ды из многолетних рядов наблюдений за погодой, прежде всего над следующи
ми основными метеорологическими величинами: атмосферным давлением, ско
ростью и направлением ветра, температурой и влажностью воздуха, облач
ностью и атмосферными осадками. Учитывают также продолжительность сол
нечной радиации, дальность видимости, температуру верхних слоев почвы и 
водоёмов, испарение воды с земной поверхности в атмосферу, высоту и состоя
ние снежного покрова, различные атмосферные явления и наземные гидроме
теоры (росу, гололёд, туманы, грозы, метели и пр.). В XX в. в число климатиче
ских показателей вошли характеристики элементов теплового баланса земной 
поверхности, таких как суммарная солнечная радиация, радиационный баланс, 
величины теплообмена между земной поверхностью и атмосферой, затраты те
пла на испарение. Для характеристики климата применяются также комплекс
ные показатели, функции нескольких элементов: различные коэффициенты, 
факторы, индексы (например, континентальности, засушливости, увлажнения) и 
пр. Специальные показатели климата применяются в прикладных отраслях
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климатологии (например, суммы температур вегетационного периода в агрок
лиматологии, эффективные температуры в биоклиматологии и технической 
климатологии, градусо-дни в расчётах отопительных систем и пр.).

Роль климата в природе и хозяйственной деятельности человека трудно пе
реоценить. Климат определяет соотношение тепла и влаги и, следовательно, 
условия протекания современных рельефообразующих процессов, формирова
ние внутренних вод, развитие растительности, размещение животных. Особен
ности климата приходится учитывать человеку в его жизни и хозяйственной 
деятельности. Большой вклад в изучение климата нашей страны внесли основа
тели современной климатологии А.И. Воейков, А.А. Каминский, П.И. Броунов, 
Б.П. Алисов, С.П. Хромов, М.И. Будыко и многие другие отечественные клима
тологи.

4.3.2. Явление высотной поясности

Высотная поясность — вертикальная зональность природных явлений и 
процессов, формирующихся в горной местности. Обусловлена изменением по 
вертикали метеорологических величин -  плотности воздуха, давления, темпера
туры, влаго- и пылесодержания. Атмосферное давление убывает в тропосфере 
на 133 Н/м2 (1 мм рт. ст. на каждые 11-15 м высоты); на уровне 5,5 км оно при
мерно вдвое ниже, чем на уровне моря. Половина всего водяного пара сосредо
точена ниже 1,5-2 км, быстро убывает кверху и содержание пыли в воздухе. По 
этим причинам интенсивность солнечной радиации в горах с высотой возраста
ет, а отдача длинноволнового излучения от поверхности горных склонов в ат
мосферу и приток встречного излучения от атмосферы уменьшаются. При соз
дающихся в атмосфере условиях поглощения и отдачи радиации и вертикально
го обмена воздуха температура воздуха, как правило, убывает в пределах тро
посферы в среднем на 5-6 °С на каждый километр высоты. Условия конденса
ции водяного пара при этом таковы, что количество облаков, сосредоточенных 
преимущественно в нижних километрах тропосферы, до некоторой высоты воз
растает. Это приводит к существованию пояса максимальных осадков и к убы
ванию их на более высоких уровнях.

Термин «высотная поясность» впервые введен геоботаниками, но часто ис
пользуется и экологами. Из-за закономерного понижения температур воздуха 
с высотой меняются соотношения тепла и влаги, условия стока, рельефообразо- 
вания, почвенно-растительный покров и связанные с ним животные. Все это 
приводит к формированию достаточно выраженных высотных поясов. Однако 
ни одна горная область не имеет полностью опоясывающих ее однородных 
ландшафтов из-за различий в экспозиции склонов к солнечному теплу или 
к ветрам и атмосферным осадкам. Так, в Забайкалье склоны южной экспозиции 
покрывают степи и сухие сосновые леса, а на тех же высотах северной экспози
ции — сырые сосново-лиственничные и лиственничные леса, а степей нет вовсе. 
Высотные пределы и структура высотной поясности неразрывно связаны 
с широтной и долготной зональностью. Если в зоне тундр горы не могут иметь 
более трех высотных зон (тундра, холодная пустыня и нивальная), то в зоне
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степей, например на Алтае, их не менее семи (степь, лесостепь, темнохвойные, 
светлохвойные леса, горные луга, тундра, нивальная зона). Резко различна 
структура высотной поясности в приморских и резко континентальных долгот
ных зонах. Так, если на Урале имеются пояса широколиственных, темнохвой
ных и сосновых лесов, а также горные луга, то на той же широте в Становом 
хребте, кроме лиственничных, других лесов нет, а вместо горных лугов кедро- 
востланиковый пояс. На рис. 4.8 и 4.9 схематично показана смена природных 
зон возникающая по мере увеличения высоты местности и изменения климати
ческих параметров в горах Алтая и Кавказа.

Сложная геологическая история Алтая, расчлененный рельеф, контрастные 
климатические условия и разнообразные почвы предопределили формирование 
уникального по набору и мозаичности растительного покрова. Основные зако
номерности в размещении растительности связаны с высотными поясами, вы
деление которых обусловлено изменениями метеорологических показателей 
с высотой. В работах по высотной поясности Г.Н. Огуреевой (1980) выделен
ных поясов шесть: степной, лесостепной, лесной, субальпийский, альпийско- 
тундровый, нивальный. По мнению В.В. Рудского (2004), целесообразно при
держиваться следующей схемы высотной поясности: степной пояс, лесостеп
ной, лесной, высокогорный, нивальный.

Приведем краткую характеристику вертикальных поясов горного Алтая 
(рис. 4.8).

Степной пояс имеет очень ограниченное распространение на Северном 
Алтае в пределах Алтайского края, а также представлен островными степями 
Центрального и опустыненными степями Южного Алтая. Здесь же фрагментар
но встречаются растительные формации полупустынного типа, не образующие 
самостоятельного пояса растительности.

Н,м 

5000 ;

Рис. 4.8. Проявление высотной поясности на Алтае
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Существование их объясняется дефицитом влаги, а также иссушающими 
ветрами -  фенами, максимум которых наблюдается зимой и осенью.

Лесостепной пояс также небольшой по площади, окаймляющий степные 
районы и связанный с возрастающей пересеченностью местности и появлением 
по северным склонам хребтов лесных фитоценозов. Помимо лиственницы лес
ной элемент лесостепного комплекса составляет береза и сосна, а степная рас
тительность представлена формациями луговых степей. В растительном покро
ве степные травянистые и лесные формации занимают одинаковые площади. Их 
дифференциация связана с экспозиционными различиями в условиях освещен
ности и увлажнения. Так, на южных склонах развиваются степные сообщества, 
состоящие из ксеропетрофильных видов травянистых растений и некоторых 
кустарников, среди которых можно выделить таволгу. На этих же высотах, но 
на склонах северной экспозиции, распространены лесные формации с участием 
березы, осины, сосны, лиственницы.

В лесном поясе выделяется два подпояса: таежных и светлохвойных лесов. 
Подпояс светлохвойных лесов с преобладанием лиственницы занимает значи
тельные пространства в бассейне средней Катуни, на Теректинском и Курай- 
ском хребтах. В лиственничных лесах развивается негустой кустарниковый 
подлесок, богатый и разнообразный травяной покров. К таежному подпоясу от
носятся прежде всего парковые лиственничные леса, располагающиеся по до
линам рек, подгорным шлейфам и на пологих склонах. Некогда они были ши
роко распространены на Алтае, но в связи с хозяйственным освоением подверг
лись существенному сокращению, особенно около населенных пунктов и по 
долинам рек. Сосновые леса распространены преимущественно по долинам рек 
(Катунь, Чулышман). Здесь можно выделить участки парковых сосновых боров 
с хорошо развитым травостоем, в котором преобладают злаки. Таежный подпо
яс занимает наибольшие площади. В древесном ярусе наряду с пихтой может 
доминировать и сосна сибирская (кедр). Травяной ярус составляют крупнотрав
ные и высокотравные виды. Собственно таежные леса отличаются на Алтае 
большим разнообразием. Ведущее положение занимает полидоминантная тем
нохвойная тайга, где основными ценозообразователями выступают три породы: 
пихта сибирская, ель обыкновенная и кедр. Наряду с полидоминантностью, ве
дущая роль может принадлежать одному из трех вышеназванных видов. Тогда 
формируются ассоциации пихтовой темнохвойной тайги, приуроченной пре
имущественно к средней части горных склонов, кедровой тайги, тяготеющей, 
главным образом, к верхним частям лесного пояса, и еловой тайги, занимающей 
долины рек. Верхняя граница таежного подпояса лежит в пределах высот от 
1600-1800 до 1700-2465 м (верхняя граница леса). Для нее характерны кедрово
лиственничные и кедровые леса с примесью пихты и развитым кустарниковым 
и травяно-кустарниковым ярусами.

Высокогорный пояс Алтая в упрощенном виде можно разделить на два 
подпояса: субальпийский и альпийско-тундровый. Субальпийский подпояс 
представлен субальпийскими лугами и зарослями кустарников, чередующимися 
с кедровыми и лиственничными редколесьями. Альпийско-тундровый подпояс
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характеризуется комплексом южносибирских альпинотипных формаций, рас
пространенных на абсолютных высотах 2000-3500 м. Наиболее типично он 
представлен на хребтах Западного и Центрального Алтая, при продвижении на 
юг и восток площади альпийских лугов сокращаются. Наибольшие площади 
в подпоясе занимают тундры, представленные луговыми, мохово-лишайнико- 
выми, кустарниковыми и каменистыми формациями.

Нивальный пояс более однородный на всем своем протяжении ввиду прак
тически полного отсутствия растительности и наличия современного и следов 
древнего оледенения. В основном он расположен на высотах выше 3000 м.

Для высотной поясности Кавказа (рис. 4.9) особенно полный спектр верти
кальной смены природных зон с высотной особенно характерен для южного 
склона Главного Кавказского хребта. Поднимаясь, например, из долины 
р. Мзымты (500 м над уровнем моря) до вершины горы Псеашхо (3256 м) мож
но наблюдать смену многочисленных высотных поясов. Дубняки, ольшаники и 
субтропические колхидские леса предгорий сменяются выше букняками с уча
стием грабовых и каштановых лесов. Верхние пояса растительности сформиро
ваны темнохвойными пихтарниками и ельниками, светлыми сосняками, парко
выми кленовниками. Затем следует криволесье, субальпийские и альпийские 
луга. Вершину горной системы на высотах более 3000 м замыкают субниваль- 
ный и нивально-гляциальный пояса. Достаточно развитая высотная поясность 
проявляется также в районе горы Фишт, вблизи Красной Поляны недалеко от 
Сочи. Закономерная смена высотных поясов растительности и природных усло
вий на Кавказе хорошо выражена также в Приэльбрусье (рис. 4.10). Здесь рас
положены высокогорные хвойные леса, альпийские луга, каменистые россыпи, 
снежники и ледники.
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|  Ель, пихта 
♦  Бук 
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Рис. 4.9. Проявление высотной поясности на Кавказе (южные склоны Главного Кавказкого хребта)
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Рис. 4.10. Последовательная смена высотных поясов растительности в Приэльбрусье

По мере продвижения с севера на юг высотное положение природных поя
сов в горах и их набор постепенно увеличиваются. Например, на Северном 
Урале леса поднимаются по склонам до высоты 700-800 м, на Южном -  до 
1000—1100 м, а на Кавказе -  до 1800-2000 м. Самый нижний пояс в горной сис
теме является продолжением той широтной зоны, которая расположена у под
ножия.

Число высотных поясов, как правило, увеличивается с высотой гор и по 
мере приближения к экватору. Для высокой поясности экваториальных широт 
характерна закономерная смена пояса влажных экваториальных лесов поясами 
саванн и редколесий, горных переменно-влажных лесов, горной тропической 
растительности (парамос), горных высокотравий и кустарников (субальпий
ский), горных лугов (альпийский) и вечных снегов и льдов (нивальный). На рис. 
4.11 представлена схема высотной поясности высочайшей горы мира -  Эверест 
(Джомолунгма). Мы видим, что от подножия этой горы до высот 5000 м проис
ходит последовательная смена шести природных зон. Причем наблюдается яр
кий контраст экосистем -  в самом низу располагаются влажные субэкватори
альные леса, обладающие большим видовым разнообразием и весьма высокой 
продуктивностью, а вблизи вершины только вечные льды и снега, на которых 
изредка можно заметить колонии ледовых водорослей.

Многие особенности высотной поясности определяются экспозицией скло
нов, их расположением по отношению к господствующим воздушным массам и 
удаленностью от океанов. Высотная поясность обладает рядом схожих черт 
с широтной зональностью* однако в горах смена природных территориальных 
комплексов происходит более резко -  с интервалами в несколько километров по
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сравнению с сотнями и тысячами километров на равнинах при движении вдоль 
меридиана.

г. Эверест

Снега и льды

Субальпийские низкотравные луга 
Субальпийские высокотравные луга

Хвойные леса
Листопадные широколиственные леса

Вечнозелёные субтропические леса

Влажные субэкваториальные 
леса у подножия гор

Рис. 4.11. Схема высотной поясности склонов горы Эверест

Существует ли аналогия в смене высотных поясов внутри какой-либо гор
ной страны и горизонтальных географических зон от низких к высоким широ
там ? Да, существует, но полного тождества между ними нет. Например, тундре 
арктических широт присущи полярный день и полярная ночь, а с ними и осо
бый ритм гидроклиматических и почвенно-биологических процессов. Таких 
особенностей лишены высокогорные аналоги тундр в более низких широтах и 
альпийские луга. Высокогорным областям экваториальных широт с равномер
ным круглогодовым термическим режимом и увлажнением свойственны осо
бые ландшафты «парамос» (горная система Анд на территории Экуадора, гора 
Килиманджаро в Африке), имеющие мало общего с поясом альпийских лугов. 
Наиболее сложные спектры высокогорных поясов свойственны склонам высо
когорий низких широт. К полюсам уровни высотных поясов снижаются, а ниж
ние пояса на определённых широтах выклиниваются. Это особенно хорошо вы
ражено на склонах меридионально вытянутых горных стран (Анды, Кордилье
ры, Урал). При этом спектры высотной поясности внешних и внутригорных 
склонов часто различны.

Влияние высотной поясности сказывается и на хозяйственной деятельности 
горных районов. С высотой сокращается вегетационный период, затрудняется 
или становится невозможным возделывание теплолюбивых культур; в поясе 
горных лугов развито главным образом отгонное животноводство. По мере 
подъёма в горы понижается давление и убывает содержание кислорода, созда
ются специфические затруднения в работе транспорта, рудников и т.п., меняют
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ся и некоторые физиологические реакции организма человека, что иногда при
водит к высотной болезни.

Открытие наиболее общих закономерностей высотной поясности принад
лежит немецкому географу Александру Гумбольдту, который в период с 1899 
по 1904 г. посетил с комплексной экспедицией высокогорные районы Южной 
Америки. Современное учение о высотной поясности опирается на труды оте
чественного географа и почвоведа В. В. Докучаева, раскрывшего взаимосвязи 
между живой и неживой природой в закономерностях как их горизонтальной 
зональности, так и высотной поясности.

4.3.3. Климаты и природные зоны России

Основными климатообразующими характеристиками являются радиацион
ный баланс- местности, характер циркуляции воздушных масс, особенности 
рельефа и влияние свойств подстилающей поверхности. Широтное положение 
страны определяет количество солнечной радиации, поступающей на поверх
ность, и ее внутригодовое распределение. Россия расположена между 77 и 41° 
с.ш.; основная ее площадь находится между 50 и 70° с.ш. Этим обусловлено 
положение России в основном в умеренном и субарктическом поясах, что пре
допределяет резкие изменения в количестве солнечной радиации по сезонам 
года. Большая протяженность территории с севера на юг определяет значитель
ные различия годовой суммарной радиации между ее северными и южными 
районами. На арктических архипелагах Земли Франца-Иосифа и Северной Зем
ли годовая суммарная радиация составляет около 60 ккал/см2 (2500 мДж/м2), 
а на крайнем юге -  около 120 ккал/см2 (5000 мДж/м2).

Большое значение имеет положение страны по отношению к океанам, так 
как от него зависит распределение облачности, влияющей на соотношение пря
мой и рассеянной радиации и через нее на величину суммарной радиации, 
а также поступление более влажного морского воздуха. Россию, как известно, 
омывают моря, главным образом, на севере и востоке, что при господствующем 
в этих широтах западном переносе воздушных масс ограничивает влияние мо
рей в пределах сравнительно неширокой приморской полосы. Однако резкое 
увеличение облачности на Дальнем Востоке летом уменьшает солнечную ра
диацию в июле в районе Сихотэ-Алиня до 550 мДж/м2, что равно величине 
суммарной радиации на севере Кольского полуострова, Ямале и Таймыре.

Решающее влияние на развитее циркуляционных процессов оказывает по
ложение территории по отношению к центрам атмосферного давления, или, как 
их иначе называют, центрам действия атмосферы. На климат России оказывают 
влияние Азорский и Арктический максимумы, а также Исландский и Алеутский 
минимумы давления. От величины разности давлений воздуха вблизи центров 
действия атмосферы зависит интенсивность циклогенеза и направленность тра
екторий движения циклонов, переносящих достаточно теплый и влажных воз
дух с океанов на континенты. Зимой в пределах России и соседних районов 
Монголии формируется Азиатский максимум давления, приводящий к сильно
му выхолаживанию окружающих регионов.
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Существенное влияние на формирование климата России оказывает рель
еф. Размещение гор по восточной и, частично, по южной окраинам страны, от
крытость ее к северу и северо-западу обеспечивают влияние Северной Атлан
тики и Северного Ледовитого океана на большую часть территории России, ог
раничивают влияние Тихого океана и Центральной Азии. В то же время влия
ние Средней Азии прослеживается сильнее, чем влияние Черного моря или Пе
реднеазиатских нагорий. Высота гор и их размещение по отношению к господ
ствующим воздушным потокам определяют различную степень их влияния на 
климат соседних территорий (Кавказ и Урал). В горах формируется особый, 
горный, климат, изменяющийся с высотой. Наблюдаются различия в климате 
подветренных и наветренных склонов, горных хребтов и межгорных котловин. 
На равнинах наблюдаются различия в климате возвышенностей и низменно
стей, речных долин и междуречий, хотя они значительно менее существенны, 
чем в горах.

Особенности подстилающей поверхности оказывают влияние на клима
тические параметры той или иной территории. Наличие снежного покрова оп
ределяет изменение соотношения отраженной и поглощенной радиации за счет 
высокого альбедо снега, особенно свежевыпавшего (до 80-95 %). Тундра, лес, 
сухая степь и луг также имеют разную отражающую способность; наиболее 
низка она у хвойного леса (10-15 %). Темная обнаженная поверхность почв по
глощает тепла в три раза больше, чем сухие светлые песчаные почвы. Различия 
в альбедо подстилающей поверхности -  одна из причин различий в радиацион
ном балансе территорий, получающих одинаковую суммарную радиацию. Ис
парение влаги с поверхности грунта, транспирация растений также меняются от 
места к месту. При этом изменяется количество тепла, затрачиваемого на испа
рение, следовательно, изменяется температура поверхности почвы и приземно
го слоя воздуха.

Поступающая на поверхность Земли солнечная радиация является основ
ной энергетической базой формирования климата. Она определяет основной 
приток тепла к земной поверхности. Как уже отмечалось, чем дальше от эквато
ра, тем меньше угол падения солнечных лучей, тем меньше интенсивность сол
нечной радиации. В связи с большой облачностью в западных районах Аркти
ческого бассейна, задерживающей прямую солнечную радиацию, наименьшая 
годовая суммарная радиация характерна для полярных островов этой части 
Арктики и района Варангер-фьорда на Кольском полуострове (около 2500 
мДж/м2). К югу суммарная радиация возрастает, достигая максимума на Таман
ском полуострове Краснодарского края (курорт Анапа) и в районе оз. Ханка на 
Дальнем Востоке (свыше 5000 мДж/м2). Таким образом, годовая суммарная ра
диация увеличивается от северных границ к южным в два раза.

Циркуляционные процессы на территории России имеют не меньшее 
значение в обеспечении тепловыми ресурсами, чем радиационные. Вследствие 
различных физических свойств суши и океана происходит неодинаковое нагре
вание и охлаждение соприкасающегося с ними воздуха. В итоге возникают пе
ремещения воздушных масс различного происхождения -  атмосферная цирку
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л я ц и я . Ц и р к у л я ц и я  п р о т е к а е т  п о д  в л и я н и е м  ц е н т р о в  в ы с о к о г о  и  н и з к о г о  д а в л е 

н и я . И х  п о л о ж е н и е  и  с т е п е н ь  в ы р а ж е н н о с т и  м е н я ю т с я  п о  с е з о н а м  го д а , в  с в я з и  

с  ч е м  с у щ е с т в е н н о  м е н я ю т с я  и  г о с п о д с т в у ю щ и е  в е т р ы , п р и н о с я щ и е  н а  т е р р и 

т о р и ю  Р о с с и и  т е  и л и  и н ы е  в о з д у ш н ы е  м а с с ы . О д н а к о  н а  б о л ь ш е й  ч а с т и  с т р а н ы  

к р у г л ы й  г о д  п р е о б л а д а ю т  з а п а д н ы е  в е т р ы , п р и н о с я щ и е  а т л а н т и ч е с к и е  в о з д у ш 

н ы е  м а с с ы , с  к о т о р ы м и  с в я з а н ы  о с н о в н ы е  о с а д к и .

З а к о н о м е р н а я  п о в т о р я е м о с т ь  т и п о в  в о з д у ш н ы х  м а с с , с  о с о б е н н о с т я м и  к о 

т о р ы х  с в я з а н  х а р а к т е р  п о г о д ы , о п р е д е л я е т  о с н о в н ы е  ч е р т ы  к л и м а т а  т е р р и т о 

р и и . Д л я  Р о с с и и  х а р а к т е р н ы  т р и  т и п а  в о з д у ш н ы х  м а с с : а р к т и ч е с к и й  в о з д у х  

(А В ) , в о з д у х  у м е р е н н ы х  ш и р о т  ( В У Ш )  и  т р о п и ч е с к и й  в о з д у х  ( Т В ). Н а  б о л ь ш е й  

ч а с т и  т е р р и т о р и и  с т р а н ы  в  т е ч е н и е  в с е г о  го д а  п р е о б л а д а ю т  в о з д у ш н ы е  м а с с ы  

у м е р е н н ы х  ш и р о т , п р е д с т а в л е н н ы е  д в у м я  р е з к о  р а з л и ч а ю щ и м и с я  п о д т и п а м и  -  

к о н т и н е н т а л ь н ы м  ( к В У Ш )  и  м о р с к и м  ( м В У Ш ). К о н т и н е н т а л ь н ы й  в о з д у х  

ф о р м и р у е т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  н а д  т е р р и т о р и е й  Р о с с и и  и  с о с е д н и м и  о б л а с т я м и  

м а т е р и к а . О н  о т л и ч а е т с я  с у х о с т ь ю  в  т е ч е н и е  в с е г о  го д а , н и з к и м и  т е м п е р а т у р а 

м и  з и м о й  и  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и м и  л е т о м . М о р с к о й  в о з д у х  у м е р е н н ы х  ш и р о т  

п о с т у п а е т  в  Р о с с и ю  и з  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  (а т л а н т и ч е с к и й ), а  в  в о с т о ч н ы е  

р а й о н ы  -  и з  с е в е р н о й  ч а с т и  Т и х о г о  о к е а н а . П о  с р а в н е н и ю  с  к о н т и н е н т а л ь н ы м  

в о з д у х о м  о н  в л а ж н ы й , б о л е е  п р о х л а д н ы й  л е т о м  и  б о л е е  т е п л ы й  з и м о й . П р о д в и 

г а я с ь  п о  т е р р и т о р и и  Р о с с и и , м о р с к о й  в о з д у х  д о в о л ь н о  б ы с т р о  т р а н с ф о р м и р у е т 

с я , п р и о б р е т а я  ч е р т ы  к о н т и н е н т а л ь н о г о .

А р к т и ч е с к и й  в о з д у х  ф о р м и р у е т с я  н а д  л е д я н ы м и  п р о с т о р а м и  А р к т и к и , 

п о э т о м у  о н  х о л о д н ы й , и м е е т  н е б о л ь ш у ю  а б с о л ю т н у ю  в л а ж н о с т ь  и  в ы с о к у ю  

п р о з р а ч н о с т ь . П о д  в л и я н и е м  а р к т и ч е с к о г о  в о з д у х а  н а х о д и т с я  в с я  с е в е р н а я  п о 

л о в и н а  Р о с с и и ; о с о б е н н о  з н а ч и т е л ь н а  е го  р о л ь  в  С р е д н е й  и  С е в е р о -В о с т о ч н о й  

С и б и р и . В  п е р е х о д н ы е  с е з о н ы  а р к т и ч е с к и й  в о з д у х , п р о н и к а я  в  с р е д н и е  и  ю ж 

н ы е  ш и р о т ы , в ы з ы в а е т  п о з д н и е  в е с е н н и е  и  р а н н и е  о с е н н и е  з а м о р о з к и . Л е т о м  

с  п р о р ы в о м  а р к т и ч е с к о г о  в о з д у х а  в  ю ж н ы е  р а й о н ы  В о с т о ч н о -Е в р о п е й с к о й  и  

З а п а д н о -С и б и р с к о й  р а в н и н  с в я з а н ы  з а с у х и  и  с у х о в е и , т а к  к а к  п о  м е р е  п р о д в и 

ж е н и я  к  ю г у  о н  т р а н с ф о р м и р у е т с я  в  в о з д у х  у м е р е н н ы х  ш и р о т : т е м п е р а т у р а  е го  

п о в ы ш а е т с я , а  в л а ж н о с т ь  в с е  б о л ь ш е  п а д а е т. В о з д у х , ф о р м и р у ю щ и й с я  н а д  

б о л ь ш е й  ч а с т ь ю  А р к т и к и , п о  с в о е й  н и з к о й  в л а ж н о с т и  п р и б л и ж а е т с я  к  к о н т и 

н е н т а л ь н о м у . Л и ш ь  н а д  Б а р е н ц е в ы м  м о р е м , в  к о т о р о е  п р о н и к а ю т  т е п л ы е  в о д ы  

С е в е р о -А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я , а р к т и ч е с к и й  в о з д у х  н е  с т о л ь  х о л о д н ы й  и  б о 

л е е  в л а ж н ы й . З д е с ь  ф о р м и р у е т с я  м о р с к о й  а р к т и ч е с к и й  в о з д у х .

Н а  к л и м а т и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  ю ж н ы х  р а й о н о в  Р о с с и и  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  

и  т р о п и ч е с к и й  в о з д у х . М е с т н ы й  к о н т и н е н т а л ь н ы й  т р о п и ч е с к и й  в о з д у х  ф о р 

м и р у е т с я  н а д  р а в н и н а м и  С р е д н е й  А з и и  и  К а з а х с т а н а , н а д  П р и к а с п и й с к о й  н и з 

м е н н о с т ь ю  и  в о с т о ч н ы м и  р а й о н а м и  П р е д к а в к а з ь я  и  З а к а в к а з ь я  в  р е з у л ь т а т е  

т р а н с ф о р м а ц и и  п о с т у п а ю щ е г о  с ю д а  в о з д у х а  у м е р е н н ы х  ш и р о т . Т р о п и ч е с к и й  

в о з д у х  о т л и ч а е т с я  в ы с о к и м и  т е м п е р а т у р а м и , н и з к о й  в л а ж н о с т ь ю  и  м а л о й  п р о 

з р а ч н о с т ь ю . В  ю ж н ы е  р а й о н а  Д а л ь н е го  В о с т о к а  п р о н и к а е т  и н о г д а  м о р с к о й  

т р о п и ч е с к и й  в о з д у х  ( м Т В ) и з  ц е н т р а л ь н ы х  р а й о н о в  Т и х о г о  о к е а н а , а  в  з а п а д 

н ы е  р а й о н ы  К а в к а з а  -  и з  С р е д и з е м н о м о р ь я  (с р е д и з е м н о м о р с к и й  в о з д у х ). О н
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о т л и ч а е т с я  в ы с о к о й  в л а ж н о с т ь ю  и  о т н о с и т е л ь н о  в ы с о к и м и  т е м п е р а т у р а м и  п о  

с р а в н е н и ю  с  м В У Ш .

П р и  с о п р и к о с н о в е н и и  к а ч е с т в е н н о  р а з л и ч н ы х  в о з д у ш н ы х  м а с с  в о з н и к а ю т  

атмосферные фронты. Т а к  к а к  н а д  т е р р и т о р и е й  Р о с с и и  р а с п р о с т р а н е н ы  т р и  

т и п а  в о з д у ш н ы х  м а с с , в о з н и к а ю т  д в а  а т м о с ф е р н ы х  ф р о н т а : а р к т и ч е с к и й  и  п о 

л я р н ы й . Н а д  с е в е р н ы м и  р а й о н а м и  Р о с с и и  н а  к о н т а к т е  а р к т и ч е с к о г о  в о з д у х а  и  

в о з д у х а  у м е р е н н ы х  ш и р о т  ф о р м и р у е т с я  а р к т и ч е с к и й  ф р о н т , м и г р и р у ю щ и й  в  

п р е д е л а х  а р к т и ч е с к о г о  и  с у б а р к т и ч е с к о г о  п о я с о в . П о л я р н ы й  ф р о н т  р а з д е л я е т 

в о з д у ш н ы е  м а с с ы  у м е р е н н ы х  ш и р о т  и  т р о п и ч е с к и й  в о з д у х  и  р а с п о л а г а е т с я  

п р е и м у щ е с т в е н н о  ю ж н е е  г р а н и ц  Р о с с и и . Н а д  т е р р и т о р и е й  Р о с с и и  н е п р е р ы в н о  

п р о х о д я т  с е р и и  ц и к л о н о в  и  а н т и ц и к л о н о в , с п о с о б с т в у ю щ и е  и з м е н е н и я м  п о г о 

д ы , н о  н а  н е к о т о р ы х  т е р р и т о р и я х  п р е о б л а д а е т  а н т и ц и к п о н а л ь н а я  п о го д а , о с о 

б е н н о  з и м о й  (С р е д н я я  С и б и р ь , С е в е р о -В о с т о к , П р и б а й к а л ь е  и  З а б а й к а л ь е ), и л и  

ц и к л о н а л ь н а я  (К у р и л ь с к и е  о с т р о в а , ю г о -в о с т о к  К а м ч а т к и , К а л и н и н г р а д с к а я  

о б л а с т ь  и  д р .).

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с  и с к у с с т в е н н ы х  с п у т н и к о в  п о л у ч а ю т  д а н н ы е  о м е т е о 

р о л о г и ч е с к и х  п а р а м е т р а х  а т м о с ф е р ы  З е м л и  и  ф о т о с н и м к и  п р о ц е с с о в , с о з д а ю 

щ и х  п о г о д у  н а  п л а н е т е . Н а  с н и м к а х  в и д н ы  к р у п н ы е  б е з о б л а ч н ы е  п о л о с ы  и  п я т 

н а , а т м о с ф е р н ы е  ф р о н т ы  и  р а з л и ч н ы е  т и п ы  о б л а к о в . Д и с т а н ц и о н н ы е  м е т е о р о 

л о г и ч е с к и е  д а н н ы е  и с п о л ь з у ю т  д л я  с о с т а в л е н и я  с и н о п т и ч е с к и х  к а р т  и  к а р т  

п р о г н о з а  п о го д ы .

Природные зоны Р о с с и и  в е с ь м а  м н о г о о б р а з н ы  и  п р о с т и р а ю т с я  н а  о б ш и р 

н ы х  п р о с т р а н с т в а х  с  з а п а д а  н а  в о с т о к . В  п р и р о д н ы х  з о н а х , к а к  и  в о  в с е х  д р у г и х  

п р и р о д н о -т е р р и т о р и а л ь н ы х  к о м п л е к с а х , в з а и м о с в я з а н ы  и  в з а и м о о б у с л о в л е н ы  

б и о к л и м а т и ч е с к и е  и  л и т о г е н н ы е  к о м п о н е н т ы . В  к а ж д о й  з о н е  п р о т е к а ю т  с в о и  

п р о ц е с с ы  о б м е н а  в е щ е с т в а  и  э н е р г и и , а  т а к ж е  ф о р м и р о в а н и я  т и п о в  к л и м а т а , 

с о в р е м е н н о г о  р е л ь е ф а , п о в е р х н о с т н ы х  и  г р у н т о в ы х  в о д , р а с т и т е л ь н о с т и  и  ж и 

в о т н ы х , с в я з а н н ы х  с  н е о б х о д и м ы м и  э к о л о г и ч е с к и м и  у с л о в и я м и . Н о  о п р е д е л я е т 

в с е  п р о ц е с с ы  в  о с н о в н о м  с о о т н о ш е н и е  т е п л а  и  в л а г и .

Т е р р и т о р и ю  Р о с с и и  п е р е с е к а ю т  с л е д у ю щ и е  п р и р о д н ы е  з о н ы : а р к т и ч е с к и х  

п у с т ы н ь , т у н д р о в а я , л е с о т у н д р о в а я , т а й г и , с м е ш а н н ы х  и  ш и р о к о л и с т в е н н ы х  

л е с о в , л е с о с т е п н а я , с т е п н а я , п о л у п у с т ы н н а я , п у с т ы н н а я . С а м у ю  б о л ь ш у ю  п л о 

щ а д ь  з а н и м а ю т  л е с н ы е  з о н ы . К  с е в е р у  и  к  ю г у  о т  н и х  р а с п о л о ж е н ы  л е с о т у н д р о 

в а я  и  л е с о с т е п н а я  и  д а л е е  б е з л е с н ы е  з о н ы  (р и с . 4 .1 2 ). С у щ е с т в о в а н и е  б е з л е с н ы х  

з о н  н а  се в е р е  о б у с л о в л е н о  с у р о в ы м  а р к т и ч е с к и м  и  с у б а р к т и ч е с к и м  к л и м а т о м , 

а  н а  ю г е  -  б о л ь ш о й  с у х о с т ь ю . П р и  д в и ж е н и и  о т  Б а л т и й с к о г о  м о р я  н а  в о с т о к  

в о з р а с т а е т  к о н т и н е н т а л ь н о с т ь  к л и м а т а , и з м е н я е т с я  р е л ь е ф  в  с в я з и  с  р а з л и ч н о й  

и с т о р и е й  ф о р м и р о в а н и я  т е р р и т о р и и , а  т а к ж е  р а с т и т е л ь н о с т ь  и  ж и в о т н ы й  м и р . 

В с е  э т о  п р и в е л о  к  и з м е н е н и ю  о б л и к а  п р и р о д н ы х  з о н , и х  н а б о р а  и  г е о г р а ф и ч е 

с к о г о  п о л о ж е н и я .

Н а  т е р р и т о р и и  Р о с с и и  в ы д е л я ю т  п я т ь  д о л г о т н ы х  с е к т о р о в : з а п а д н о е в р о 

п е й с к и й  (с  о ч е н ь  ш и р о к и м  р а с п р о с т р а н е н и е м  л е с н ы х  з о н ), в о с т о ч н о 

е в р о п е й с к и й  (с о к р а щ а ю т с я  п о  ш и р о т е  з о н ы  л е с н ы х  л а н д ш а ф т о в , у с т у п а я  м е с т о  

л е с о с т е п я м  и  с т е п я м ), з а п а д н о -с и б и р с к и й  (с  н а б о р о м  л а н д ш а ф т н ы х  з о н  о т  т у н 
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д р ы  д о  п у с т ы н и ), в о с т о ч н о с и б и р с к и й  (н а и б о л е е  к о н т и н е н т а л ь н ы й  т у н д р о в о - 

р е д к о л е с н о -т а е ж н ы й  с  о с т р о в а м и  с т е п е й  и  л е с о с т е п е й  ср е д и  т а й г и ), д а л ь н е в о 

с т о ч н ы й  (в к л ю ч а ю щ и й  з о н ы  о т  т у н д р ы  д о  х в о й н о -ш и р о к о л и с т в е н н ы х  л е с о в  

п р и  з н а ч и т е л ь н о й  л у г о в о с т и  л а н д ш а ф т о в  р а в н и н ).

Рис. 4.12. Природные зоны России

Ш и р о т н ы е  з о н ы  н а  р а в н и н а х  т е р р и т о р и и  Р о с с и и , п о ч т и  а н а л о г и ч н ы е  с о 

в р е м е н н ы м , с ф о р м и р о в а л и с ь  е щ е  в  н е о г е н о в о м  п е р и о д е  (о к о л о  1 м л н  л е т  н а 

з а д ), н о  в  с в я з и  с  б о л е е  т е п л ы м  к л и м а т о м  з о н ы  а р к т и ч е с к и х  п у с т ы н ь  и  т у н д р  

о т с у т с т в о в а л и .

В  н е о г е н -ч е т в е р т и ч н о е  в р е м я  п р о и с х о д я т  с у щ е с т в е н н ы е  и з м е н е н и я  п р и 

р о д н ы х  з о н . Э т о  б ы л о  в ы з в а н о  а к т и в н ы м и  и  д и ф ф е р е н ц и р о в а н н ы м и  н е о т е к т о - 

н и ч е с к и м и  д в и ж е н и я м и , п о х о л о д а н и е м  к л и м а т а  и  в о з н и к н о в е н и е м  л е д н и к о в  н а  

р а в н и н а х  и  в  г о р а х . П о э т о м у  п р и р о д н ы е  з о н ы  с м е щ а л и с ь  к  ю г у , и з м е н я л с я  с о 

с т а в  и х  ф л о р ы  (у с и л е н и е  л и с т о п а д н о й  б о р е а л ь н о й  и  х о л о д о с т о й к о й  ф л о р ы  с о 

в р е м е н н ы х  х в о й н ы х  л е с о в ) и  ф а у н ы , ф о р м и р о в а л и с ь  с а м ы е  м о л о д ы е  з о н ы  -  

т у н д р а  и  а р к т и ч е с к а я  п у с т ы н я , а  в  г о р а х  -  а л ь п и й с к и й , г о р н о -т у н д р о в ы й  и  н и - 

в а л ь н о -г л я ц и а л ь н ы й  п о я с а . В  б о л е е  т е п л о е  м и к у л и н с к о е  м е ж л е д н и к о в ь е  (м е ж д у  

м о с к о в с к и м  и  в а л д а й с к и м  о л е д е н е н и я м и ) п р и р о д н ы е  з о н ы  с м е щ а л и с ь  к  с е в е р у , 

а  в ы с о т н ы е  п о я с а  з а н и м а л и  б о л е е  в ы с о к и е  у р о в н и . В  э т о  в р е м я  ф о р м и р у е т с я  

с т р у к т у р а  с о в р е м е н н ы х  п р и р о д н ы х  з о н  и  в ы с о т н ы х  п о я с о в . Н о  в  с в я з и  с  и з м е 

н е н и е м  к л и м а т а  в  п о з д н е м  п л е й с т о ц е н е  и  го л о ц е н е  г р а н и ц ы  з о н  и  п о я с о в  с м е 

щ а л и с ь  н е с к о л ь к о  р а з .

Э т о  п о д т в е р ж д а е т с я  м н о г о ч и с л е н н ы м и  р е л и к т о в ы м и  б о т а н и ч е с к и м и  и  

п о ч в е н н ы м и  н а х о д к а м и , а  т а к ж е  с п о р о в о -п ы л ь ц е в ы м и  а н а л и з а м и  ч е т в е р т и ч н ы х  

о т л о ж е н и й . Т а к , н а п р и м е р , в  г о л о ц е н е  ( 5 - 6  т ы с . л е т  н а з а д ) в о  в р е м я  к л и м а т и ч е 

с к о г о  о п т и м у м а  л е с а  п р о д в и г а л и с ь  к  с е в е р у  н а  3 0 0  к м  и  з а н и м а л и  т у н д р у . 

В  р а й о н е  у с т ь я  П я с и н ы , В е р х н е й  Т а й м ы р ы  и  с е в е р н е е  7 6 °  с .ш . н а й д е н ы  с т в о л ы  

л и с т в е н н и ц ы , б е р е з ы  и  е л и . В  т о  в р е м я , п о -в и д и м о м у , се в е р н а я  г р а н и ц а  л е с о 
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т у н д р ы  б ы л а  н а  4—5 °  с е в е р н е е  с о в р е м е н н о й , а  м н о г о л е т н я я  м е р з л о т а  и л и  о т с т у 

п а л а , и л и  и м е л а  д е я т е л ь н ы й  с л о й  в ы ш е  2  м .

С у щ е с т в о в а н и е  п р и р о д н ы х  к о м п л е к с о в  г е о г р а ф и ч е с к и х  з о н  е с т ь  п р о я в л е 

н и е  з а к о н а  г е о г р а ф и ч е с к о й  з о н а л ь н о с т и , в ы я в л е н н о г о  и  о б о с н о в а н н о г о  

В .В . Д о к у ч а е в ы м  (1 8 9 8 ). Э т о т  з а к о н  и м е е т  в а ж н е й ш е е  з н а ч е н и е  и  д л я  э к о л о г и и . 

В е д ь  о б о с н о в а н и е  и  в ы д е л е н и е  п р и р о д н ы х  з о н  я в л я е т с я  в а ж н ы м  ш а г о м  к  п о н и 

м а н и ю  с о с т а в а  и  с т р у к т у р ы  э к о с и с т е м ы . У ч е н и е  о  з о н а х  п р и р о д ы  п о л у ч и л о  

п р о д о л ж е н и е  в  т р у д а х  у ч е н и к о в  и  п о с л е д о в а т е л е й  В .В . Д о к у ч а е в а  -  Г .Ф . М о р о 

з о в а  (у ч е н и е  о  л е с е ), J I.C . Б е р га , А .А . Г р и г о р ь е в а , Г .Д . Р и х т е р а , Н .А . С о л н ц е в а , 

А .Г . И с а ч е н к о  и  д р . У ч е н ы е  г е о х и м и ч е с к о г о  н а п р а в л е н и я  в  и з у ч е н и и  л а н д ш а ф 

т о в  (Б .Б . П о л ы н о в , М .А . Г л а з о в с к а я , А .И . П е р е л ь м а н  и  д р .) н а  о с н о в е  м и г р а ц и и  

х и м и ч е с к и х  э л е м е н т о в  д о к а з а л и  с п р а в е д л и в о с т ь  и д е й  В .В . Д о к у ч а е в а . И с с л е д о 

в а н и е  м и г р а ц и и  о т д е л ь н ы х  э л е м е н т о в  в  л а н д ш а ф т а х  п о з в о л и л о  у г л у б и т ь  з н а н и я  

с в я з е й  м е ж д у  а т м о с ф е р о й , р а с т и т е л ь н о с т ь ю , п о ч в а м и , в о д а м и  и  г о р н ы м и  п о р о 

д а м и .

З а к о н  г е о г р а ф и ч е с к о й  з о н а л ь н о с т и  и м е е т  в а ж н е й ш е е  з н а ч е н и е  д л я  э к о л о 

г и и . В е д ь  о б о с н о в а н и е  и  в ы д е л е н и е  п р и р о д н ы х  з о н  я в л я е т с я  в а ж н ы м  ш а г о м  

к  п о н и м а н и ю  о с о б е н н о с т е й  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  ж и в о й  и  н е ж и в о й  п р и р о д о й , 

а  т а к ж е  м е ж д у  ж и в ы м и  е е  к о м п о н е н т а м и  -  и м е н н о  э т о  я в л я е т с я  г л а в н о й  за д а ч е й  

э к о л о г и и . Т а к и м  о б р а з о м , м о ж н о  с  у в е р е н н о с т ь ю  г о в о р и т ь  о  т о м , ч т о  т р у д ы  

в и д н е й ш и х  ге о гр а ф о в  Р о с с и и  к о н ц а  X I X  -  н а ч а л а  X X  в . п о л о ж и т е л ь н о  с к а з а 

л и с ь  н а  р а з в и т и и  о т е ч е с т в е н н о й  э к о л о г и и  и  в н е с л и  з н а ч и т е л ь н ы й  в к л а д  в  р а з р а 

б о т к у  В .Н . С у к а ч е в ы м  к о н ц е п ц и и  « б и о г е о ц е н о з а »  -  а н а л о г а  « э к о с и с т е м ы »  -  

о с н о в н о г о  о б ъ е к т а  и з у ч е н и я  э к о л о г и и  к а к  н а у к и .

4.3.4. Изменения климата

К л и м а т  З е м л и  н е  о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и . Н а б л ю д а ю т с я  

с у щ е с т в е н н ы е  и з м е н е н и я  е го  о с н о в н ы х  э л е м е н т о в : т е м п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  

в о з д у х а , в е л и ч и н  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в , с к о р о с т и  и  н а п р а в л е н н о с т и  в е т р о в  и  

д в и ж е н и я  в о з д у ш н ы х  м а с с  и  т .д . И з м е н е н и я  к л и м а т а , п р о и з о ш е д ш и е  в  в е с ь м а  

у д а л е н н ы е  о т  н а с  э п о х и , д е с я т к и  и  с о т н и  м и л л и о н о в  л е т  н а з а д , н о с я т  н а з в а н и е  

геологических, т а к  к а к  и з у ч а ю т  и х  г е о л о г и ч е с к и м и  и  п а л е о н т о л о г и ч е с к и м и  м е 

то д а м и . Н а  о с н о в е  а н а л и з а  с о с т а в а  и  с т р у к т у р ы  д р е в н и х  о с а д о ч н ы х  п о р о д , г е н е 

з и с  к о т о р ы х  з а в и с е л  о т  т и п а  г о с п о д с т в у ю щ е г о  к л и м а т а , а  т а к ж е  и с к о п а е м ы х  

р а с т е н и й  и  ж и в о т н ы х , м о ж н о  сд е л а т ь  в п о л н е  о б о с н о в а н н ы й  в ы в о д  о г и д р о м е 

т е о р о л о г и ч е с к о м  р е ж и м е  д а л е к о го  п р о ш л о г о . К л и м а т и ч е с к и е  к о л е б а н и я , п р о 

и с х о д и в ш и е  с  н а ч а л а  п е р и о д а  р а з в и т и я  п е р в ы х  ч е л о в е ч е с к и х  ц и в и л и з а ц и й  

(п р и м е р н о  1 0  т ы с . л е т  д о  н .э .)  д о  н а ч а л а  р е г у л я р н ы х  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  н а б л ю 

д е н и й  в  Е в р о п е  (н а ч а л о  X V I I I  в .) , н а з ы в а ю т с я  историческими, о  н и х  с о х р а н и 

л и с ь  н е к о т о р ы е  л е т о п и с н ы е  с в и д е т е л ь с т в а  у  м н о г и х  н а р о д о в , п о в е с т в у ю щ и е  о 

б о л е е  и л и  м е н е е  д л и т е л ь н ы х  п е р и о д а х  п о т е п л е н и й  и  п о х о л о д а н и й , н а в о д н е н и й  

и  з а с у х , н е у р о ж а е в  и  т .д . Н а п р и м е р , и з  с к а н д и н а в с к и х  э п и ч е с к и х  п р о и з в е д е н и й  

м о ж н о  з а к л ю ч и т ь , ч т о  в  I X  в . н .э . в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е  и  в  з а п а д н о й  ч а с т и  С е 

в е р н о г о  Л е д о в и т о го  о к е а н а  н а б л ю д а л о с ь  в ы р а ж е н н о е  п о т е п л е н и е , с о п р о в о ж 
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д а в ш е е с я  з н а ч и т е л ь н ы м  с о к р а щ е н и е м  л е д о в и т о с т и  н а  а к в а т о р и я х  с о в р е м е н н ы х  

м о р е й  Б а р е н ц е в а , Б е л о го , В о с т о ч н о -Г р е н л а н д с к о г о  и  д р . П о в ы ш е н и е  т е м п е р а 

т у р ы  в о з д у х а  п р и в е л о  к  у м е н ь ш е н и ю  п о к р о в н о г о  о л е д е н е н и я  Г р е н л а н д и и  и  

р а з в и т и ю  в д о л ь  е е  п о б е р е ж ь я  р а с т и т е л ь н ы х  с о о б щ е с т в , п р и г о д н ы х  д л я  п а с т 

б и щ н о г о  с к о т о в о д с т в а  ! Н е  с л у ч а й н о  н а з в а н и е  д а н н о г о  о с т р о в а , и м е ю щ е г о  

д р е в н е е в р о п е й с к у ю  я з ы к о в у ю  о с н о в у , м о ж н о  п е р е в е с т и  к а к  « З е л е н а я  с т р а н а » , 

х о т я  с е й ч а с  н е  м е н е е  7 0  %  е го  п л о щ а д и  п о к р ы т о  м н о г о м е т р о в ы м  л е д н и к о м . С о 

к р а щ е н и е  п л о щ а д е й  м о р с к и х  л ь д о в  с п о с о б с т в о в а л о  у с п е х у  з н а м е н и т ы х  д а л ь н и х  

м о р с к и х  п о х о д о в  в и к и н г о в , к о т о р ы е  н а  с в о и х  н е б о л ь ш и х  к о р а б л я х  (д р а к к а р а х ) 

д о с т и г а л и  а р х и п е л а г а  Ш п и ц б е р г е н , р а з л и ч н ы х  р а й о н о в  Г р е н л а н д и и , а  в о з м о ж 

н о  т а к ж е  и  п о б е р е ж ь я  С е в е р н о й  А м е р и к и  в  р а й о н е  с о в р е м е н н о й  Б а ф ф и н о в о й  

з е м л и . В  X I I  в . н .э . н а с т у п и л  п е р и о д  п о х о л о д а н и я , з а т р о н у в ш и й  в и д и м о  н е  

т о л ь к о  С е в е р н у ю , н о  и  ч а с т ь  Ю ж н о й  Е в р о п ы . И з в е с т н ы , н а п р и м е р , г о д ы , в  к о 

т о р ы е  п о л н о с т ь ю  з а м е р з а л и  п р о л и в ы  Б о с ф о р  и  Д а р д а н н е л ы , о т д е л я ю щ и е  Ч е р 

н о е  м о р е  о т  М р а м о р н о г о  и  С р е д и з е м н о г о . В  X V I - X V I I  в в . в  Е в р о п е , в  т о м  ч и с л е  

и  в  Р о с с и и , н а б л ю д а л о с ь  в ы р а ж е н н о е  п о х о л о д а н и е , с о п р о в о ж д а в ш е е с я  п р о д о л 

ж и т е л ь н ы м  п е р и о д о м  н е у р о ж а е в  к у л ь т у р н ы х  р а с т е н и й  и  р о с т о м  с о ц и а л ь н о - 

э к о н о м и ч е с к о й  н е с т а б и л ь н о с т и . Н е к о т о р ы е  и с т о р и к и  с в я з ы в а ю т  д а н н о е  п о х о 

л о д а н и е  с  п е р и о д о м  « С м у т н о г о  в р е м е н и »  в  Р о с с и и .

Современные и з м е н е н и я  к л и м а т а  о т н о с я т с я  к  п е р и о д у  н а ч а л а  р е г у л я р н ы х  

и н с т р у м е н т а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  м е т е о п а р а м е т р о в . В  1 7 1 4  г . Д .Г . Ф а р е н г е й т  

и з о б р е л  п е р в ы й  р т у т н ы й  т е р м о м е т р , а  в  1 7 4 2  г . ш в е д с к и й  у ч е н ы й  А н д р е с  Ц е л ь 

с и й  п р е д л о ж и л  ш к а л у  д л я  э т о г о  т е р м о м е т р а , с о с т о я щ у ю  и з  1 0 0  гр а д а ц и й  м е ж д у  

т о ч к а м и  з а м е р з а н и я  и  к и п е н и я  в о д ы . В  к о н ц е  X V I I I  в . б ы л  и з о б р е т е н  в о л о с я н о й  

г и г р о м е т р  (1 7 8 3  г .)  и  д р у г и е  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  п р и б о р ы . О д н и  и з  с а м ы х  п р о 

д о л ж и т е л ь н ы х  р я д о в  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и з м е р е н и й  и м е ю т с я  в  С а н к т -  

П е т е р б у р г е  -  с  1 7 4 3  г . д о с т у п н ы  д а н н ы е  о б  и з м е н е н и и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а , а  с  

1 7 4 1  г . -  д а н н ы е  п о  в е л и ч и н а м  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в . В  М о с к в е  д а н н ы е  о  т е м 

п е р а т у р е  в о з д у х а  н а ч а л и  р е г и с т р и р о в а т ь с я  с  1 7 7 0  г ., в  К и е в е  -  с  1 8 1 2  г ., в  Р и г е  -  

с  1 7 9 5  г ., в  А р х а н г е л ь с к е  -  с  1 8 1 3  г . О д н а к о  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я  п а р а м е т р о в  

ср е д ы  в  н а ч а л ь н ы е  э т а п ы  н а б л ю д е н и й  б ы л а  д о с т а т о ч н о  н и з к о й , и з -з а  н е с о в е р 

ш е н с т в а  п р и б о р о в  и  м е т о д и к . П о э т о м у  д л я  с т р о г и х  а н а л и т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  д и 

н а м и к и  к л и м а т а  в  Е в р о п е  п р и м е н я ю т с я  р я д ы  д а н н ы х  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  

о б ы ч н о  н е  б о л е е  1 0 0  -  1 5 0  л е т  о т  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и .

Индикаторами колебаний Климата п р о ш л о г о , к а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь , м о г у т  

я в л я т ь с я  о т л о ж е н и я  о с а д о ч н ы х  г о р н ы х  п о р о д  и  з а х о р о н е н н ы е  в  н и х  о с т а т к и  

р а с т е н и й  и  ж и в о т н ы х . В  у с л о в и я х  в л а ж н о г о  к л и м а т а  п р о и с х о д и л о  о б р а зо в а н и е  

б е л ы х  г л и н  (к а о л и н и т о в ) -  с ы р ь я  д л я  п р о и з в о д с т в а  ф а р ф о р а , б о к с и т о в  (б о к с и т ы  

с л у ж а т  с ы р ь е м  д л я  п р о и з в о д с т в а  а л ю м и н и я ), м а р г а н ц е в ы х  р у д  и  д р . М е с т о р о ж 

д е н и я  ф о с ф о р и т о в  с о з д а ю т с я  в  у с л о в и я х  н е  т о л ь к о  в л а ж н о г о , н о  и  д о с т а т о ч н о  

т е п л о г о  к л и м а т а . Х о р о ш и м и  и н д и к а т о р а м и  с у х о г о  (а р и д н о г о ) к л и м а т а  я в л я ю т с я  

о т л о ж е н и я , в ы п а д а ю щ и е  и з  р а с т в о р о в  п о д  в л и я н и е м  с и л ь н о г о  и с п а р е н и я  в л а г и . 

К  т а к о в ы м  п р и н а д л е ж а т  о т л о ж е н и я  к а м е н н о й  п о в а р е н н о й  с о л и , к а л и й н ы х  с о 

л е й , г и п с о в . С р е д и  и н д и к а т о р о в  э п о х  н а с т у п л е н и я  х о л о д н о г о  к л и м а т а  в а ж н е й 
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ш и м и  я в л я ю т с я  л е д н и к о в ы е  о т л о ж е н и я  -  морены, п р е д с т а в л е н н ы е  о б л о м к а м и  

м а г м а т и ч е с к и х  п о р о д , в а л у н а м и  и  щ е б н е м , о т л а г а ю щ и е с я  в  р а й о н а х  п р о д в и ж е 

н и я  л е д н и к о в . И н ф о р м а т и в н ы м и  и н д и к а т о р а м и  к л и м а т а  п р о ш л о г о  я в л я ю т с я  

т а к ж е  о з е р н ы е  о т л о ж е н и я  -  л е н т о ч н ы е  г л и н ы . Д е л о  в  т о м , ч т о  н а к о п л е н и е г л и 

н и с т ы х  о з е р н ы х  о т л о ж е н и й  и м е е т  г о д о в о й  ц и к л . Т о л щ и н а  с л о е в  и  с о с т а в  м и н е 

р а л о в  з а в и с я т  о т  в ы р а ж е н н о с т и  т е п л о г о  и л и  х о л о д н о г о  п е р и о д о в . П р и з н а к о м  

п о в ы ш е н н о й  в л а ж н о с т и  в  п р о ш л о м  в  с о в р е м е н н ы х  ж а р к и х  п у с т ы н я х  я в л я ю т с я  

с л е д ы  д р е в н е й  р е ч н о й  с е т и . В ы с о т а  д р е в н и х  с н е г о в ы х  л и н и й  в  г о р а х , о т м е ч е н 

н а я  о с о б ы м и  ф о р м а м и  р е л ь е ф а  -  к а р а м и  и  н и ш а м и , с в и д е т е л ь с т в у е т  о  н а б л ю 

д а в ш и х с я  р а н е е  п о х о л о д а н и я х .

Р а с т е н и я  в о с п р и н и м а ю т  в л и я н и е  и з м е н е н и й  к л и м а т а  и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  

э к о л о г и ч е с к о й  о б с т а н о в к и  з н а ч и т е л ь н о  с и л ь н е е , ч е м  о т л о ж е н и я  г о р н ы х  п о р о д . 

В и д о в о й  с о с т а в  и  т и п  ф о р м а ц и й  и с к о п а е м ы х  р а с т и т е л ь н ы х  с о о б щ е с т в  п о з в о л я 

е т  в о с с т а н о в и т ь  м н о г и е  к а ч е с т в е н н ы е  и  к о л и ч е с т в е н н ы е  ч е р т ы  м и н у в ш и х  к л и 

м а т и ч е с к и х  э п о х . Т а к , о  т е п л о м  к л и м а т е  б у д у т  с в и д е т е л ь с т в о в а т ь  о т п е ч а т к и  

в е ч н о з е л е н ы х  р а с т е н и й , п а л ь м , р а с т е н и й  с  к р у п н ы м и  л и с т ь я м и , а  о  х о л о д н о м  -  

о с т а т к и  х в о й н ы х  д е р е в ь е в , м е л к о л и с т в е н н ы х  р а с т е н и й  и л и  д а ж е  п о л н о е  о т с у т 

с т в и е  д р е в е с н ы х  п о р о д . С у х и м  у с л о в и я м  с у щ е с т в о в а н и я  с о о т в е т с т в у ю т  и с к о 

п а е м ы е  р а с т е н и я  с  м е л к о й  р е д к о й  л и с т в о й  и л и  к о л ю ч к а м и . В  и с к о п а е м о м  г р у н 

т е  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  с о х р а н я ю т с я  с с о р ы  и  п ы л ь ц а  р а с т е н и й . П о э т о м у  с п о р о - 

в о -п ы л ь ц е в о й  а н а л и з  у с п е ш н о  и с п о л ь з у е т с я  д л я  в о с с о з д а н и я  о б л и к а  р а с т и т е л ь 

н о с т и  ц е л ы х  р а й о н о в , а  в  з а в и с и м о с т и  о т  э т о г о  п о я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  с у д и т ь  

и  о  т и п е  к л и м а т а . Д а в н о  и з в е с т н а  с в я з ь  м е ж д у  ш и р и н о й  к о л е ц  г о д и ч н о г о  п р и 

р о с т а  с т в о л о в  д е р е в ь е в  и  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а , а  т а к ж е  а т м о с ф е р н ы м и  о с а д к а 

м и . Э т а  о с о б е н н о с т ь  л е ж и т  в  о с н о в е  дендрохронологического анализа. С о в м е с 

т и в  г р а ф и к и  ш и р и н ы  г о д о в ы х  к о л е ц  д е р е в ь е в  р а з л и ч н о г о  в о з р а с т а , в  т о м  ч и с л е  

н а й д е н н ы х  п р и  а р х е о л о г и ч е с к и х  р а с к о п к а х  и  з а х о р о н е н н ы х  в  т о р ф я н и к а х , 

л ь д а х  и л и  в  м о р е н е , и  д о с т и г н у в  с о в п а д е н и я  п е р е к р ы в а ю щ и х с я  о д и н а к о в ы х  

у ч а с т к о в ,, и с с л е д о в а т е л я м  к  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  у д а л о с ь  п о с т р о и т ь  н е п р е р ы в 

н ы й  г р а ф и к  (ш к а л у ) и з м е н е н и й  к л и м а т а  з а  п о с л е д н и е  8 - 1 2  т ы с . л е т.

Р а с п р е д е л е н и е  о п р е д е л е н н ы х  г р у п п  ж и в о т н ы х  н а  с у ш е  и  в  м о р е  т а к ж е  х о 

р о ш о  о т р а ж а е т  к л и м а т и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  р е г и о н о в . П о э т о м у  п а л е о н т о л о г и 

ч е с к и е  д а н н ы е  м о г у т  б ы т ь  в а ж н ы м  с в и д е т е л ь с т в о м  и з м е н е н и я  к л и м а т а  в  п р о 

ш л о м . К а к  п р а в и л о , в ы с о к о е  в и д о в о е  р а з н о о б р а з и е  н а й д е н н ы х  н а  с у ш е  и с к о 

п а е м ы х  ж и в о т н ы х  г о в о р и т  о  б о л е е  т е п л о м  и  в л а ж н о м  к л и м а т е  и х  с у щ е с т в о в а 

н и я , а  н и з к о е  и х  в и д о в о е  о б и л и е  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  п о в ы ш е н и и  с у р о в о с т и  к л и 

м а т а  -  с н и ж е н и и  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  и  в е л и ч и н  о с а д к о в , у с и л е н и и  с т е п е н и  к о н - 

т и н е н т а л ь н о с т и  к л и м а т а  и  т .д .

И з у ч е н и е  к л и м а т о в  п р о ш л о г о  п о к а з а л о , ч т о  н а  п р о т я ж е н и и  в с е й  и с т о р и и  

З е м л и  п о с т о я н н о  п р о и с х о д и л и  ч е р е д о в а н и я  п е р и о д о в  г л о б а л ь н ы х  п о т е п л е н и й  и  

п о х о л о д а н и й . В  у с л о в и я х  д л и т е л ь н о г о  с н и ж е н и я  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  с о з д а в а 

л и с ь  п р е д п о с ы л к и  д л я  р а з в и т и я  о л е д е н е н и й  з н а ч и т е л ь н о й  ч а с т и  с у ш и . О д н о  и з 

с а м ы х  д р е в н и х  и з  и з в е с т н ы х  г л о б а л ь н ы х  о л е д е н е й  п о ч т и  с о в п а л о  с  н а ч а л о м  

протерозойской эры и  н а ч а л о с ь  о к о л о  2 ,4  м л р д  л е т  н а за д . Д р е в н е й ш и е  л е д н и 

202



к о в ы е  о з е р н ы е  о т л о ж е н и я  -  т и л л и т ы  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  в  К а н а д е  в  р а й о н е  о з. 

Г у р о н . П о э т о м у  д а н н а я  э п о х а  о л е д е н е н и я  п о л у ч и л а  н а з в а н и я  гуронской. М о щ 

н ы м  п а н ц и р е м  л ь д а  б ы л и  п о к р ы т ы  н е  т о л ь к о  п о л ю с н ы е  р а й о н ы  З е м л и , н о  и  о б 

л а с т и  в  с о в р е м е н н о й  з о н е  у м е р е н н о г о  к л и м а т а  -  К а н а д а , С е в е р н а я  и  Ц е н т р а л ь 

н а я  Е в р о п а . П р и м е р н о  ч е р е з  м и л л и а р д  л е т  п о с л е  г у р о н с к о г о  о л е д е н е н и я  п о с л е 

д о в а л а  н о в а я  гнейсесская эпоха о л е д е н и н и я . В с л е д  з а  о т н о с и т е л ь н о  т е п л ы м  п е 

р и о д о м , к о т о р ы й  д л и л с я  о к о л о  1 0 0 - 1 5 0  м л н  л е т , с н о в а  п р о и с х о д и т  п о х о л о д а н и е  

и  р а с п р о с т р а н е н и е  л е д н и к о в . Н а с т у п а е т  стертская л е д н и к о в а я  э п о х а , з а т е м  

ч е р е з  1 2 0  м л н  л е т  п р о и с х о д и т  ордовикское о л е д е н е н и е , к о т о р о е  п р и м е р н о  ч е р е з  

1 8 0  м л н  л е т  с м е н я е т с я  гондванским. Г о н д в а н с к о е  о л е д е н е н и е , н а з в а н н о е  п о  

и м е н и  д р е в н е го  с у п е р к о н т и н е н т а  Г о н д в а н а , б ы л о  о д н и м  и з  с а м ы х  п р о д о л ж и 

т е л ь н ы х  и  о б ш и р н ы х  з а  в с ю  и с т о р и ю  З е м л и . О т л о ж е н и я  т и л л и т о в  г о н д в а н с к о г о  

о л е д е н е н и я  в о з р а с т о м  о к о л о  3 0 0  м л н  л е т  о б н а р у ж е н ы  н а  о г р о м н ы х  п р о с т р а н с т 

в а х  Ю ж н о й  А м е р и к и , Ю ж н о й  А ф р и к и , И н д и и , А в с т р а л и и  и  А н т а р к т и д ы , а  т а к 

ж е  в  С и б и р и . В  к о н ц е  п е р м с к о г о  п е р и о д а  в о з н и к л а  н о в а я  т е п л а я  э п о х а . О н а  

п р о д о л ж а л а с ь  д о  с е р е д и н ы  кайнозойской эры, к о г д а  с н о в а  н а ч а л о с ь  о л е д е н е н и е . 

В  ц е л о м , к а к  в и д н о  и з  р и с . 4 .1 3 , к а й н о з о й с к а я  э р а  -  э т о  п е р и о д  п е р е х о д а  о т  б о 

л е е  т е п л о й  э п о х и  с о  с р е д н е й  г л о б а л ь н о й  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  о к о л о  +  2 3  ° С  

(6 0 - 5 5  м л н  л е т  н а з а д ) к  б о л е е  х о л о д н о й  э п о х е , с о  с р е д н и м и  т е м п е р а т у р а м и  в о з 

д у х а  о т  +  1 7  д о  1 2  ° С . П о с т е п е н н о е  п о х о л о д а н и е  с о п р о в о ж д а л о с ь  о л е д е н е н и е м  

с н а ч а л а  А н т а р к т и д ы  (о к о л о  3 8  м л н  л е т  н а з а д ), а  з а т е м  и  р а й о н о в  С е в е р н о г о  п о 

л у ш а р и я  -  о к о л о  1 0  м л н  л е т  н а з а д  п о я в и л и с ь  л е д н и к и  в  г о р а х  А л я с к и  и  И с л а н 

д и и . О к о л о  4—5  м л н  л е т  о б р а з о в а л с я  п о с т о я н н ы й  л е д о в ы й  п о к р о в  в  С е в е р н о м  

Л е д о в и т о м  о к е а н е . П р и м е р н о  3 ,5  м л н  л е т  в о з н и к  Г р е н л а н д с к и й  л е д н и к о в ы й  

м а с с и в .

Рис. 4.13. Изменения средней глобальной температуры у  поверхности Земли 
в период кайнозоя [Мякишева, 2008]

Ч е м  м о г л и  б ы т ь  в ы з в а н ы  т а к и е  с у щ е с т в е н н ы е  и з м е н е н и я  ?  С о г л а с н о  с о 

в р е м е н н ы м  п р е д с т а в л е н и я м , к л и м а т  в о  м н о г о м  з а в и с и т  о т  э в о л ю ц и и  с а м о й  

З е м л и , в  ч а с т н о с т и  о т  д в и ж е н и я  л и т о с ф е р н ы х  п л и т , п л о щ а д е й  з а н я т ы х  к о н т и 

н е н т а м и  и  о т  и х  к о н ф и г у р а ц и и . С у щ е с т в о в а в ш и й  д о  н а ч а л а  к а й н о з о й с к о й  э р ы  

е д и н ы й  с у п е р к о н т и н е н т  -  П а н г е я , о к о л о  6 5  м л н  л е т  н а з а д  н а ч а л  р а с п а д а т ь с я . И з  

е го  ч а с т е й  с ф о р м и р о в а л и с ь  с о в р е м е н н ы е  к о н т и н е н т ы . Х а р а к т е р  д в и ж е н и я  о с 
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к о л к о в  П а н г е и  в е л  к  у с л о в и я м , к о т о р ы е  м о г л и  п о н и з и т ь  с р е д н ю ю  т е м п е р а т у р у  

н а  п л а н е т е , т а к  к а к  с у ш а  с м е щ а л а с ь  к  п о л ю с а м . В  С е в е р н о м  п о л у ш а р и и  о б р а з о 

в а л с я  С е в е р н ы й  Л е д о в и т ы й  о к е а н , Г р е н л а н д и я  д о с т и г л а  с в о е го  н ы н е ш н е г о  п о 

л о ж е н и я . О т д е л е н и е  о с к о л к а  и з в е с т н о г о  с е го д н я  к а к  А н т а р к т и д а , с м е щ а ю щ е г о 

с я  к  Ю ж н о м у  п о л ю с у , о т  А в с т р а л и и  и  Ю ж н о й  А м е р и к и  п р и в е л о  к  ф о р м и р о в а 

н и ю  с п л о ш н о г о  х о л о д н о г о  т е ч е н и я  в о к р у г  ю ж н о й  п о л я р н о й  о б л а с т и  и  о б р а з о 

в а н и ю  А н т а р к т и ч е с к о г о  л е д о в о го  п о к р о в а . В  р е з у л ь т а т е  у в е л и ч и л а с ь  о т р а ж а 

т е л ь н а я  с п о с о б н о с т ь  н а ш е й  п л а н е т ы  (а л ь б е д о ), ч т о  п р и в е л о  к  д а л ь н е й ш е м у  о х 

л а ж д е н и ю  и  о б р а з о в а н и ю  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а  в  С е в е р н о м  п о л у ш а р и и .

В  п о с л е д н и е  3 - 4  м л н  л е т  о б щ а я  т е н д е н ц и я  к  с н и ж е н и ю  т е м п е р а т у р ы  с м е 

н и л а с ь  ч а с т ы м и , п о ч т и  р е г у л я р н ы м и , н о  о т н о с и т е л ь н о  н е п р о д о л ж и т е л ь н ы м и  ее 

к о л е б а н и я м и . Т а к о й  х а р а к т е р  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  м о ж е т  б ы т ь  с в я з а н  с  п е 

р и о д и ч е с к и м  у в е л и ч е н и е м  и  с о к р а щ е н и е м  п о к р о в н о г о  о л е д е н е н и я  н а  м а т е р и к а х  

С е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  и  А н т а р к т и ч е с к о г о  л е д о в о го  п о к р о в а . З а  п о с л е д н и е  3  м л н  

л е т  в  Е в р о п е  и  С е в е р н о й  А м е р и к е  п р о и з о ш л о  4  л е д н и к о в ы х  п е р и о д а . Н а и б о л е е  

п о л н о  и з у ч е н  п о с л е д н и й  и з  н и х , В а л д а й с к и й  п е р и о д , н а з в а н н ы й  т а к  п о  н а и м е 

н о в а н и ю  го р о д а  В а л д а й , н а х о д я щ е м у с я  п р и м е р н о  в  2 0 0  к м  к  ю г о -в о с т о к у  о т  

С а н к т -П е т е р б у р г а , в  о к р е с т н о с т я х  к о т о р о г о  р а с п о л а г а л а с ь  ю ж н а я  г р а н и ц а  л е д 

н и к а . В а л д а й с к о м у  о л е д е н е н и ю  п р е д ш е с т в о в а л  о т н о с и т е л ь н о  т е п л ы й  м е ж л е д 

н и к о в ы й  п е р и о д , п и к  к о т о р о г о  н а б л ю д а л с я  1 2 5  т ы с . л е т  н а за д . Т е м п е р а т у р а  

в о з д у х а  в  т о  в р е м я  в  у м е р е н н о й  з о н е  б ы л а  н е  м е н е е  ч е м  н а  2  ° С  в ы ш е  с о в р е м е н 

н о й . П о с л е  н а ч а л а  о л е д е н е н и я  у р о в е н ь  М и р о в о г о  о к е а н а  с н и з и л с я  н а  6 0 —1 0 0  м . 

М а к с и м а л ь н о г о  р а з в и т и я  л е д н и к и  В а л д а й с к о г о  о л е д е н е н и я  д о с т и г л и  о к о л о  18  

т ы с . л е т  н а за д . П р и  э т о м  с р е д н я я  гл о б а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  б ы л а  н а  4  ° С  

н и ж е  ч е м  с е й ч а с . Т е р р и т о р и я  с о в р е м е н н о г о  С а н к т -П е т е р б у р г а  н а х о д и л а с ь  п о д  

с л о е м  л ь д а  т о л щ и н о й  б о л е е  1 к м . Н о  у ж е  ч е р е з  2  т ы с . л е т  н а ч а л о с ь  с о к р а щ е н и е  

п л о щ а д е й  л е д о в о го  п о к р о в а  и  о к о л о  11  т ы с . л е т  н а за д  л е д н и к  с о к р а т и л с я  в д в о е .

О к о л о  1 0  т ы с . л е т  н а з а д  н а ч а л с я  го л о ц е н  -  п е р и о д  р а з в и т и я  З е м л и , в о  в р е 

м я  к о т о р о г о  м ы  ж и в е м . Д л я  р а н н е й  ч а с т и  г о л о ц е н а  б ы л о  с в о й с т в е н н о  п р о д о л 

ж е н и е  т е н д е н ц и и  к  п о т е п л е н и ю , д о с т и г ш е г о  м а к с и м у м а  о к о л о  8 т ы с . л е т  н а за д . 

В  э т о  в р е м я  п о л н о с т ь ю  и с ч е з  м о щ н ы й  л е д о в ы й  п о к р о в  с о  С к а н д и н а в с к о г о  п о 

л у о с т р о в а  в  Е в р о п е , а  е щ е  ч е р е з  2  т ы с . л е т  -  в  С е в е р н о й  А м е р и к е .

Т а к и м  о б р а з о м , о к р у ж а ю щ и й  н а с  М и р  н е о д н о к р а т н о  и з м е н я л  с в о и  э к о л о 

г и ч е с к и е  у с л о в и я , ч т о  б ы л о  в ы з в а н о  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  к о л е б а н и я м и  к л и м а т а . 

П р и  э т о м  в  н а с т у п л е н и и  э п о х  о л е д е н е н и й  и  п о т е п л е н и й  п р о с л е ж и в а е т с я  н е к о 

т о р а я  п е р и о д и ч н о с т ь . К а к  э т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь ?  К  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  в ы я в 

л е н о  т р и  о с н о в н ы х  п р и р о д н ы х  п р о ц е с с а , с п о с о б н ы х  о к а з ы в а т ь  н а  к л и м а т  З е м л и  

з н а ч и т е л ь н ы е  в о з д е й с т в и я .

1. И з в е с т н о , ч т о  т е м п е р а т у р а  н а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  ф о р м и р у е т с я  в  о с н о в 

н о м  з а  с ч е т  с о л н е ч н о г о  т е п л а . П р и  э т о м  д л я  и з м е н е н и я  к л и м а т а  н е  о б я з а т е л ь н о  

д о л ж н а  м е н я т ь с я  э н е р г е т и к а  С о л н ц а  -  д о с т а т о ч н о  и з м е н и т ь с я  р а с с т о я н и ю  м е ж 

д у  н и м  и  н а ш е й  п л а н е т о й  д а ж е  н а  н е с к о л ь к о  п р о ц е н т о в , ч т о б ы  п р о я в и л и с ь  з н а 

ч и т е л ь н ы е  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  д р у г и х  в о з д е й с т в у ю щ и х  н а  о р г а н и з м ы  

м е т е о р о л о г и ч е с к и х  ф а к т о р о в . П р е д п о л а г а е т с я , ч т о  н а и б о л е е  с и л ь н о е  в л и я н и е
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н а  к л и м а т  З е м л и  о к а з ы в а е т  ф о р м а  е ё  о р б и т ы . О к а з ы в а е т с я , о н а  т о  в ы т я г и в а е т с я , 

т о  с н о в а  о к р у г л я е т с я . А  е ё  э к с ц е н т р и с и т е т  м е н я е т с я  о т  0 ,0 0 1  д о  0 ,0 6 6 8  с  п е р и о 

д о м  о к о л о  1 0 5  т ы с я ч  л е т . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  о н  с о с т а в л я е т  0 ,0 1 6 7  и  п р о д о л ж а е т  

у м е н ь ш а т ь с я , п о э т о м у  в  я н в а р е  З е м л я  п р и б л и ж а е т с я  к  С о л н ц у  н а  1 4 7  м л н  к м , а  

в  и ю л е  у д а л я е т с я  о т  н е г о  н а  1 5 2  м л н  к м , ч т о  п р и в о д и т  к  и з м е н е н и ю  у р о в н я  с о л 

н е ч н о й  р а д и а ц и и  в  т е ч е н и е  г о д а  н а  6 ,5  % . П р и  у м е н ь ш е н и и  э к с ц е н т р и с и т е т а  

з е м н о й  о р б и т ы  в  б л и ж а й ш и е  2 5  т ы с я ч  л е т  у р о в е н ь  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  в  и ю л е  

б у д е т  в о з р а с т а т ь , и  ср е д н я я  т е м п е р а т у р а  п л а н е т ы  б у д е т  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й . В  

д а л ь н е й ш е м  э к с ц е н т р и с и т е т  о р б и т ы  н а ч н е т  у в е л и ч и в а т ь с я  и  ч е р е з  8 3  т ы с я ч и  

л е т  д о с т и г н е т  в е л и ч и н ы  0 ,0 6 6 8 , а  р а з н о с т ь  м е ж д у  м а к с и м а л ь н ы м  и  м и н и м а л ь 

н ы м  р а с с т о я н и я м и  З е м л и  о т  С о л н ц а  с т а н е т  р а в н о й  1 9 ,7  м л н  к м . П р и  э т о м  у р о 

в е н ь  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  у м е н ь ш и т с я  н а  н е с к о л ь к о  п р о ц е н т о в , ч т о  п р и в е д е т  к  

с у щ е с т в е н н о м у  п о х о л о д а н и ю  к л и м а т а .

2 . З а м е т н о е  в л и я н и е  н а  к л и м а т  о к а з ы в а е т  т а к ж е  у г о л  н а к л о н а  о с и  в р а щ е н и я  

З е м л и  о т н о с и т е л ь н о  п л о с к о с т и  о р б и т ы . Е с л и  б ы  о с ь  в р а щ е н и я  З е м л и  б ы л а  б ы  

с т р о г о  п е р п е н д и к у л я р н а  п л о с к о с т и  ее д в и ж е н и я  п о  о р б и т е , т о  с м е н ы  с е з о н о в  

го д а  н е  п р о и с х о д и л о . С е й ч а с  у г о л  н а к л о н а  о с и  в р а щ е н и я  п л а н е т ы  с о с т а в л я е т  

о к о л о  2 3 ° 2 6 '. О д н а к о  у с т а н о в л е н о , ч т о  э т о  з н а ч е н и е  н е  п о с т о я н н о  — с  п е р и о д о м  

в  4 1 0 0 0  (п о  н е к о т о р ы м  д а н н ы м  -  4 0 7 0 0 ) л е т  п р о и с х о д я т  и з м е н е н и я  (прецессия) 
о т  2 1 ° 1 5 ' д о  2 4 ° 1 8 ', т .е . н а  2 ° 2 3 '. П о с л е д н и й  р а з  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  б ы л о  

д о с т и г н у т о  в  4 4 9 3  г . д о  н .э ., а  с е й ч а с  э т о т  у г о л  н а к л о н а  у м е н ь ш а е т с я . С о о т в е т 

с т в е н н о  и м е е т с я  н е з н а ч и т е л ь н а я  т е н д е н ц и я  к  у м е н ь ш е н и ю  и  р а з н и ц ы  м е ж д у  

з и м н е й  и  л е т н е й  т е м п е р а т у р о й  в  о д н о й  и  т о й  ж е  м е с т н о с т и . П р и  э т о м  в в и д у  э л 

л и п т и ч н о с т и  з е м н о й  о р б и т ы  т а к ж е  н е с к о л ь к о  м е н я е т с я  и  и н т е г р а л ь н а я  т е м п е р а 

т у р а  С е в е р н о г о  и  Ю ж н о г о  п о л у ш а р и й .

i В  ц е л о м  и з м е н е н и е  э к с ц е н т р и с и т е т а  з е м н о й  о р б и т ы  в л и я е т  н а  г л о б а л ь н у ю  

т е м п е р а т у р у  п л а н е т ы , а  п р е ц е с с и я  о с и  н а к л о н а  в р а щ е н и я  З е м л и  п р и в о д и т  к  и з 

м е н е н и я м  в  г л о б а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и е  т е п л а  м е ж д у  С е в е р н ы м  и  Ю ж н ы м  п о 

л у ш а р и я м . О б а  п р о ц е с с а  м о г у т  п р и в о д и т ь  к  п е р и о д и ч е с к о м у  ф о р м и р о в а н и я м  

п е р и о д о в  о л е д е н е н и й  и  п о т е п л е н и й  в  гл о б а л ь н о м  м а с ш т а б е .

3 . Е щ е  о д н о й  п р и ч и н о й  к л и м а т и ч е с к и х  и з м е н е н и й , н о  в  о с н о в н о м  м е н ь ш е й  

а м п л и т у д ы , я в л я е т с я  д и н а м и к а  в з а и м о д е й с т в и я  о к е а н а  и  а т м о с ф е р ы . К а к  и з 

в е с т н о , п л о т н о с т ь  в о д ы  в  8 0 0  р а з  б о л ь ш е  п л о т н о с т и  в о з д у х а , а  у д е л ь н а я  т е п л о 

е м к о с т ь -  в  4  р а з а . Л е г к о  п о с ч и т а т ь , ч т о  т е п л о з а п а с  в с е г о  л и ш ь  т р е х м е т р о в о г о  

с л о я  о к е а н а  р а в е н  т е п л о е м к о с т и  в с е й  а т м о с ф е р ы . О д н а к о  с к о р о с т ь  п р е о б р а з о 

в а н и я  э н е р г и и  в  а т м о с ф е р е  в о  м н о г о  р а з  п р е в ы ш а е т  с к о р о с т ь  э н е р го п е р е х о д о в  

в  о к е а н е . В  с и с т е м е  о к е а н -а т м о с ф е р а  о к е а н  с л у ж и т  и н е р ц и о н н о й  с р е д о й , м е д 

л е н н о  н а к а п л и в а ю щ е й  и з м е н е н и я . А т м о с ф е р а  ж е  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  н е с т а ц и о 

н а р н у ю  ч а с т ь , гл о б а л ь н а я  д о л г о п е р и о д н а я  у с т о й ч и в о с т ь  к о т о р о й  п о д д е р ж и в а 

е т с я  о к е а н о м . И с х о д я  и з  э н е р г е т и ч е с к и х  о ц е н о к  в о з м о ж н ы х  п р и ч и н  к л и м а т и ч е 

с к о й  и з м е н ч и в о с т и  З е м л и , м н о г и е  у ч е н ы е  п р и х о д я т  к  в ы в о д у  о б  а к т и в н о й  к л и 

м а т о ф о р м и р у ю щ е й  р о л и  в о д  М и р о в о г о  о к е а н а , п р и  э т о м  и м е н н о  е го  х о л о д н ы х  

в о д . Н а и б о л е е  в е р о я т н о й  п р и ч и н о й , о б л а д а ю щ е й  д о с т а т о ч н о й  э н е р ги е й ,, я в л я е т^  

с я  п р е д л о ж е н н а я  В -В , Ш у л е й к и н ы м  р а б о т а  т е п л о в ы х  м а ш и н . П р и р о д н а я  т е п л о 
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в а я  м а ш и н а  п е р в о го  р о д а  р а б о т а е т  н а  к о н т р а с т е  э к в а т о р  (н а г р е в а т е л ь ) -  п о л ю с а  

(х о л о д и л ь н и к и ). М а ш и н а  в т о р о г о  р о д а  о т в е ч а е т  з а  о б м е н  в о з д у ш н ы м и  м а с с а м и  

м е ж д у  о к е а н о м  и  к о н т и н е н т а м и  -  м у с с о н н а я  ц и р к у л я ц и я , к о т о р а я  м е н я е т  в  т е 

ч е н и е  го д а  н а п р а в л е н и е  в  с о о т в е т с т в и и  с  т е м , к а к  м е н я ю т  с в о ю  о т н о с и т е л ь н у ю  

р о л ь  н а г р е в а т е л е й  и  х о л о д и л ь н и к о в  к о н т и н е н т ы  и  о к е а н ы . И з м е н ч и в о с т ь  п р о 

ц е с с а  п е р е н о с а  э н е р г и и  м е ж д у  э т и м и  ч а с т я м и  с и с т е м ы  и  в л и я е т  н а  к л и м а т .

Н а  и с п а р е н и е  в о д  о к е а н а  и  с у ш и  р а с х о д у е т с я  9 x 1 0 23 Д ж  в  го д , а  е ж е го д н а я  

э н е р г и я  С о л н ц а , п о с т у п а ю щ а я  к  в о д а м , с о с т а в л я е т  1 0 х 1 0 23 Д ж . О б л а с т и  м о р е й  и  

о к е а н о в , х а р а к т е р и з у ю щ и е с я  в ы с о к и м  и с п а р е н и е м , я в л я ю т с я  о б л а с т я м и  и н т е н 

с и в н о г о  э н е р г о о б м е н а  с  а т м о с ф е р о й . С е в е р н а я  А т л а н т и к а  я в л я е т с я  г л о б а л ь н о й  

э н е р г о а к т и в н о й  о б л а с т ь ю : з а н и м а я  11  %  п о в е р х н о с т и  М и р о в о г о  о к е а н а , о н а  о т 

д а е т  19  %  в с е г о  т е п л а , п о с т у п а ю щ е г о  н а  З е м л ю .

Т е п л о в о й  б а л а н с  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  -  о т р и ц а т е л ь н ы й . Е с л и  б ы  с ю д а  н е  

п о с т у п а л о  т е п л о  и з  д р у г и х  ч а с т е й  М и р о в о г о  о к е а н а , т о  т е м п е р а т у р а  ее п о в е р х 

н о с т н ы х  в о д  п о с т о я н н о  б ы  п о н и ж а л а с ь . О д н а к о  т е п л о  с ю д а  п о с т у п а е т , и  н е  

т о л ь к о  о т  э к в а т о р а , н о  и  и з  Ю ж н о й  А т л а н т и к и  к  э к в а т о р у . С  С е в е р н о й  А т л а н 

т и к и  н а ч и н а е т с я  е д и н ы й  г л о б а л ь н ы й  п р о ц е с с  м е ж о к е а н с к о й  ц и р к у л я ц и и  в о д , 

к о т о р ы й  с в я з ы в а е т  в о е д и н о  п о л о ж и т е л ь н ы е  а н о м а л и и  с о д е р ж а н и я  т е п л а  и  с о л и  

в  э т о м  р е г и о н е  и  о т р и ц а т е л ь н ы е  в  с е в е р н о й  ч а с т и  Т и х о г о  о к е а н а . В  п о в е р х н о с т 

н ы х  с л о я х  и д е т п о т о к  т е п л а  и  п р е с н о й  в о д ы  и з  Т и х о г о  и  И н д и й с к о г о  о к е а н о в  

в  А т л а н т и ч е с к и й , а  в  г л у б и н а х  -  п о т о к  с о л е н ы х  в о д  и з  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  

в  И н д и й с к и й  и  Т и х и й . П е р в ы е  р а б о т ы , с в я з а н н ы е  с  р а з р а б о т к о й  и д е и  м е ж о к е - 

а н с к о г о  о б м е н а  с в о й с т в а м и  и л и  г л о б а л ь н о г о  о к е а н с к о г о  к о н в е й е р а , и с х о д и л и  и з  

п р и н ц и п а  д в у х с л о й н о й  ц и р к у л я ц и и  в о д  М и р о в о г о  о к е а н а . В  х о д е  п о с л е д н и х  

и с с л е д о в а н и й  б ы л о  у с т а н о в л е н о , ч т о  п р и  и з у ч е н и и  г л о б а л ь н о г о  м е ж о к е а н с к о г о  

к о н в е й е р а  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  е го  в з а и м о д е й с т в и е  с  л о к а л ь н о й  м н о г о с л о й 

н о й  ц и р к у л я ц и е й  С е в е р н о й  А т л а н т и к и . И м е н н о  э т о  в з а и м о д е й с т в и е  п р и в о д и т  

к  с м е н е  р е ж и м о в  г л о б а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  (е е  и з м е н ч и в о с т и ), а  з н а ч и т , и  к  к о л е 

б а н и я м  к л и м а т а  З е м л и .

О ц е н и в  с о в р е м е н н ы е  и з м е н е н и я  к л и м а т а , м о ж н о  з а к л ю ч и т ь , ч т о  з а  п о с л е д 

н и е  1 0 0  л е т  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н а  п о с т а х  н а б л ю д е н и й  в  Е в р о п е  в о з 

р о с л а  н а  0 ,8  ° С . П р и ч е м  н а и б о л е е  в ы р а ж е н н ы й  е е  р о с т  п р и ш е л с я  н а  п е р и о д  

1 9 2 0 -х  го д о в  и  с  с е р е д и н ы  1 9 8 0 -х  го д о в  п о  2 0 0 6  г . З а м е т н о  у м е н ь ш и л и с ь  в  с в я 

з и  с  п о т е п л е н и е м  в  п о с л е д н и е  г о д ы  л е д н и к и  в  А л ь п а х  и  н а  К а в к а з е , а  н а  го р е  

К и л и м а н д ж а р о  в  С е в е р н о й  А ф р и к е  л е д н и к о в ы й  м а с с и в  с о к р а т и л с я  в д в о е . П о 

т е п л е н и е  к л и м а т а  п р и в е л о  т а к ж е  к  у м е н ь ш е н и ю  п л о щ а д и  л ь д о в  Г р е н л а н д и и . 

С п у т н и к о в ы е  с н и м к и , о т с л е ж и в а ю щ и е  п р о ц е с с  т а я н и я  л ь д о в  н а  э т о м  о с т р о в е , 

с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м , ч т о  гр а н и ц а  м е ж д у  л ь д о м  и  с у ш е й  у х о д и т  в  г л у б ь  о с т 

р о в а  с о  с к о р о с т ь ю  о т  1 д о  1 0  м  в  го д  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а й о н а . П р о и с х о д и т  т а к 

ж е  с у щ е с т в е н н о е  с о к р а щ е н и е  з а  п о с л е д н и е  3 0  л е т  п л о щ а д е й  м о р с к о г о  л ь д а  

в  А р к т и к е . О д н а к о  в  п е р и о д  2 0 0 7 -2 0 0 9  г г . н а ч а л и  п о я в л я т ь с я  п р и з н а к и  н а с т у 

п а ю щ е г о  п о х о л о д а н и я  в  р я д е  р е г и о н о в . В  ц е л о м  ж е  о с н о в а н и й  г о в о р и т ь  о  з н а 

ч и т е л ь н о м  г л о б а л ь н о м  п о т е п л е н и и , п р о и з о ш е д ш е м  з а  н е с к о л ь к о  п о с л е д н и х  д е 

с я т и л е т и й , н е т . В о -п е р в ы х , в о з н и к а ю щ и е  в  н е к о т о р ы х  р а й о н а х  п о л о ж и т е л ь н ы е
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а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и  в о д ы  к о м п е н с и р у ю т с я  п о х о л о д а н и я м и  в  д р у 

г и х . Н а п р и м е р , п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и  с н и ж е н и е  л е д о в и т о с т и  н а  

а к в а т о р и я х  м о р е й  Р о с с и й с к о й  А р к т и к и  с о п р о в о ж д а л о с ь  д о в о л ь н о  р е з к и м  п о х о 

л о д а н и е м  в  К а н а д с к о м  с е к т о р е  А р к т и к и . П о т е п л е н и е  в  А т л а н т и ч е с к о м  с е к т о р е  

А н т а р к т и к и  (м о р е  У э д е л л а ) п р о и с х о д и л о  п а р а л л е л ь н о  с  н е к о т о р ы м  п о х о л о д а 

н и е м  в  Т и х о о к е а н с к о м  (м о р е  Б е л л и н с г а у з е н а ). П р и  э т о м  н а  м н о г и х  с т а н ц и я х  

в о о б щ е  н е  з а ф и к с и р о в а н ы  к а к и е -л и б о  д о л г о в р е м е н н ы е  и з м е н е н и я  (т р е н д ы ). В о -  

в т о р ы х , б о л ь ш и н с т в о  с т а н ц и й  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и  г и д р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е 

н и й  р а с п о л о ж е н ы  в  С е в е р н о м  п о л у ш а р и и , п р е и м у щ е с т в е н н о  н а  т е р р и т о р и и  Е в 

р о п ы  и  С е в е р н о й  А м е р и к и . П р и  э т о м  и х  р а с п р е д е л е н и е  н е  р а в н о м е р н о . П о э т о м у  

сд е л а т ь  в п о л н е  о б о с н о в а н н ы й  в ы в о д  о  х а р а к т е р е  г л о б а л ь н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  

и з м е н е н и й  д о с т а т о ч н о  с л о ж н о . Т е м  н е  м е н е е , н е к о т о р ы е  р е г и о н а л ь н ы е  к л и м а 

т и ч е с к и е  и з м е н е н и я  с о м н е н и я  н е  в ы з ы в а ю т . Н а п р и м е р , в  1 9 6 5 - 1 9 7 5  г г . р е ч н о й  

с т о к  в  б а с с е й н е  В о л г и  б ы л  м а л о в о д н ы м , п о н и з и л с я  у р о в е н ь  К а с п и й с к о г о  м о р я , 

у м е н ь ш и л и с ь  ср е д н и е  г о д о в ы е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  П о в о л ж ь е . С ю д а  и з  А т 

л а н т и к и  з а  э т о  д е с я т и л е т и е  п р и ш л о  л и ш ь  4 4  ц и к л о н а , т о г д а  к а к  в  п о с л е д о в а в 

ш и й  з а т е м  м н о г о в о д н ы й  и  б о л е е  т е п л ы й  п е р и о д  1 9 7 6 - 1 9 8 5  г г . и х  б ы л о  6 5 . П о 

э т о м у  с т о к  В о л г и  з а  1 9 7 1 - 1 9 7 7  г г . в  с р е д н е м  с о с т а в л я л  2 3 6  к м 3/г о д , а  в  п е р и о д  

с  1 9 7 8  п о  1 9 9 0  г . у в е л и ч и л с я  д о  3 0 5  к м 3/г о д . С  к о н ц а  1 9 7 7  г . н а ч а л с я  р о с т  у р о в 

н я  К а с п и й с к о г о  м о р я , к  1 9 9 4  г . п о д н я в ш е г о с я  б о л е е  ч е м  н а  2  м .

Н е с м о т р я  н а  р я д  н е р е ш е н н ы х  з а д а ч , с в я з а н н ы х  с  у т о ч н е н и е м  в л и я ю щ и х  н а  

д и н а м и к у  к л и м а т и ч е с к и х  п а р а м е т р о в  п р о ц е с с о в , я с н о , ч т о  е с т е с т в е н н ы е  м н о г о 

л е т н и е  к о л е б а н и я  т е п л о в о г о  и  д и н а м и ч е с к о г о  р е ж и м о в  М и р о в о г о  о к е а н а  и  а т 

м о с ф е р ы  в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н ы  и  п р е в о с х о д я т  с о в р е м е н н ы е  п р е д п о л а га е м ы е  г л о 

б а л ь н ы е  а н т р о п о г е н н ы е  и з м е н е н и я  к л и м а т а .

4 .4 . Э к о л о г и ч е с к и е  г р у п п ы  н а з е м н ы х  о р г а н и з м о в

В  з а в и с и м о с т и  о т  о б щ н о с т и  с п е ц и ф и к и  а д а п т а ц и й  к  в а ж н е й ш и м  ф и з и ч е 

с к и м  ,и х и м и ч е с к и м  ф а к т о р а м  с р е д ы , к  о с о б е н н о с т я м  к л и м а т а , а  т а к ж е  к  т и п а м  

м е с т о о б и т а н и й  и  с у б с т р а т у  в ы д е л я ю т  х а р а к т е р н ы е  э к о л о г и ч е с к и е  г р у п п ы  н а 

з е м н ы х  ж и в о т н ы х , р а с т е н и й  и  г р и б о в .

4.4.1. Экологические группы наземных животных

Р а с с м о т р и м  э к о л о г и ч е с к и е  г р у п п ы  н а и б о л е е  в ы с о к о о р г а н и з о в а н н ы х  к л а с 

с о в  н а з е м н ы х  ж и в о т н ы х  -  м л е к о п и т а ю щ и х  и  п т и ц .

4.4.1.1. Экологические группы млекопитающих
С у щ е с т в у е т  н е с к о л ь к о  п о д х о д о в  к  в ы д е л е н и ю  э к о л о г и ч е с к и х  г р у п п  н а з е м 

н ы х  м л е к о п и т а ю щ и х . В  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  п р е д п о ч и т а е м ы х  м е с т о о б и т а н и й  и  

в о з н и к а ю щ и х  а д а п т а ц и й  в ы д е л я ю т с я  с л е д у ю щ и е  э к о л о г и ч е с к и е  г р у п п ы .

Т и п и ч н о  н а з е м н ы е  м л е к о п и т а ю щ и е  н а с е л я ю т  л е с а  и  о т к р ы т ы е  п р о с т р а н 

с т в а  с т е п е й , л у г о в  и  с а в а н н . К  э т о й  г р у п п е  п р и н а д л е ж а т  о л е н и , д и к и е  л о ш а д и , 

а н т и л о п ы , г а з е л и , л ь в ы , т и г р ы , р ы с и , з а й ц ы , т у ш к а н ч и к и , к е н г у р у . Р а з н о о б р а з 

н а я  г р у п п а  ж и в о т н ы х  к а к  п о  п о в е д е н и ю , т а к  и  п о  с п о с о б а м  п и т а н и я  и  р а з м е р а м . 

Н а и б о л е е  к р у п н ы е  п р е д с т а в и т е л и  д а н н о й  г р у п п ы  (о л е н и , д и к и е  л о ш а д и , а н т и 
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л о п ы  и  д р .) в е д у т  с т а д н ы й , к о ч е в о й  о б р а з ж и з н и . П и т а ю т с я  и с к л ю ч и т е л ь н о  р а с 

т и т е л ь н о й  п и щ е й . С п о с о б н ы  с о в е р ш а т ь  д а л ь н и е  м и гр а ц и и  к  м е с т а м  с  л у ч ш е й  

к о р м о в о й  б а зо й . О б л а д а ю т  б о л ь ш о й  в ы н о с л и в о с т ь ю , х о р о ш о  о р и е н т и р у ю т с я  

в  п р о с т р а н с т в е , п р и  м и г р а ц и я х  ф о р м и р у ю т  м н о г о ч и с л е н н ы е  с т а д а  с  л и д е р а м и . 

И з в е с т н ы  с л у ч а и  м и г р а ц и и  с е в е р н ы х  о л е н е й  с  н а с т у п л е н и е м  з и м ы  с  т е р р и т о р и и  

п о л у о с т р о в а  Т а й м ы р  в  б о л е е  ю ж н ы е  р а й о н ы  н а  р а с с т о я н и е  д о  2  т ы с . к м . А н а л о 

г и ч н ы е  о с о б е н н о с т и  п о в е д е н и я  д е м о н с т р и р у ю т  с е в е р о -а м е р и к а н с к и е  о л е н и - 

к а р и б у , е ж е го д н о  с о в е р ш а я  н е  м е н е е  п р о д о л ж и т е л ь н у ю  м и г р а ц и ю  ч е р е з  т е р р и 

т о р и ю  К а н а д ы  и  А л я с к у . Н а з е м н ы е  х и щ н и к и  -  а ф р и к а н с к и е  л ь в ы  и  а з и а т с к и е  

т и г р ы  -  я в л я ю т с я  к р у п н е й ш и м и  и з  с у щ е с т в у ю щ и х  с е й ч а с  х и щ н ы х  зв е р е й . В е 

д у т  п р е и м у щ е с т в е н н о  о с е д л ы й , с е м е й н ы й  о б р а з ж и з н и . Н о  в  п е р и о д  м а с с о в ы х  

м и г р а ц и й  п а р н о к о п ы т н ы х  с л е д у ю т  з а  н и м и . О б л а д а ю т  р а з в и т о й  т е р р и т о р и а л ь 

н о с т ь ю  в  с в о е м  п о в е д е н и и  -  к а ж д а я  с е м ь я  и м е е т  с в о й  у ч а с т о к  д л я  о х о т ы . Н а к о 

н е ц , к  г р у п п е  т и п и ч н о  н а з е м н ы х  м л е к о п и т а ю щ и х  п р и н а д л е ж а т  т а к ж е  о т н о с и 

т е л ь н о  н е б о л ь ш и е  м л е к о п и т а ю щ и е  з о н ы  л е с о в , п о л у п у с т ы н ь  и л и  т у н д р ы  -  з а й 

ц ы , т у ш к а н ч и к и , л е м м и н г и  и  д р . В  о с н о в н о м  в е д у т  о с е д л ы й  о б р а з ж и з н и , н о  

м е л к и е  м л е к о п и т а ю щ и е  з о н ы  т у н д р ы  п р и  б л а г о п р и я т н ы х  у с л о в и я х  д л я  р а з м н о 

ж е н и я  в  с в я з и  с  в о з р о с ш е й  п л о т н о с т ь ю  п о п у л я ц и и  с п о с о б н ы  с о в е р ш а т ь  м и г р а 

ц и и .

Н а з е м н о -д р е в е с н ы е  м л е к о п и т а ю щ и е  -  л е с н а я  к у н и ц а , с о б о л ь , б е л к а , б у 

р у н д у к  и  д р . О б и т а ю т  в  л е с а х , с в я з а н ы  с  д р е в е с н о -к у с т а р н и к о в о й  р а с т и т е л ь н о 

с т ь ю . О б ъ е к т а м и  п и т а н и я  я в л я ю т с я  в  о с н о в н о м  р а з л и ч н ы е  ч а с т и  р а с т е н и й  (л и 

с т ь я , с е м е н а , о р е х и ). Ж и в о т н ы е  э т о й  г р у п п ы  о ч е н ь  п о д в и ж н ы , п р е к р а с н о  а д а п 

т и р о в а н ы  к  ж и з н и  н а  д е р е в ь я х , и м е ю т  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  п о к р о в и т е л ь с т в е н н у ю  

о к р а с к у . В е д у т  п р е и м у щ е с т в е н н о  д н е в н о й , о с е д л ы й  о б р а з ж и з н и . Д е м о н с т р и 

р у ю т  с п о с о б н о с т и  к  б ы с т р о м у  о с в о е н и ю  т е р р и т о р и и , о б л а д а ю т  х о р о ш е й  п а м я 

т ь ю  и  б ы с т р о й  р е а к ц и е й . Ж и в у т  в  н о р а х  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  п о ч в ы  и л и  в  д у п 

л а х  д е р е в ь е в . С п о с о б н ы  со з д а в а т ь  п о д з е м н ы е  з а п а с ы  п и т а н и я . Д о с т и г а ю т  о т н о 

с и т е л ь н о  н е б о л ь ш о г о  р а з м е р а  в о  в з р о с л о м  с о с т о я н и и  -  о т  2 0  д о  4 0  с м  в  д л и н у .

П о д з е м н ы е  м л е к о п и т а ю щ и е  -  к р о т ы  -  п р и с п о с о б л е н ы  к  р о ю щ е м у  о б р а з у  

ж и з н и . П р а к т и ч е с к и  в е с ь  и х  ж и з н е н н ы й  ц и к л  п р о х о д и т  в  п о ч в е н н о м  с л о е . 

П р е д с т а в и т е л и  д а н н о й  г р у п п ы  и м е ю т  р е д у ц и р о в а н н ы е  о р г а н ы  з р е н и я , н о  п р е 

к р а с н о  ч у в с т в у ю т  м е х а н и ч е с к и е  к о л е б а н и я  п о ч в ы  и  з в у к о в ы е  и м п у л ь с ы , р а с 

п р о с т р а н я ю щ и е с я  в  т о л щ е  г р у н т о в . К р о т ы  н а р а в н е  с о  з м е я м и  и н о г д а  с л у ж а т  

п р е д в е с т н и к а м и  з е м л е т р я с е н и й  и  ц у н а м и , п о к и д а я  с в о и  п о д з е м н ы е  х о д ы  и  у к 

р ы т и я , п о ч у в с т в о в а в  п е р в ы е  с л а б ы е  т о л ч к и . П и т а ю т с я  п о ч в е н н ы м и  н а с е к о м ы 

м и  и  к о р н я м и  р а с т е н и й . О т с у т с т в и е  е с т е с т в е н н ы х  в р а го в  с т а в и т  э т и х  ж и в о т н ы х  

в  б о л е е  в ы г о д н о е  п о л о ж е н и е  п о  с р а в н е н и ю  с  м н о г и м и  т и п и ч н о  н а з е м н ы м и  м л е 

к о п и т а ю щ и м и . П о э т о м у  ч и с л е н н о с т ь  и х  п о п у л я ц и й  о т н о с и т е л ь н о  с т а б и л ь н а .

Л е т а ю щ и е  м л е к о п и т а ю щ и е  п р и с п о с о б и л и с ь  к  в р е м е н н о м у  п о л е т у . В  э т у  

г р у п п у  в х о д я т  п р е д с т а в и т е л и  о т р я д а  р у к о к р ы л ы е : л е т у ч и е  м ы ш и , у ш а н ы . В е д у т  

п р е и м у щ е с т в е н н о  н о ч н о й  о б р а з  ж и з н и , п и т а ю т с я  в  о с н о в н о м  н а с е к о м ы м и . С п о 

с о б н ы  о б р а з о в ы в а т ь  д о с т а т о ч н о  п л о т н ы е  с к о п л е н и я  в  п е щ е р а х , в  з а б р о ш е н н ы х  

з д а н и я х  и  т .п ., гд е  о б и т а ю т  в  д н е в н о е  в р е м я . У н и к а л ь н ы м  с р е д и  н а з е м н ы х  м л е -
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к о п и т а ю х ц и х  я в л я е т с я  а п п а р а т  о р и е н т а ц и и  л е т у ч и х  м ы ш е й  в  п е р и о д  н о ч н о г о  

п о л е т а . В  е го  о с н о в е  л е ж и т  и з л у ч е н и е  и  п р и е м  у л ь т р а з в у к о в о г о  с и г н а л а , с х о д 

н о г о  с  т а к о в ы м  у  к и т о о б р а з н ы х . Б л а го д а р я  с в о е м у  « л о к а т о р у »  л е т у ч а я  м ы ш ь  

в  п о л е т е  с в е р х м а н е в р е н н а  -  м о ж е т  о ч е н ь  б ы с т р о  м е н я т ь  н а п р а в л е н и е  с в о е го  

д в и ж е н и я  и  с к о р о с т ь . Н а  т е р р и т о р и и  Л е н и н г р а д с к о й  о б л а с т и  о б и т а е т  4  в и д а  

л е т у ч и х  м ы ш е й , с а м ы м  р а с п р о с т р а н е н н ы м  я в л я е т с я  н е т о п ы р ь  Н а т у з и у с а .

О к о л о в о д н ы е  м л е к о п и т а ю щ и е  в е д у т  п о л у в о д н ы й  о б р а з ж и з н и , х о р о ш о  

п л а в а ю т  и  н ы р я ю т , н о  м о г у т  с в о б о д н о  п е р е м е щ а т ь с я  и  п о  с у ш е . К  э т о й  г р у п п е  

п р и н а д л е ж а т  у т к о н о с , в ы х у х о л ь , б о б р , в ы д р а , о н д а тр а . В  о с н о в е  и х  р а ц и о н а  

м е л к а я  р ы б а , о т ч а с т и  б е с п о з в о н о ч н ы е  и  р а с т е н и я . Ж и в у т  в  о с н о в н о м  с е м ь я м и . 

У б е ж и щ е  н а х о д и т с я  в ы ш е  у р о в н я  в о д о е м а  и л и  в о д о т о к а , н о  в х о д  в  н е г о  н а х о 

д и т с я  п о д  в о д о й . Б о б р ы  с п о с о б н ы  с о з д а в а т ь  н а  н е б о л ь ш и х  р е к а х  д о с т а т о ч н о  

с л о ж н о  у с т р о е н н ы е  п л о т и н ы  и з  п о в а л е н н ы х  д е р е в ь е в  и  в е т в е й , п о д д е р ж и в а я  

б л а г о п р и я т н ы й  д л я  се б я  у р о в е н ь  в о д ы .

4.4.1.2. Экологические группы птиц
П о  о с н о в н ы м  м о р ф о л о г и ч е с к и м  п р и з н а к а м  п т и ц ы  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  

с р а в н и т е л ь н о  о д н о р о д н у ю  г р у п п у  ж и в о т н ы х  -  б о л е е  о д н о т и п н у ю , ч е м  м л е к о 

п и т а ю щ и е . О б ъ я с н я е т с я  э т о  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  т е м , ч т о  и х  э в о л ю ц и я  ш л а  п о  п у 

т и  з а в о е в а н и я  в о з д у ш н о й  с р е д ы , п р и с п о с о б л е н и я  к  а к т и в н о м у  п о л е т у . П о л е т , 

к а к  о с н о в н о й  с п о с о б  п е р е д в и ж е н и я  н а л о ж и л  о п р е д е л е н н ы й  о т п е ч а т о к  н а  с т р о е 

н и е  п т и ц  и  о б у с л о в и л  с х о д с т в о  о б щ е й  о р г а н и з а ц и и . О д н а к о  п о  с в о е м у  в н е ш н е 

м у  о б л и к у  и  с т р о е н и ю  п т и ц ы  р а з н о о б р а з н ы : э т о  п р о я в л я е т с я  в  о б р а зе  ж и з н и , 

с п о с о б а х  п е р е д в и ж е н и я  и  д о б ы в а н и я  п и щ и , ч т о  в  с в о ю  о ч е р е д ь  о п р е д е л я е т с я  

ср е д о й  о б и т а н и я . В  п р о ц е с с е  э в о л ю ц и и  п т и ц ы  р а с с е л и л и с ь  п о  в с е м у  з е м н о м у  

ш а р у  и  п р и с п о с о б и л и с ь  к  ж и з н и  в  р а з л и ч н ы х  м е с т о о б и т а н и я х , в о  в с е х  г е о г р а 

ф и ч е с к и х  з о н а х . В с е х  п т и ц  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  ч е т ы р е  о с н о в н ы е  э к о л о г и ч е с к и е  

г р у п п ы : к у с т а р н о -л е с н ы е , б о л о т н о -л у г о в ы е , с т е п н о -п у с т ы н н ы е , в о д н ы е .

К у с т а р н о - л е с н ы е  п т и ц ы  и м е ю т  с р а в н и т е л ь н о  к о р о т к и е , ш и р о к и е  и  т у п ы е  

к р ы л ь я  -  э т о  п р и д а е т  и м  х о р о ш у ю  м а н е в р е н н о с т ь  в  п о л е т е , п о з в о л я е т  б ы с т р о  

в з л е т а т ь  и  с а д и т ь с я , ч т о  в а ж н о  п р и  ж и з н и  в  л е с у . П а л ь ц ы  н о г  р а с п о л о ж е н ы  н а  

о д н о м  у р о в н е , п р и ч е м  у  б о л ь ш и н с т в а  п т и ц  т р и  п а л ь ц а  н а п р а в л е н ы  в п е р е д , о д и н  

н а за д , п о з в о л я я  л е г к о  о х в а т ы в а т ь  в е т к и . О с о б о е  у с т р о й с т в о  с у х о ж и л и й  н о г , 

б л а го д а р я  к о т о р о м у  п а л ь ц ы  а в т о м а т и ч е с к и  с ж и м а ю т  в е т к у , д а е т в о з м о ж н о с т ь  

п т и ц а м  д е р ж а т ь с я  н а  н е й  б е з н а п р я ж е н и я  м у с к у л о в . Г р у п п а  к у с т а р н о -л е с н ы х  

п т и ц  -  с а м а я  м н о г о ч и с л е н н а я  и  х а р а к т е р и з у е т с я  м н о ж е с т в о м  б о л е е  ч а с т н ы х  

п р и с п о с о б л е н и й  к  р а з н о о б р а з н ы м  у с л о в и я м  л е с н о й  ср е д ы . Э т и  п р и с п о с о б л е н и я  

с в я з а н ы  с о  с п о с о б а м и  п е р е д в и ж е н и я , о с о б е н н о с т я м и  п и т а н и я  и  г н е з д о в а н и я . 

В  э т о й  э к о л о г и ч е с к о й  г р у п п е  м о ж н о  в ы д е л и т ь  н е с к о л ь к о  п о д г р у п п . Древеснола- 
зающие птицы -  н а и б о л е е  с п е ц и а л и з и р о в а н н ы е  и з  к у с т а р н о -л е с н ы х  п т и ц . П о ч 

т и  в с е г д а  д е р ж а т с я  н а  д е р е в ь я х  и  к у с т а х , т а м  ж е  р а з ы с к и в а ю т  п и щ у  и  у с т р а и 

в а ю т  гн е зд а . В  с в я з и  с  д р е в е с н ы м  о б р а з о м  ж и з н и  у  н и х  с и л ь н ы е  л а п ы  с  о с т р ы 

м и  з а г н у т ы м и  к о г т я м и . М н о г и е  д р е в е с н о л а з а ю щ и е  п т и ц ы  х о р о ш о  п р и с п о с о б и 

л и с ь  к  ж и з н и  в  к р о н а х : с и н и ц ы , к о р о л ь к и , с л а в к и , ч е ч е т к и , ч и ж и  и  д р у г и е  о б л а 

д а ю т  с п о с о б н о с т ь ю  о т ы с к и в а т ь  к о р м  н а  в е т в я х  и  л и с т ь я х . Ц е п к и е  п а л ь ц ы  и
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с и л ь н ы е  с г и б а т е л и  н о г  п о з в о л я ю т  и м  п р и ц е п л я т ь с я  и  п о д в е ш и в а т ь с я  к  с а м ы м  

т о н к и м  в е т о ч к а м . К л е с т ы  п е р е б и р а ю т с я  с  в е т к и  н а  в е т к у  с  п о м о щ ь ю  л а п  и  

с и л ь н о г о  к р е с т о о б р а з н о г о  к л ю в а , к о т о р ы м  д о б ы в а ю т  с е м е н а  и з -п о д  ч е ш у и  ш и 

ш е к . Н е к о т о р ы е  д р е в е с н о л а за ю щ и е  п т и ц ы  д о б ы в а ю т  к о р м  и с к л ю ч и т е л ь н о  (п и 

щ у х а ) и л и  п р е и м у щ е с т в е н н о  (д я т л ы , п о п о л з е н ь ) с о  с т в о л о в  д е р е в ь е в . В  с в я з и  

с  э т и м  у  д я т л о в  и  п и щ у х  о с о б о е  с т р о е н и е  н о г  (д в а  п а л ь ц а  н а п р а в л е н ы  в п е р е д , 

д в а  н а з а д ), х в о с т а  и  к л ю в а . П е р е д в и га я с ь  в в е р х  п о  с т в о л у  п р ы ж к а м и , э т и  п т и ц ы  

о п и р а ю т с я  н а  ж е с т к и е  п е р ь я  х в о с т а . С п о с о б  п е р е д в и ж е н и я  и  п и т а н и я  э т и х  д р е 

в о л а з о в  о п р е д е л я е т и  х а р а к т е р  г н е з д о в а н и я : о н и  г н е з д я т с я  в  д у п л а х  и л и  з а  о т 

с т а в ш е й  к о р о й  (п и щ у х а ). П т и ц ы , добывающие пищу в воздухе, -  э т а  э к о л о г и ч е 

с к а я  п о д г р у п п а  м е н е е  о б ш и р н а , ч е м  д р е в е с н о л а з а ю щ и е . Е е  п р е д с т а в и т е л и  ж и 

в у т  в  л е с у , г н е з д я т с я  н а  д е р е в ь я х , н о  о х о т я т с я  в  в о з д у х е . Т а к о в ы  м у х о л о в к и , 

п о д с т е р е га ю щ и е  п р о л е т а ю щ и х  н а с е к о м ы х , си д я  н а  в е т к е . Д л я  н и х  х а р а к т е р е н  

ш и р о к и й  р а з р е з  р т а  и  в е р т к и й  п о л е т . П т и ц ы , гнездящиеся и ночующие только 
на земле. Н е к о т о р ы е  в и д ы  л е с н ы х  п т и ц  ж и в у т  в  л е с у  и л и  в  к у с т а р н и к е , к о р м  

д о б ы в а ю т  к а к  н а  д е р е в ь я х , т а к  и  н а  з е м л е , н о  г н е з д я т с я  и  н о ч у ю т  т о л ь к о  н а  з е м 

л е . Р я б ч и к , т е т е р е в , г л у х а р ь  л е т о м  к о р м я т с я  я го д а м и , с е м е н а м и , в е г е т а т и в н ы м и  

ч а с т я м и  р а с т е н и й  и  н а с е к о м ы м и  н а  з е м л е , а  з и м о й  -  д р е в е с н ы м и  п о ч к а м и , с е 

м е н а м и , х в о е й  (г л у х а р ь ) -  и с к л ю ч и т е л ь н о  н а  д е р е в ь я х . З и м о й  у  э т и х  п т и ц  п о  

к р а я м  п а л ь ц е в  р а з р а с т а ю т с я  б а х р о м к и  и з  ж е с т к и х  р о г о в ы х  ч е ш у е к , п о м о г а ю 

щ и х  у д е р ж и в а т ь с я  н а  с к о л ь з к и х , и н о г д а  о б л е д е н е л ы х  в е т к а х . Л е с н ы е  п т и ц ы  

и м е ю т  б о л ь ш о е  и  р а з н о о б р а з н о е  з н а ч е н и е  в  ж и з н и  л е с а . О с о б е н н о  в е л и к а  и х  

р о л ь  в  б о р ь б е  с  в р е д и т е л я м и  л е са . М н о г и е  п т и ц ы  р а з н о с я т  с е м е н а  д е р е в ь е в  и  

к у с т а р н и к о в , с п о с о б с т в у я  о б л е с е н и ю  га р е й , л е с о с е к , п о л я н .

Б о л о т н о -л у г о в ы е  п т и ц ы . Д л я  д а н н о й  э к о л о г и ч е с к о й  г р у п п ы  х а р а к т е р н а  

п р и в я з а н н о с т ь  к  б е з л е с н ы м , в  т о й  и л и  и н о й  м е р е  з а б о л о ч е н н ы м  у ч а с т к а м  

с  в л а ж н о й  п о ч в о й  и л и  к  п о б е р е ж ь я м  м е л к о в о д н ы х  в о д о е м о в . К о р м  о н и  д о б ы 

в а ю т  п о ч т и  и с к л ю ч и т е л ь н о  с  п о в е р х н о с т и  з е м л и , с о  д н а  и л и  и з в л е к а ю т  и з 

в л а ж н о г о  г р у н т а . У  н и х  д л и н н ы е  н о г и  с  го л о й  п л ю с н о й  и  т о н к и е  в ы т я н у т ы е  

п а л ь ц ы , п о з в о л я ю щ и е  п е р е д в и га т ь с я  п о  т о п к и м  м е с т а м . В ы д е л я ю т  н е с к о л ь к о  

п о д г р у п п  б о л о т н о -л у г о в ы х  п т и ц . С р е д и  н и х  ходячие болотные птицы -  к р у п 

н ы е  и  с р е д н е й  в е л и ч и н ы  п т и ц ы  с  о ч е н ь  д л и н н ы м и  н о г а м и , д л и н н о й  ш е е й  и  ж е 

с т к и м  д л и н н ы м  к л ю в о м . С ю д а  о т н о с я т с я  ц а п л и , ж у р а в л и , а и с т ы , н а с е л я ю щ и е  

з а б о л о ч е н н ы е  л у г а , м о х о в ы е  б о л о т а , з а р о с л и  к а м ы ш а . П и щ у  д о б ы в а ю т  с  п о 

в е р х н о с т и  п о ч в ы  и л и  и з в л е к а я  и з в о д ы . О б ы ч н о  п т и ц ы  б р о д я т  в  м е с т а х , гд е  

р а с т и т е л ь н о с т ь  н и ж е  и х , ч т о  п о з в о л я е т  з а б л а го в р е м е н н о  з а м е т и т ь  о п а с н о с т ь  и  

у л е т е т ь . Лазающие болотные птицы -  с р е д н е й  и  м е л к о й  в е л и ч и н ы  п т и ц ы , о б и 

т а ю щ и е  в  г у с т ы х  з а р о с л я х  т р а в ы  н а  б о л о т а х , с ы р ы х  л у г а х  и л и  п о  б е р е га м  в о д о 

е м о в . С ю д а  о т н о с я т с я  к о р о с т е л ь , с у л т а н с к а я  к у р и ц а , п о г о н ы ш  и  д р у г и е  в и д ы  

б о л о т н ы х  к у р о ч е к . В  о т л и ч и е  о т  п р е д с т а в и т е л е й  п р е д ы д у щ е го  т и п а , о н и  в е д у т  

с к р ы т ы й  о б р а з ж и з н и , и с к у с н о  п е р е д в и га я с ь  ср е д и  г у с т о й  т р а в ы  и  п о  з а л о м а м . 

К л ю в  и  н о г и  у  н и х  о т н о с и т е л ь н о  к о р о т к и е , н о  п а л ь ц ы  д л и н н ы е , г и б к и е , ч т о  д а е т 

в о з м о ж н о с т ь  б ы с т р о  л а з а х ь  п о  б е с п о р я д о ч н о  н а г р о м о ж д е н н ы м  с т е б л я м  т р а в ы  и  

т р о с т н и к а . Л е т а ю т  о н и  п л о х о , п р и  о п а с н о с т и  с п а с а ю т с я  б е г с т в о м . П и щ у  д о б ы 
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в а ю т  с  п о в е р х н о с т и  з е м л и  и  р а с т е н и й . К  п т и ц а м  э т о г о  т и п а  б л и з к и  б о л о т н ы е  

к у л и к и : б е к а с , д у п е л ь , г а р ш н е п . К л ю в  у  н и х  д л и н н ы й , м я г к и й , т а к  к а к  к о р м я т с я  

о н и , и з в л е к а я  м е л к и х  ж и в о т н ы х  и з  п о ч в ы . П р и  о п а с н о с т и  з а т а и в а ю т с я . Л е т а ю т  

х о р о ш о , н о  н а  к о р о т к о е  р а с с т о я н и е .

С т е п н о - п у с т ы н н ы е  п т и ц ы  -  с р а в н и т е л ь н о  м а л о ч и с л е н н а я  э к о л о г и ч е с к а я  

г р у п п а , в к л ю ч а ю щ а я  и з  н а ш и х  п т и ц  д р о ф , р я б к о в , ж а в о р о н к о в . О б и т а т е л и  о т 

к р ы т ы х  п р о с т р а н с т в , ч а с т о  с  б е д н о й  р а з р е ж е н н о й  р а с т и т е л ь н о с т ь ю . Х о р о ш о  

в ы р а ж е н а  п о к р о в и т е л ь с т в е н н а я  о к р а с к а . Г н е з д я т с я  т о л ь к о  н а  з е м л е , у с т р а и в а я  

п р и м и т и в н ы е  гн е зд а . В  э т у  г р у п п у  в х о д я т  бегающие птицы -  к р у п н ы е  и  с р е д 

н е й  в е л и ч и н ы  п т и ц ы  н а  о т н о с и т е л ь н о  д л и н н ы х  н о г а х , у м е ю щ и е  б ы с т р о  б е га т ь : 

д р о ф а , д ж е к , с т р е п е т . В  с в я з и  с  п р и с п о с о б л е н и е м  к  б е г у  п о  т в е р д о м у  г р у н т у  

у т р а т и л и  з а д н и й  п а л е ц . Ш е я  д л и н н а я , г л а з а  к р у п н ы е , з р е н и е  о с т р о е , п т и ц ы  

с в о е в р е м е н н о  з а м е ч а ю т  о п а с н о с т ь  и  у х о д я т . З а т а и в а ю т с я  р е д к о . В о  в н е гн е з д о - 

в о е  в р е м я  д е р ж а т с я  с т а д а м и . П и щ у  с к л е в ы в а ю т  с  п о в е р х н о с т и  з е м л и .

В о д н ы е  п т и ц ы  х а р а к т е р и з у ю т с я  п л о т н ы м  о п е р е н и е м , с и л ь н ы м  р а з в и т и е м  

п у х а , х о р о ш о  р а з в и т о й  к о п ч и к о в о й  ж е л е з о й , п л а в а т е л ь н ы м и  п е р е п о н к а м и  н а  

н о г а х . В  э т у  э к о л о г и ч е с к у ю  г р у п п у  и з  н а ш и х  п т и ц  в х о д я т  ч и с т и к о в ы е , ч а й к и , 

т р у б к о н о с ы е , г а г а р ы , п о г а н к и , в е с л о н о г и е , гу с е о б р а з н ы е . Х а р а к т е р  и  с т е п е н ь  

с в я з и  с  в о д н о й  с р е д о й , к а к  и  м о р ф о л о г и ч е с к и е  п р и с п о с о б л е н и я , у  э т и х  п т и ц  

д о в о л ь н о  р а з н о о б р а з н ы . В  э т о й  г р у п п е  в ы д е л я ю т  с л е д у ю щ и е  о с н о в н ы е  п о д 

г р у п п ы . Птицы-ныряльщики -  в  н а и б о л ь ш е й  с т е п е н и  п р и с п о с о б л е н ы  к  ж и з н и  

в  в о д е . С ю д а  о т н о с я т с я  ч и с т и к о в ы е , г а г а р ы , п о г а н к и . В  в о д о е м а х  п р о в о д я т  

б о л ь ш у ю  ч а с т ь  ж и з н и , с  с у ш е й  с в я з а н ы  т о л ь к о  в  п е р и о д  гн е з д о в а н и я . П и щ у  д о 

б ы в а ю т  и с к л ю ч и т е л ь н о  в  в о д е , в  е е  т о л щ е  и  н а  д н е . Н ы р я ю т  и  п л а в а ю т  п р е 

к р а с н о . Н а  с у ш е  п е р е д в и га ю т с я  с  т р у д о м , л е т а ю т  п л о х о . Г н е з д а  д е л а ю т  б л и з к о  

о т  в о д ы . Воздушно-водные птицы -  б о л ь ш у ю  ч а с т ь  ж и з н и  п р о в о д я т  в  в о з д у х е , 

в ы с м а т р и в а я  в  в о д е  п и щ у  (р ы б у  и  д р у г и х  в о д н ы х  ж и в о т н ы х ). К  э т о м у  т и п у  о т 

н о с я т с я  ч а й к и , к р а ч к и , т р у б к о н о с ы е . З а м е т и в  д о б ы ч у , б р о с а ю т с я  з а  н е й , с л е г к а  

п о г р у ж а я с ь  в  в о д у  и  в н о в ь  п о д н и м а ю т с я  н а  к р ы л о . Х о р о ш о  п л а в а ю т , н о г и  

с н а б ж е н ы  п е р е п о н к а м и , н о  н е  н ы р я ю т  (з а  р е д к и м  и с к л ю ч е н и е м ). К л ю в  к р е п 

к и й , у д л и н е н н ы й , у  б о л ь ш и н с т в а  н е с к о л ь к о  з а г н у т ы й  н а  к о н ц е . П о  с у ш е  х о д я т  

с в о б о д н о . Наземно-водные п т и ц ы  н а и м е н е е  с в я з а н ы  с  в о д о й . С ю д а  о т н о с я т с я  

у т к и , л е б е д и , г у с и . Г н е з д я т с я  ч а с т о  д а л е к о  о т  в о д о е м о в . О д н а к о  с в я з ь  с  в о д о й  

н е о д и н а к о в а . Б о л ь ш е  д р у г и х  с  в о д о й  с в я з а н ы  н ы р к о в ы е  у т к и , к о т о р ы е  к о р м я т с я  

т о л ь к о  н а  в о д о е м а х , х о р о ш о  н ы р я ю т , д о б ы в а ю т  п и щ у  с о  з н а ч и т е л ь н о й  г л у б и н ы . 

Л е т а ю т  с р а в н и т е л ь н о  х о р о ш о , н о  п о д н и м а ю т с я  в  в о з д у х  с  т р у д о м . М е н е е  с в я з а 

н ы  с  в о д о й  н а с т о я щ и е  и л и  р е ч н ы е  у т к и , к о т о р ы е  ч а с т о  к о р м я т с я  н а  с у ш е , а  н а  

в о д о е м а х  п р е д п о ч и т а ю т  м е л к о в о д н ы е  з а р о с ш и е  у ч а с т к и  с  т р а в о й  и  к у с т а м и . 

Н ы р я ю т  п л о х о , л е т а ю т  х о р о ш о . В  н а и м е н ь ш е й  с т е п е н и  с в я з а н ы  с  в о д о й  г у с и . 

Х о т я  о н и  г н е з д я т с я  у  в о д о е м о в , н о  в  в о д у  с х о д я т  р е д к о  и  к о р м я т с я  п о ч т и  и с 

к л ю ч и т е л ь н о  н а  с у ш е .

Х и щ н ы е  п т и ц ы  в ы д е л я ю т с я  в  с а м о с т о я т е л ь н у ю  э к о л о г и ч е с к у ю  г р у п п у . 

О н и  н е  с в я з а н ы  с  к а к и м -л и б о  о п р е д е л е н н ы м  м е с т о о б и т а н и е м  и  в с т р е ч а ю т с я  

в  р а з н о о б р а з н ы х  у с л о в и я х . Л у н и  — п р е к р а с н ы е  л е т у н ы  с  д л и н н ы м и  к р ы л ь я м и  и
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х в о с т о м . В ы с м а т р и в а ю т  д о б ы ч у  н е  с  п а р я щ е го  п о л е т а , а  м а ш у щ е г о . П р и  о х о т е  

л е т а ю т  н и з к о  н а д  з е м л е й . Д о б ы ч у  х в а т а ю т  н а  зе м л е . Я с т р е б ы  -  п р е и м у щ е с т 

в е н н о  л е с н ы е  х и щ н и к и , с п е ц и а л и з и р о в а н н ы е  к  д о б ы в а н и ю  п т и ц , к о т о р ы х  п о д 

с т е р е г а ю т , си д я  в  к р о н е  д е р е в ь е в  и л и  к у с т о в . Б р о с а ю т с я  н а  д о б ы ч у  и з  з а са д ы  и  

л о в я т  в  в о з д у х е . К о р о т к и е  к р ы л ь я  и  д л и н н ы й  х в о с т  о б е с п е ч и в а ю т  в е р т к и й  п о 

л е т  ср е д и  в е т в е й  и  с т в о л о в , н о  н е  д а ю т  в о з м о ж н о с т и  д л и т е л ь н о  д о го н я т ь  д о б ы 

ч у  н а  о т к р ы т ы х  п р о с т р а н с т в а х . С о к о л ы  -  с а м ы е  л у ч ш и е  ср е д и  х и щ н и к о в  л е т у 

н ы  с  д л и н н ы м и  у з к и м и  к р ы л ь я м и  и  о т н о с и т е л ь н о  к о р о т к и м  х в о с т о м . Н а и б о л е е  

т и п и ч н ы е  п р е д с т а в и т е л и  -  с а п с а н , к р е ч е т , ч е г л о к , б а л о б а н  -  р а з ы с к и в а ю т  д о 

б ы ч у  (п т и ц ) в  в о з д у х е , д о г о н я ю т  е е  ч а с т о  н а  б о л ь ш о м  р а с с т о я н и и  и  с х в а т ы в а ю т  

в  в о з д у х е . П р и  э т о м  с о к о л  б р о с а е т с я  н а  п т и ц у  с в е р х у  и , п р о л е т а я  с  г р о м а д н о й  

б ы с т р о т о й  о к о л о  н е е  п о  к а с а т е л ь н о й , у б и в а е т  в ы с т а в л е н н ы м  к о г т е м  з а д н е го  

п а л ь ц а , о б ы ч н о  в с п а р ы в а я  у  ж е р т в ы  с п и н у . С о к о л ы  н а с е л я ю т  р а з н о о б р а з н ы е  

у г о д ь я , н о  о х о т я т с я  н а  о т к р ы т ы х  м е с т а х .

П а д а л ь щ и к и  -  э к о л о г и ч е с к а я  г р у п п а  к р у п н ы х  п т и ц , п р и с п о с о б л е н н ы х  к  

д л и т е л ь н о м у  п а р е н и ю  н а  б о л ь ш и х  в ы с о т а х , в о  в р е м я  к о т о р о г о  в ы с м а т р и в а ю т  

л е ж а щ у ю  н а  з е м л е  п а д а л ь . Ж и в у ю  д о б ы ч у  о б ы ч н о  н е  л о в я т , в  с в я з и  с  ч е м  л а п ы  

с л а б ы е . Г  о л о в а  и  ш е я  п о л н о с т ь ю  и л и  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  о го л е н ы . В с е  в и д ы  -  

о б и т а т е л и  г о р н ы х  с т р а н . С а р ы ч и  (к а н ю к и ) и  о р л ы  о б л а д а ю т  х о р о ш е й , н о  х у д 

ш е й , ч е м  у  г р и ф о в , с п о с о б н о с т ь ю  к  п а р е н и ю . П и т а ю т с я  ж и в о т н ы м и  р а з н о й  в е 

л и ч и н ы , к о т о р ы х  в ы с м а т р и в а ю т  с  в о з д у х а , а  х в а т а ю т  н а  зе м л е .

В  ц е л о м  с у щ е с т в у е т  м н о г о  р а з л и ч н ы х  к л а с с и ф и к а ц и й  ж и з н е н н ы х  ф о р м  н а 

з е м н ы х  ж и в о т н ы х : п о  о с о б е н н о с т я м  р а з м н о ж е н и я ; с п о с о б а м  п е р е д в и ж е н и я  и л и  

д о б ы в а н и я  п и щ и ; п о  п р и у р о ч е н н о с т и  к  о п р е д е л е н н ы м  э к о л о г и ч е с к и м  з о н а м , 

л а н д ш а ф т а м , я р у с а м .

4.4.2. Экологические группы наземных растений

У  р а с т е н и й  м о ж н о  в ы д е л и т ь  н е с к о л ь к о  э к о л о г и ч е с к и х  г р у п п  и с х о д я  и з  и х  

т р е б о в а н и й  и  а д а п т а ц и й  к  с т е п е н и  в л а ж н о с т и  п о ч в ы , с в е т о в о м у  д о в о л ь с т в и ю  и  

т е м п е р а т у р е  в о з д у х а .

В ы с ш и е  н а з е м н ы е  р а с т е н и я , в е д у щ и е  п р и к р е п л е н н ы й  о б р а з  ж и з н и , 

в  б о л ь ш е й  с т е п е н и , ч е м  ж и в о т н ы е , з а в и с я т  о т  о б е с п е ч е н н о с т и  с у б с т р а т а  и  в о з 

д у х а  в л а г о й . П о  п р и у р о ч е н н о с т и  к  м е с т о о б и т а н и я м  с  р а з н ы м и  у с л о в и я м и  у в 

л а ж н е н и я  и  п о  в ы р а б о т к е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р и с п о с о б л е н и й  ср е д и  н а з е м н ы х  

р а с т е н и й  р а з л и ч а ю т  т р и  о с н о в н ы е  э к о л о г и ч е с к и е  г р у п п ы : г и г р о ф и т ы , м е з о ф и т ы  

и  к с е р о ф и т ы . У с л о в и я  в о д о с н а б ж е н и я  с у щ е с т в е н н о  в л и я ю т  н а  и х  в н е ш н и й  о б 

л и к  и  в н у т р е н н ю ю  с т р у к т у р у .

Г и г р о ф и т ы  -  р а с т е н и я  и з б ы т о ч н о  у в л а ж н е н н ы х  м е с т о о б и т а н и й  с  в ы с о к о й  

в л а ж н о с т ь ю  в о з д у х а  и  п о ч в ы . Д л я  н и х  х а р а к т е р н о  о т с у т с т в и е  п р и с п о с о б л е н и й , 

о г р а н и ч и в а ю щ и х  р а с х о д  в о д ы , и  н е с п о с о б н о с т ь  п е р е н о с и т ь  д а ж е  н е з н а ч и т е л ь 

н у ю  ее п о т е р ю . Н а и б о л е е  т и п и ч н ы е  г и г р о ф и т ы  -  т р а в я н и с т ы е  р а с т е н и я  и  э п и 

ф и т ы  в л а ж н ы х  т р о п и ч е с к и х  л е с о в  и  н и ж н и х  я р у с о в  с ы р ы х  л е с о в  в  р а з н ы х  к л и 

м а т и ч е с к и х  з о н а х  (к и с л и ц а  о б ы к н о в е н н а я , н е д о т р о га  о б ы к н о в е н н а я  и  д р .), п р и 

б р е ж н ы е  в и д ы  (к а л у ж н и ц а  б о л о т н а я , п л а к у н -т р а в а , р о г о з , к а м ы ш , т р о с т н и к ),
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р а с т е н и я  с ы р ы х  и  в л а ж н ы х  л у г о в , б о л о т  (б е л о к р ы л ь н и к  б о л о т н ы й , с а б е л ь н и к  

б о л о т н ы й , в а х т а  т р е х л и с т н а я , о с о к и ), н е к о т о р ы е  к у л ь т у р н ы е  р а с т е н и я . Х а р а к 

т е р н ы м и  с т р у к т у р н ы м и  ч е р т а м и  г и г р о ф и т о в  я в л я ю т с я  т о н к и е  л и с т о в ы е  п л а 

с т и н к и  с  н е б о л ь ш и м  ч и с л о м  ш и р о к о  о т к р ы т ы х  у с т ь и ц , р ы х л о е  с л о ж е н и е  т к а н е й  

л и с т а  с  к р у п н ы м и  м е ж к л е т н и к а м и , с л а б о е  р а з в и т и е  в о д о п р о в о д я щ е й  с и с т е м ы  

(к с и л е м ы ), т о н к и е  с л а б о р а з в е т в л е н н ы е  к о р н и , ч а с т о  б е з  к о р н е в ы х  в о л о с к о в . 

К  ф и з и о л о г и ч е с к и м  а д а п т а ц и я м  г и г р о ф и т о в  с л е д у е т  о т н е с т и  н и з к о е  о с м о т и ч е 

с к о е  д а в л е н и е  к л е т о ч н о г о  с о к а , н е з н а ч и т е л ь н у ю  в о д о у д е р ж и в а ю щ у ю  с п о с о б 

н о с т ь  и , к а к  с л е д с т в и е , в ы с о к у ю  и н т е н с и в н о с т ь  т р а н с п и р а ц и и , к о т о р а я  м а л о  

о т л и ч а е т с я  о т  ф и з и ч е с к о г о  и с п а р е н и я . И з б ы т о ч н а я  в л а г а  у д а л я е т с я  т а к ж е  п у т е м  

гуттации -  в ы д е л е н и я  в о д ы  ч е р е з  с п е ц и а л ь н ы е  в ы д е л и т е л ь н ы е  к л е т к и , р а с п о 

л о ж е н н ы е  п о  к р а ю  л и с т а . И з б ы т о ч н а я  в л а г а  з а т р у д н я е т  а э р а ц и ю , а  сл е д о в а т е л ь 

н о , д ы х а н и е  и  в с а с ы в а ю щ у ю  д е я т е л ь н о с т ь  к о р н е й , п о э т о м у  у д а л е н и е  и з л и ш к о в  

в л а г и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  б о р ь б у  р а с т е н и й  з а  д о с т у п  в о з д у х а .

К с е р о ф и т ы  -  р а с т е н и я  с у х и х  м е с т о о б и т а н и й , с п о с о б н ы е  п е р е н о с и т ь  п р о 

д о л ж и т е л ь н у ю  з а с у х у , о с т а в а я с ь  ф и з и о л о г и ч е с к и  а к т и в н ы м и . Э т о  р а с т е н и я  п у с 

т ы н ь , с у х и х  с т е п е й , с а в а н н , с у х и х  с у б т р о п и к о в , п е с ч а н ы х  д ю н  и  с у х и х , с и л ь н о  

н а г р е в а е м ы х  с к л о н о в . С т р у к т у р н ы е  и  ф и з и о л о г и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и  к с е р о ф и 

т о в  н а ц е л е н ы  н а  п р е о д о л е н и е  п о с т о я н н о г о  и л и  в р е м е н н о го  н е д о с т а т к а  в л а г и  

в  п о ч в е  и л и  в о з д у х е . Р е ш е н и е  д а н н о й  п р о б л е м ы  о с у щ е с т в л я е т с я  т р е м я  с п о с о 

б а м и : 1 ) э ф ф е к т и в н ы м  д о б ы в а н и е м  (в с а с ы в а н и е м ) в о д ы , 2 ) э к о н о м н ы м  ее р а с 

х о д о в а н и е м , 3 )  с п о с о б н о с т ь ю  п е р е н о с и т ь  б о л ь ш и е  п о т е р и  в о д ы . И н т е н с и в н о е  

д о б ы в а н и е  в о д ы  и з  п о ч в ы  д о с т и г а е т с я  к с е р о ф и т а м и  б л а го д а р я  х о р о ш о  р а з в и т о й  

к о р н е в о й  с и с т е м е . П о  о б щ е й  М а ссе  к о р н е в ы е  с и с т е м ы  к с е р о ф и т о в  п р и м е р н о  

в  1 0  р а з , а  и н о г д а  и  в  3 0 0 —4 0 0  р а з  п р е в ы ш а ю т  н а д з е м н ы е  ч а с т и . Д л и н а  к о р н е й  

м о ж е т  д о с т и г а т ь  1 0 - 1 5  м , а  у  с а к с а у л а  ч е р н о г о  -  3 0 - 4 0  м , ч т о  п о з в о л я е т  р а с т е 

н и я м  и с п о л ь з о в а т ь  в л а г у  г л у б о к и х  п о ч в е н н ы х  г о р и з о н т о в , а  в  о т д е л ь н ы х  с л у ч а 

я х  и  г р у н т о в ы х  в о д . В с т р е ч а ю т с я  и  п о в е р х н о с т н ы е , х о р о ш о  р а з в и т ы е  к о р н е в ы е  

с и с т е м ы , п р и с п о с о б л е н н ы е  к  п о г л о щ е н и ю  с к у д н ы х  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в , о р о 

ш а ю щ и х  л и ш ь  в е р х н й е  г о р и з о н т ы  п о ч в ы .

Э к о н о м н о е  р а с х о д о в а н и е  в л а г и  к с е р о ф и т а м и  о б е с п е ч и в а е т с я  т е м , ч т о  л и 

с т ь я  у  н и х  м е л к и е , у з к и е , ж е с т к и е , с  т о л с т о й  к у т и к у л о й , с  м н о г о с л о й н о й  т о л 

с т о с т е н н о й  э п и д е р м о й , с  б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  м е х а н и ч е с к и х  т к а н е й , п о э т о м у  

д а ж е  п р и  б о л ь ш о й  п о т е р е  в о д ы  л и с т ь я  н е  т е р я ю т  у п р у г о с т и  и  т у р г о р а . К л е т к и  

л и с т а  м е л к и е , п л о т н о  у п а к о в а н ы , б л а го д а р я  ч е м у  с и л ь н о  с о к р а щ а е т с я  в н у т р е н 

н я я  и с п а р я ю щ а я  п о в е р х н о с т ь . К р о м е  т о г о , у  к с е р о ф и т о в  п о в ы ш е н н о е  о с м о т и ч е 

с к о е  д а в л е н и е  к л е т о ч н о г о  с о к а , б л а го д а р я  ч е м у  о н и  м о г у т  в е с ь м а  э ф ф е к т и в н о  

в с а с ы в а т ь  в о д у  и з  п о ч в ы . К  ф и з и о л о г и ч е с к и м  а д а п т а ц и я м  о т н о с и т с я  и  в ы с о к а я  

в о д о у д е р ж и в а ю щ а я  с п о с о б н о с т ь  к л е т о к  и  т к а н е й , о б у с л о в л е н н а я  б о л ь ш о й  в я з 

к о с т ь ю  и  э л а с т и ч н о с т ь ю  ц и т о п л а з м ы , з н а ч и т е л ь н о й  д о л е й  с в я з а н н о й  в о д ы  

в  о б щ е м  в о д н о м  з а п а с е  и  т . д . Э т о  п о з в о л я е т  к с е р о ф и т а м  п е р е н о с и т ь  г л у б о к о е  

о б е з в о ж и в а н и е  т к а н е й  (д о  7 5  %  в с е г о  в о д н о г о  з а п а с а ) б е з п о т е р и  ж и з н е с п о с о б 

н о с т и . К р о м е  т о г о , о д н о й  и з  б и о х и м и ч е с к и х  о с н о в  з а с у х о у с т о й ч и в о с т и  р а с т е 

н и й  я в л я е т с я  с о х р а н е н и е  а к т и в н о с т и  ф е р м е н т о в  п р и  г л у б о к о м  о б е з в о ж и в а н и и .
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К с е р о ф и т ы  с  н а и б о л е е  я р к о  в ы р а ж е н н ы м и  к с е р о м о р ф н ы м и  ч е р т а м и  с т р о е н и я  

л и с т ь е в , п е р е ч и с л е н н ы м и  в ы ш е , и м е ю т  с в о е о б р а з н ы й  в н е ш н и й  о б л и к , з а  ч т о  

п о л у ч и л и  н а з в а н и е  склерофиты.
К  г р у п п е  к с е р о ф и т о в  о т н о с я т с я  и  суккуленты -  р а с т е н и я  с  с о ч н ы м и  м я с и 

с т ы м и  л и с т ь я м и  и л и  с т е б л я м и , с о д е р ж а щ и м и  с и л ь н о  р а з в и т у ю  в о д о н о с н у ю  

т к а н ь . Р а з л и ч а ю т  л и с т о в ы е  с у к к у л е н т ы  (а г а в ы , а л о э , м о л о д и л о , о ч и т к и ) и  с т е б 

л е в ы е , у  к о т о р ы х  л и с т ь я  р е д у ц и р о в а н ы , а  н а д з е м н ы е  ч а с т и  п р е д с т а в л е н ы  м я с и 

с т ы м и  с т е б л я м и  (к а к т у с ы , н е к о т о р ы е  м о л о ч а и , с т а п е л и и  и  д р .). Ф о т о с и н т е з  у  

с т е б л е в ы х  с у к к у л е н т о в  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р и ф е р и ч е с к и м  с л о е м  п а р е н х и м ы  

с т е б л я , с о д е р ж а щ и м  х л о р о ф и л л . Д л и т е л ь н ы е  з а с у ш л и в ы е  п е р и о д ы  п р е о д о л е 

в а ю т с я  и м и  п у т е м  н а к о п л е н и я  в о д ы  в  в о д о н о с н ы х  т к а н я х , с в я з ы в а н и я  ее к о л 

л о и д а м и  к л е т о к , э к о н о м н о г о  р а с х о д о в а н и я , к о т о р о е  о б е с п е ч и в а е т с я  з а щ и т о й  

э п и д е р м и с а  р а с т е н и й  в о с к о в ы м  н а л е т о м , п о г р у ж е н н ы м и  в  т к а н ь  л и с т а  и л и  

с т е б л я  н е м н о г о ч и с л е н н ы м и  д н е м  з а к р ы т ы м и  у с т ь и ц а м и . В  р е з у л ь т а т е  т р а н с п и 

р а ц и я  у  с у к к у л е н т о в  ч р е з в ы ч а й н о  м а л а : в  п у с т ы н я х  к а к т у с ы  и з  р о д а  Camegia 
т р а н с п и р и р у ю т  в  с у т к и  в с е г о  л и ш ь  1 - 3  м г  в о д ы  н а  1 г  с ы р о й  м а с с ы . К о р н е в а я  

с и с т е м а  п о в е р х н о с т н а я , м а л о  р а з в и т а я , р а с с ч и т а н а  н а  п о гл о щ е н и е  в о д ы  и з  

в е р х н и х  с л о е в  п о ч в ы , у в л а ж н е н н ы х  р е д к о  в ы п а д а ю щ и м и  д о ж д я м и . В  з а с у х у  

к о р н и  м о г у т  о т м и р а т ь , н о  п о с л е  д о ж д е й  б ы с т р о  (з а  2-4 д н я ) о т р а с т а ю т  н о в ы е . 

С у к к у л е н т ы  п р и у р о ч е н ы  г л а в н ы м  о б р а зо м  к  з а с у ш л и в ы м  з о н а м  Ц е н т р а л ь н о й  

А м е р и к и , Ю ж н о й  А ф р и к и , С р е д и з е м н о м о р ь я .

М е з о ф и т ы  з а н и м а ю т  п р о м е ж у т о ч н о е  п о л о ж е н и е  м е ж д у  г и г р о ф и т а м и  и  

к с е р о ф и т а м и . О н и  р а с п р о с т р а н е н ы  в  у м е р е н н о  в л а ж н ы х  з о н а х  с  у м е р е н н о  т е п 

л ы м  р е ж и м о м  и  д о с т а т о ч н о  х о р о ш е й  о б е с п е ч е н н о с т ь ю  м и н е р а л ь н ы м  п и т а н и е м . 

К  м е з о ф и т а м  о т н о с я т с я  р а с т е н и я  л у г о в , т р а в я н и с т о г о  п о к р о в а  л е с о в , л и с т в е н 

н ы е  д е р е в ь я  и  к у с т а р н и к и  и з  о б л а с т е й  у м е р е н н о  в л а ж н о г о  к л и м а т а , а  т а к ж е  

б о л ь ш и н с т в о  к у л ь т у р н ы х  р а с т е н и й  и  с о р н я к и . Д л я  м е з о ф и т о в  х а р а к т е р н а  в ы с о 

к а я  э к о л о г и ч е с к а я  п л а с т и ч н о с т ь , п о з в о л я ю щ а я  и м  а д а п т и р о в а т ь с я  к  м е н я ю 

щ и м с я  у с л о в и я м  в н е ш н е й  ср е д ы .

С п е ц и ф и ч н ы е  п у т и  р е г у л я ц и и  в о д о о б м е н а  п о з в о л и л и  р а с т е н и я м  з а н я т ь  с а 

м ы е  р а з л и ч н ы е  п о  э к о л о г и ч е с к и м  у с л о в и я м  у ч а с т к и  с у ш и . М н о г о о б р а з и е  с п о 

с о б о в  п р и с п о с о б л е н и я  л е ж и т , т а к и м  о б р а з о м , в  о с н о в е  р а с п р о с т р а н е н и я  р а с т е 

н и й  н а  З е м л е , гд е  д е ф и ц и т  в л а г и  я в л я е т с я  о д н о й  и з  г л а в н ы х  п р о б л е м  э к о л о г и 

ч е с к о й  а д а п т а ц и и .

П о  о т н о ш е н и ю  к  с в е т о в о м у  д о в о л ь с т в и ю  в ы д е л я ю т  с л е д у ю щ и е  э к о л о г и ч е 

с к и е  г р у п п ы  р а с т е н и й .

С в е т о л ю б и в ы е , и л и  г е л и о ф и т ы , -  р а с т е н и я  о т к р ы т ы х , п о с т о я н н о  х о р о ш о  

о с в е щ а е м ы х  м е с т о о б и т а н и й . Л и с т ь я  ге л и о ф и т о в  о б ы ч н о  м е л к и е  и л и  с  р а с с е 

ч ё н н о й  л и с т о в о й  п л а с т и н к о й , с  т о л с т о й , н а р у ж н о й  с т е н к о й  к л е т о к  э п и д е р м и с а , 

н е р е д к о  с  в о с к о в ы м  н а л ё т о м  д л я  ч а с т и ч н о г о  о т р а ж е н и я  и з б ы т о ч н о й  с в е т о в о й  

э н е р г и и  и л и  с  г у с т ы м  о п у щ е н и е м  п о з в о л я ю щ и м  э ф ф е к т и в н о  р а с с е и в а т ь  т е п л о , 

с  б о л ь ш и м  к о л и ч е с т в о м  м и к р о с к о п и ч е с к и х  о т в е р с т и й  -  у с т ь и ц , с  п о м о щ ь ю  к о 

т о р ы х  п р о и с х о д и т  г а з о - и  в л а г о о б м е н  с о  с р е д о й , с  х о р о ш о  р а з в и т ы м и  м е х а н и 

ч е с к и м и  т к а н я м и  и  т к а н я м и , с п о с о б н ы м и  з а п а с а т ь  в о д у . Л и с т ь я  н е к о т о р ы х  р а с 
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т е н и й  и з  д а н н о й  г р у п п ы  о б л а д а ю т  ф о т о м е т р и ч н о с т ь ю , т .е . с п о с о б н ы  м е н я т ь  

с в о ё  п о л о ж е н и е  в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы с о т ы  С о л н ц а . В  п о л д е н ь  л и с т ь я  р а с п о л а г а 

ю т с я  р е б р о м  к  с в е т и л у , а  у т р о м  и  в е ч е р о м  -  п а р а л л е л ь н о  к  е го  л у ч а м , ч т о  п р е 

д о х р а н я е т  и х  о т  п е р е гр е в а  и  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  с в е т  и  с о л н е ч н у ю  э н е р г и ю  

в  н е о б х о д и м о й  м е р е . Г е л и о ф и т ы  в х о д я т  в  с о с т а в  с о о б щ е с т в  п р а к т и ч е с к и  в с е х  

п р и р о д н ы х  з о н , н о  н а и б о л ь ш е е  и х  к о л и ч е с т в о  в с т р е ч а е т с я  в  э к в а т о р и а л ь н о й  и  

т р о п и ч е с к о й  з о н а х . Э т о  р а с т е н и я  д о ж д е в ы х  т р о п и ч е с к и х  л е с о в  в е р х н е г о  я р у с а , 

р а с т е н и я  с а в а н н  З а п а д н о й  А ф р и к и , с т е п е й  С т а в р о п о л ь я  и  К а з а х с т а н а . Н а п р и м е р , 

к  н и м  п р и н а д л е ж а т  к у к у р у з а , п р о с о , с о р г о , п ш е н и ц а , гв о з д и ч н ы е , м о л о ч а й н ы е .

Т е н е л ю б и в ы е  и л и  с ц и о ф и т ы  -  р а с т е н и я  н и ж н и х  я р у с о в  л е с а , г л у б о к и х  

о в р а го в . О н и  с п о с о б н ы  о б и т а т ь  в  у с л о в и я х  з н а ч и т е л ь н о г о  з а т е н е н и я , к о т о р о е  

д л я  н и х  я в л я е т с я  н о р м о й . Л и с т ь я  с ц и о ф и т о в  р а с п о л а г а ю т с я  го р и з о н т а л ь н о , 

о б ы ч н о  о н и  и м е ю т  т ё м н о -з е л ё н ы й  ц в е т  и  б о л е е  к р у п н ы е  р а з м е р ы , п о  с р а в н е н и ю  

с  г е л и о ф и т а м и . К л е т к и  э п и д е р м ы  к р у п н ы е , н о  с  б о л е е  т о н к и м и  н а р у ж н ы м и  

с т е н к а м и . Х л о р о п л а с т а  к р у п н ы е , н о  ч и с л о  и х  в  к л е т к а х  н е в е л и к о . Ч и с л о  у с т ь и ц  

н а  е д и н и ц у  п л о щ а д и  м е н ь ш е , ч е м  у  г е л и о ф и т о в . К  т е н е л ю б и в ы м  р а с т е н и я м  

у м е р е н н о й  к л и м а т и ч е с к о г о  п о я с а  п р и н а д л е ж а т  м х и , п л а у н ы , к и с л и ц а  о б ы к н о 

в е н н а я , м а й н и к  д в у л и с т н ы й  и  д р . Т а к ж е  к  н и м  о т н о с я т с я  м н о г и е  р а с т е н и я  н и ж 

н е го  я р у с а  т р о п и ч е с к о й  з о н ы . М х и , к а к  р а с т е н и я  с а м о г о  н и з к о г о  л е с н о г о  я р у с а , 

м о г у т  ж и т ь  п р и  о с в е щ ё н н о с т и  д о  0 ,2  %  о т  о б щ е й  н а  п о в е р х н о с т и  л е с н о г о  б и о 

ц е н о з а , п л а у н ы  -  д о  0 ,5  % , а  ц в е т к о в ы е  м о г у т  н о р м а л ь н о  р а з в и в а т ь с я  т о л ь к о  

п р и  о с в е щ е н н о с т и  н е  м е н е е  1 %  о т  о б щ е й . У  с ц и о ф и т о в  с  м е н ь ш е й  и н т е н с и в н о 

с т ь ю  п р о т е к а ю т  п р о ц е с с ы  д ы х а н и я  и  в л а го о б м е н а . И н т е н с и в н о с т ь  ф о т о с и н т е з а  

б ы с т р о  д о с т и г а е т  м а к с и м у м а , н о  п р и  з н а ч и т е л ь н о м  о с в е щ е н и и  н а ч и н а е т  с н и 

ж а т ь с я . К о м п е н с а ц и о н н а я  т о ч к а  р а с п о л а г а е т с я  в  у с л о в и я х  п о н и ж е н н о й  о с в е 

щ ё н н о с т и .

Т е н е в ы н о с л и в ы е  р а с т е н и я  м о г у т  п е р е н о с и т ь  з н а ч и т е л ь н о е  з а т е н е н и е , н о  

х о р о ш о  р а с т у т  и  н а  с в е т у , а д а п т и р о в а н ы  к  з н а ч и т е л ь н о й  с е з о н н о й  д и н а м и к е  

о с в е щ ё н н о с т и . К  э т о й  г р у п п е  п р и н а д л е ж а т  л у г о в ы е  р а с т е н и я , л е с н ы е  т р а в ы  и  

к у с т а р н и к и , р а с т у щ и е  в  з а т е н ё н н ы х  у ч а с т к а х . Н а  и н т е н с и в н о  о с в е щ а е м ы х  у ч а 

с т к а х  о н и  р а с т у т  б ы с т р е е , н о  в п о л н е  н о р м а л ь н о  р а з в и в а ю т с я  и  п р и  у м е р е н н о м  

о с в е щ е н и и .

У  л и с т в е н н ы х  т е н е в ы н о с л и в ы х  д р е в е с н ы х  п о р о д  и  к у с т а р н и к о в  (л и п ы  

с е р д ц е в и д н о й , д у б а  ч е р е ш ч а т о г о , с и р е н и  о б ы к н о в е н н о й  и  д р .) л и с т ь я , р а с п о л о 

ж е н н ы е  п о  о к р а и н е  к р о н ы , о б л а д а ю т  с т р у к т у р о й  с х о д н о й  с о  с т р у к т у р о й  л и с т ь е в  

г е л и о ф и т о в . П о д в е р г а я с ь  б о л ь ш е м у  с в е т о в о м у  в о з д е й с т в и ю , о н и  и м е ю т  в  с в о е м  

с о с т а в е  б о л е е  р а з в и т ы е  х л о р о п л а с т а , в  н и х  и н т е н с и в н е е  и д е т  ф о т о с и н т е з  и  с а 

м и  о н и  к р у п н ы е . Т а к и е  л и с т ь я  н а з ы в а ю т с я  световые. Л и с т ь я , р а с п о л о ж е н н ы е  

в  г л у б и н е  к р о н ы , о к а з ы в а ю т с я  з а т е н е н н ы м и , к о л и ч е с т в о  х л о р о п л а с т о в  и  о б щ и й  

р а з м е р  у  н и х  о к а з ы в а ю т с я  м е н ь ш и м и . Э т о  теневые л и с т ь я , с х о д н ы е  п о  с в о е м у  

с т р о е н и ю  с  л и с т ь я м и  с ц и о ф и т о в . Н а  р и с . 4 .1 4  п о к а з а н  п о п е р е ч н ы й  с р е з  с в е т о 

в о г о  и  т е н е в о г о  л и с т а  с и р е н и . З а м е т н о , ч т о  с в е т о в о й  л и с т  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  

р а з в и т , ч е м  т е н е в о й .
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Рис. 4.14. Поперечный срез теневого (А) и светового (Б) листа сирени [Михайловская, 1977]

О т н о ш е н и е  к  с в е т о в о м у  р е ж и м у  м е н я е т с я  у  р а с т е н и й  н а  п р о т я ж е н и и  и х  

и н д и в и д у а л ь н о г о  р а з в и т и я  -  о н т о г е н е з а : П р о р о с т к и  и  м о л о д ы е  р а с т е н и я  м н о г и х  

л у г о в ы х  т р а в  и  д е р е в ь е в  я в л я ю т с я  б о л е е  т е н е в ы н о с л и в ы м и , ч е м  в зр о с л ы е  о со б и .

П о  с т е п е н и  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  и  х о л о д о с т о й к о с т и  

в ы д е л я ю т  н е с к о л ь к о  э к о л о г и ч е с к и х  г р у п п  р а с т е н и й . В  э к о л о г и и  и  ф и з и о л о ги и  

в  к а ч е с т в е  о д н о го  и з  п о к а з а т е л е й  у с т о й ч и в о с т и  к  х о л о д у  и с п о л ь з у е т с я  с п о с о б 

н о с т ь  р а с т е н и я  п е р е н о с и т ь  н и з к у ю  т е м п е р а т у р у  в  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  у с л о в и я х  

в  т е ч е н и е  о п р е д е л е н н о го  с р о к а . Н а к о п л е н о  м н о г о  д а н н ы х , п о з в о л я ю щ и х  с р а в 

н и в а т ь  р а с т е н и я  р а з л и ч н ы х  п о  т е м п е р а т у р н ы м  у с л о в и я м  м е с т о о б и т а н и й . О д н а 

к о  э т и  д а н н ы е  н е  в с е гд а  с т р о г о  с р а в н и м ы , п о с к о л ь к у  т е м п е р а т у р а , к о т о р у ю  

с п о с о б н о  в ы н е с т и  р а с т е н и е , в  ч и с л е  п р о ч и х  п р и ч и н  з а в и с и т  и  о т  п р о д о л ж и т е л ь 

н о с т и  ее д е й с т в и я  (т а к , н е б о л ь ш о й  х о л о д  п о р я д к а  - 3 . .  . - 5  ° С  у м е р е н н о  т е п л о 

л ю б и в о е  р а с т е н и е  с п о с о б н о  в ы н е с т и  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  ч а с о в , н о  т а  ж е  т е м 

п е р а т у р а  м о ж е т  о к а з а т ь с я  гу б и т е л ь н о й , е сл и  б у д е т  д е й ст в о в а т ь ' н е с к о л ь к о  с у т о к ).

В  б о л ь ш и н с т в е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р а б о т  п р и н я т о  о х л а ж д е н и е  р а с т е н и й  

в  т е ч е н и е  с у т о к  и л и  б л и з к о г о  с р о к а .

Х о л о д о с т о й к и е  р а с т е н и я  -  о с о б а я  э к о л о г и ч е с к а я  г р у п п а . О д и н  и з  к р а й н и х  

п р и м е р о в  х о л о д о с т о й к о с т и  -  т а к  н а з ы в а е м ы й  к р и о п л а н к т о н , о с о б е н н о с т и  к о т о 

р о г о  п о д р о б н о  б ы л и  р а с с м о т р е н ы  в  р а зд е л е  3 .6  н а с т о я щ е й  к н и г и . Э т о  с н е ж н ы е  

в о д о р о с л и , ж и в у щ и е  в  п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х  с н е г а  и  л ь д а  и  п р и  м а с с о в о м  р а з 

м н о ж е н и и  в ы з ы в а ю щ и е  его . о к р а ш и в а н и е  (« к р а с н ы й  с н е г » , « з е л е н ы й  с н е г »  и  

т .д .). В  а к т и в н ы х  ф а з а х  о н и  р а з в и в а ю т с я  п р и  О ° С  (л е т о м  н а  о т т а я в ш е й  п о в е р х 

н о с т и  с н е г а  и  л ь д а ). П р е д е л ы  у с т о й ч и в о с т и  к  н и з к и м  т е м п е р а т у р а м  о т  - 3 6  ° С  у  

Chlamydomonas nivalis д о  - 4 0 , - 6 0  ° С  у  Pediastrutn boryanum, Hormidium flac-
216



cidum. С т о л ь  ж е  в е л и к а  х о л о д о с т о й к о с т ь  ф и т о п л а н к т о н а  п о л я р н ы х  м о р е й , н е 

р е д к о  з и м у ю щ е г о  в  к о р к е  л ь д а .

Б о л ь ш о й  х о л о д о с т о й к о с т ь ю  о т л и ч а ю т с я  т а к ж е  а л ь п и й с к и е  к а р л и к о в ы е  

к у с т а р н и ч к и  -  Rhododendron ferrugineum, Erica cornea и  д р . ( - 2 8 , - 3 6  ° С ), х в о й 

н ы е  д р е в е с н ы е  п о р о д ы : т а к , д л я  с о с н ы  Pinus strobus в  Т и р о л ь с к и х  А л ь п а х  

в  э к с п е р и м е н т а х  о т м е ч е н а  р е к о р д н а я  т е м п е р а т у р а : -  7 8  ° С .

Н е х о л о д о с т о й к и е  р а с т е н и я  -  к  э т о й  г р у п п е  о т н о с я т с я  в с е  т е  р а с т е н и я , к о 

т о р ы е  с е р ь е з н о  п о в р е ж д а ю т с я  у ж е  п р и  т е м п е р а т у р а х  в ы ш е  т о ч к и  з а м е р з а н и я : 

в о д о р о с л и  т е п л ы х  м о р е й , н е к о т о р ы е  г р и б ы  и  м н о г и е  л и с т о с т е б е л ь н ы е  р а с т е н и я  

т р о п и ч е с к и х  д о ж д е в ы х  л е с о в . С о в с е м  н е б о л ь ш а я  х о л о д о с т о й к о с т ь  у  р а с т е н и й  

т р о п и ч е с к и х  и  с у б т р о п и ч е с к и х  о б л а с т е й , гд е  о н и  н е  и с п ы т ы в а ю т  д е й с т в и я  н и з 

к и х  т е м п е р а т у р  (з а  и с к л ю ч е н и е м  в ы с о к о г о р и й ). Т а к , д л я  в о д о р о с л е й  т р о п и ч е 

с к и х  м о р е й  (о с о б е н н о  м е л к о в о д н ы х  р а й о н о в ) н и ж н я я  т е м п е р а т у р н а я  гр а н и ц а  

л е ж и т  в  п р е д е л а х  5 - 1 4  ° С  (в с п о м н и м , ч т о  д л я  в о д о р о с л е й  а р к т и ч е с к и х  м о р е й  

в е р х н я я  г р а н и ц а  с о с т а в л я е т  1 6  ° С ). С а ж е н ц ы  т р о п и ч е с к и х  д р е в е с н ы х  п о р о д  г и б 

н у т  п р и  3 - 5  ° С . У  м н о г и х  т р о п и ч е с к и х  т е р м о ф и л ь н ы х  р а с т е н и й , н а п р и м е р  д е 

к о р а т и в н ы х  о р а н ж е р е й н ы х  в и д о в  и з  р о д о в  Gloxinia, Coleus, Achimenes и  д р ., 

п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  д о  н е с к о л ь к и х  г р а д у с о в  в ы ш е  н у л я  в ы з ы в а е т  я в л е н и я  

« п р о с т у д ы » : п р и  о т с у т с т в и и  в и д и м ы х  п о в р е ж д е н и й  ч е р е з  н е к о т о р о е  в р е м я  о с 

т а н а в л и в а е т с я  р о с т , о п а д а ю т  л и с т ь я , р а с т е н и я  у в я д а ю т , а  з а т е м  и  г и б н у т . И з 

в е с т н о  э т о  я в л е н и е  и  д л я  т е п л о л ю б и в ы х  к у л ь т у р н ы х  р а с т е н и й  (о г у р ц о в , т о м а 

т о в , ф а с о л и ). О ч е н ь  Н е в е л и к а  у с т о й ч и в о с т ь  к  х о л о д у  у  т е р м о ф и л ь н ы х  п л е с н е 

в ы х  г р и б о в  и з  р о д о в  Mucor, Thermoascus, Anixia и  д р . О н и  г и б н у т  з а  т р и  д н я  п р и  

т е м п е р а т у р е  5 - 6  ° С  и  д а ж е  т е м п е р а т у р у  1 5 - 1 7  ° С  н е  м о г у т  в ы н о с и т ь  д о л ь ш е  

1 5 - 2 0  д н е й .

Н е м о р о з о с т о й к и е  р а с т е н и я  х о т я  и  п е р е н о с я т  н и з к и е  т е м п е р а т у р ы , н о  в ы 

м е р з а ю т , к а к  т о л ь к о  в  т к а н я х  н а ч и н а е т  о б р а з о в ы в а т ь с я  л е д . Н е м о р о з о с т о й к и е  

р а с т е н и я  з а щ и щ е н ы  о т  п о в р е ж д е н и я  т о л ь к о , с р е д с т в а м и , з а м е д л я ю щ и м и  з а м е р 

з а н и е . В  б о л е е  х о л о д н о е  в р е м я  го д а  у  н и х  п о в ы ш а е т с я  к о н ц е н т р а ц и я  о с м о т и ч е 

с к и  а к т и в н ы х  в е щ е с т в  в  к л е т о ч н о м  с о к е  и  в  п р о т о п л а з м е , а  т а к ж е  п е р е о х л а ж - 

д а е м о с т ь , ч т о  п р е д о т в р а щ а е т  и л и  з а м е д л я е т  о б р а з о в а н и е  л ь д а  п р и  т е м п е р а т у р а х  

п р и м е р н о  д о  -  7  ° С , а  п р и  п о с т о я н н о м  п е р е о х л а ж д е н и и , и  д о  б о л е е  н и з к и х  т е м 

п е р а т у р . В  п е р и о д  в е г е т а ц и и  в с е  л и с т о с т е б е л ь н ы е  р а с т е н и я  я в л я ю т с я  н е м о р о з о 

с т о й к и м и . В  т е ч е н и е  в с е г о  го д а  ч у в с т в и т е л ь н ы  к  о б р а з о в а н и ю  л ь д а  г л у б о к о 

в о д н ы е  в о д о р о с л и  х о л о д н ы х  м о р е й  и  н е к о т о р ы е  п р е с н о в о д н ы е  в о д о р о с л и , т р о 

п и ч е с к и е  и  с у б т р о п и ч е с к и е  д р е в е с н ы е  р а с т е н и я  и  р а з л и ч н ы е  в и д ы  и з  у м е р е н н о - 

т е п л ы х  р а й о н о в .

« Л ь д о у с т о й ч и в ы е »  р а с т е н и я  в  х о л о д н о е  в р е м я  го д а  п е р е н о с я т  в н е к л е т о ч 

н о е  з а м е р з а н и е  в о д ы  и  с в я з а н н о е  с  н и м  о б е з в о ж и в а н и е . У с т о й ч и в ы м и  к  о б р а зо 

в а н и ю  л ь д а  с т а н о в я т с я  н е к о т о р ы е  п р е с н о в о д н ы е  в о д о р о с л и  и  в о д о р о с л и  п р и 

л и в н о й  з о н ы , н а з е м н ы е  в о д о р о с л и , м х и  в с е х  к л и м а т и ч е с к и х  з о н  (д а ж е  т р о п и ч е 

с к о й ) и  м н о г о л е т н и е  н а з е м н ы е  р а с т е н и я  о б л а с т е й  с  х о л о д н о й  з и м о й . Н е к о т о р ы е  

в о д о р о с л и , м н о г и е  л и ш а й н и к и  и  р а з л и ч н ы е  д р е в е с н ы е  р а с т е н и я  с п о с о б н ы  ч р е з 

в ы ч а й н о  с и л ь н о  з а к а л и в а т ь с я ; т о г д а  о н и  о с т а ю т с я  б е з  п о в р е ж д е н и й  и  п о с л е
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п р о д о л ж и т е л ь н ы х  с у р о в ы х  м о р о з о в , и  и х  м о ж н о  о х л а ж д а т ь  д а ж е  д о  т е м п е р а т у 

р ы  ж и д к о г о  а зо т а .

О д н а  и з  п е р в ы х  к л а с с и ф и к а ц и й  э к о л о г и ч е с к и х  г р у п п  (ж и з н е н н ы х  ф о р м ) 

р а с т е н и й  б ы л а  с д е л а н а  д л я  р а с т е н и й  д а т с к и м  б о т а н и к о м  К . Р а у н к и е р о м  (1 9 0 7 ). 

О н а  о с н о в а н н а я  н а  д р у г о м  п о д х о д е . В с е  р а с т е н и я  п о д р а з д е л я ю т с я  п о  о д н о м у  и з  

п р и з н а к о в , и м е ю щ и х  б о л ь ш о е  п р и с п о с о б и т е л ь н о е  з н а ч е н и е  -  п о л о ж е н и ю  п о ч е к  

и л и  в е р х у ш е к  п о б е г о в  в  т е ч е н и е  н е б л а г о п р и я т н о г о  п е р и о д а  го д а  п о  о т н о ш е н и ю  

к  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  и л и  с н е ж н о г о  п о к р о в а . П р и  э т о м  К . Р а у н к и е р о м  б ы л и  в ы 

д е л е н ы  с л е д у ю щ и е  6  г р у п п  р а с т е н и й :

1. Ф а н е р о ф и т ы  -  п о ч к и  в о з о б н о в л е н и я  в ы с о к о  н а д  з е м л е й  (д е р е в ь я , к у с 

т а р н и к и , л и а н ы ). В  к а ч е с т в е  п о д г р у п п ы  ф а н е р о ф и т о в  в ы д е л я ю т  эпифитов. Э т о  

в о з д у ш н ы е  р а с т е н и я , н е  и м е ю щ и е  к о р н е й  в  п о ч в е  (м х и , л и ш а й н и к и  и  д р .).

2 . Х а м е ф и т ы  -  п о ч к и  в о з о б н о в л е н и я  н е  в ы ш е  2 0 - 3 0  с м  н а д  зе м л е й  (т р а в я 

н и с т ы е  р а с т е н и я  с  п о б е г а м и , у х о д я щ и м и  з и м о й  п о д  с н е г  и  н е  о т м и р а ю щ и м и );

3 . Г е м и к р и п т о ф и т ы  -  п о ч к и  в о з о б н о в л е н и я  н а  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  и л и  

в  ее п о в е р х н о с т н о м  с л о е , в  п о д с т и л к е  (м н о г и е  л у г о в ы е  р а с т е н и я ).

4 . К р и п т о ф и т ы  -  п о ч к и  в о з о б н о в л е н и я  с к р ы т ы  в  п о ч в е  и л и  п о д  в о д о й , н а  

п о д з е м н ы х  о р г а н а х  (к л у б н е в ы е  и л и  к о р н е в и щ н ы е  р а с т е н и я ).

5 . Т е р о ф и т ы  -  в о з о б н о в л е н и е  п о с л е  н е б л а г о п р и я т н о г о  в р е м е н и  го д а  т о л ь 

к о  с е м е н а м и  (о д н о л е т н и е  р а с т е н и я ).

Н а  р и с . 4 .1 5  п р е д с т а в л е н ы  о с н о в н ы е  э к о л о г и ч е с к и е  г р у п п ы  р а с т е н и й  К . Р а - 

у н к и е р а . П р о ц е н т н о е  р а с п р е д е л е н и е  в и д о в  п о  ж и з н е н н ы м  ф о р м а м  К . Р а у н к и е р  

н а з в а л  б и о л о г и ч е с к и м  (ф л о р и с т и ч е с к и м ) с п е к т р о м . Д л я  р а з н ы х  з о н  и  с т р а н  с о 

с т а в л е н ы  б и о л о ги ч е с к и е  с п е к т р ы , к о т о р ы е  м о г у т  с л у ж и т ь  и н д и к а т о р а м и  к л и м а т а .

Рис. 4.15. Экологические группы растений по классификации К. Раункиера. 
1 - 3 -  фанерофиты; 4 - 5 -  хамефиты; 6 - 7  -  гемикриптофиты;

8 -  11 -  криптофиты; 12 -  терофиты
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С у щ е с т в у е т  е щ е  м н о ж е с т в о  к л а с с и ф и к а ц и й  э к о л о г и ч е с к и х  г р у п п  р а с т е н и й , 

н а п р и м е р  п о  х а р а к т е р у  п о д з е м н ы х  о р г а н о в  и  с п о с о б н о с т и  к  в е г е т а т и в н о м у  р а з 

м н о ж е н и ю . З н а н и е  о с о б е н н о с т е й  р а з в и т и я  и  а д а п т а ц и й  т о й  и л и  и н о й  э к о л о г и 

ч е с к о й  г р у п п ы  р а с т е н и й  п о з в о л я е т  р е ш и т ь  м н о г и е  п р а к т и ч е с к и е  з а д а ч и . Н а 

п р и м е р , м о ж н о  п о в ы с и т ь  у р о ж а й н о с т ь  к у л ь т у р н ы х  р а с т е н и й , о б е с п е ч и в а я  д л я  

н и х  н е о б х о д и м ы й  у р о в е н ь  о с в е щ е н и я , в л а ж н о с т и  и  д и н а м и к и  т е р м и ч е с к о г о  р е 

ж и м а . В  о с о б е н н о с т и  т а к о й  п о д х о д  э ф ф е к т и в е н  п р и  в ы р а щ и в а н и и  р а с т е н и й  н а  

и с к у с с т в е н н ы х  г р у н т а х  в  т е п л и ц а х .

4.4.3. Экологические группы грибов
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  г р и б ы  р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  о с о б о е  ц а р с т в о  ж и в ы х  о р 

г а н и з м о в  (Fungi), н а р а в н е  с  ц а р с т в а м и  ж и в о т н ы х  и  р а с т е н и й . Г р и б ы , т а к  ж е  к а к  

и  ж и в о т н ы е , -  ге т е р о т р о ф ы , т .е . н е  с п о с о б н ы  с а м о с т о я т е л ь н о  с и н т е з и р о в а т ь  

о р г а н и ч е с к о е  в е щ е с т в о . Г р и б ы  о ч е н ь  с п е ц и ф и ч н ы  п о  с в о и м  т р е б о в а н и я м  к  у с 

л о в и я м  р о с т а  и  р а з в и т и я . Э к о л о г и ч е с к и е  г р у п п ы  г р и б о в  в ы д е л я ю т с я  в  о с н о в н о м  

п о  с п о с о б а м  и х  г е т е р о т р о ф н о г о  п и т а н и я  и  п о  п р и у р о ч е н н о с т и  к  т о м у  и л и  и н о м у  

т и п у  с у б с т р а т а .

П о  с п о с о б а м  п и т а н и я  р а з л и ч а ю т  г р и б ы -п а р а з и т ы , п и т а ю щ и е с я  о р г а н и ч е 

с к и м и  в е щ е с т в а м и  ж и в ы х  о р г а н и з м о в  (р а с т е н и й  и  ж и в о т н ы х ), и  г р и б ы -с а п р о - 

т р о ф и т ы , ж и в у щ и е  з а  с ч е т  м е р т в о г о  о р г а н и ч е с к о г о  м а т е р и а л а . Р а с с м о т р и м  о с 

н о в н ы е  э к о л о г и ч е с к и е  г р у п п ы  г р и б о в  н а  п р и м е р а х  г р и б о в - м а к р о м и ц е т о в , т .е . 

о б л а д а ю щ и х  з н а ч и т е л ь н ы м и  р а з м е р а м и  с в о и х  п л о д о в ы х  т е л , к о т о р ы е  л е г к о  

м о ж н о  з а м е т и т ь  н е в о о р у ж е н н ы м  в з гл я д о м .

1. Ксилотрофы -  э т о  э к о л о г и ч е с к а я  г р у п п а  т и п и ч н ы х  д р е в о р а з р у ш а ю щ и х  

г р и б о в , о б и т а ю щ и х  в  л е с а х  в  т к а н я х  д е р е в ь е в . Д л я  и х  р а з в и т и я  н е о б х о д и м о  з н а 

ч и т е л ь н о е , б о л е е  и л и  м е н е е  п о с т о я н н о е  к о л и ч е с т в о  в л а г и . Э т у  г р у п п у  м о ж н о  

р а з д е л и т ь  н а  д в е  п о д г р у п п ы : грибы-паразиты, п о с е л я ю щ и е с я  н а  ж и в о й  и л и  о т 

м и р а ю щ е й , е щ е  н е  н а ч а в ш е й  р а з л а г а т ь с я  д р е в е с и н е , и  грибы-сапротрофы, п о 

с е л я ю щ и е с я  н а  м е р т в о й  н е р а з л о ж и в ш е й с я  и л и  у ж е  ч а с т и ч н о  р а з л о ж и в ш е й с я  

д р е в е с и н е : с у х о с т о й н ы е  с т в о л ы , в а л е ж , п н и . О б ы ч н о  г р и б ы , в х о д я щ и е  в  э т и  

п о д г р у п п ы , п о с л е д о в а т е л ь н о  с м е н я ю т  д р у г  д р у г а  н а  э т о м  с у б с т р а т е .

К  г р и б а м - п а р а з и т а м , п о с е л я ю щ и м с я  н а  ж и в о й  д р е в е с и н е , о т н о с я т с я  

л о ж н ы й  т р у т о в и к  (Phellinus igniarius) и  к о р н е в а я  г у б к а  (Heterobasidion аппо- 
sum) и з  п о р я д к а  а ф и л л о ф о р о в ы х , о п е н о к  о с е н н и й  (Armillariella mellea) и з  п о 

р я д к а  т р и х о л о м о в ы х  и  д р . О п е н о к  о с е н н и й  и  к о р н е в а я  г у б к а  -  о с о б е н н о  о п а с 

н ы е  п а р а з и т ы  д р е в е с н ы х  п о р о д . Н и т и  г р и б н и ц ы  (р и з о м о р ф ы ) о п е н к а  р а с п р о 

с т р а н я ю т с я  п о д  к о р о й  д е р е в ь е в , в н е д р я я с ь  в  ж и в у ю  д р е в е с и н у . О т  о д н о го  с т в о 

л а  д е р е в а  р и з о м о р ф ы  о п е н к а  п о  п о ч в е  и  к о р н я м  п е р е х о д я т  к  д р у г о м у , и  т а к и м  

о б р а зо м  г р и б  м о ж е т  з а х в а т и т ь  б о л ь ш о й  у ч а с т о к  л е с а . Ч а щ е  в с е г о  о п е н о к  о с е н 

н и й  п о р а ж а е т  л е с а  с  о с л а б л е н н ы м и  д е р е в ь я м и , у г н е т е н н ы м и  н е б л а г о п р и я т н ы м и  

у с л о в и я м и . Р а з в и в а е т с я  о п е н о к  и  н а  м е р т в о й  д р е в е с и н е  (п н я х , п о в а л е н н ы х  

с т в о л а х ), а к т и в н о  р а з л а га я  е е. К о р н е в а я  г у б к а  о б и т а е т  н а  х в о й н ы х , и зр е д к а  н а  

л и с т в е н н ы х  п о р о д а х , о б ы ч н о  н а  к о р н я х , в ы с т у п а ю щ и х  и з  з е м л и , и  в  к о м л е в о й  

ч а с т и  с т в о л а . О н а  в ы з ы в а е т  п е с т р у ю  г н и л ь  х в о й н ы х  п о р о д , п р и в о д я  к  м а с с о в о 
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м у  о т м и р а н и ю  д е р е в ь е в . Э т и  д в а  в и д а  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н ы  п о  в с е й  т е р р и т о 

р и и  Р о с с и и .

Г р и б н и ц а  г р и б о в - с а п р о т р о ф о в  о б ы ч н о  м н о г о л е т н я я , р а с п р о с т р а н я е т с я  

в н у т р и  с т в о л а , а  п л о д о в ы е  т е л а  о б р а з у ю т с я  н а  е го  п о в е р х н о с т и . Н е к о т о р ы е  в и 

д ы  п о с е л я ю т с я  н а  е щ е  н е  р а з л о ж и в ш е й с я  д р е в е с и н е  и  л и ш ь  н а ч и н а ю т  п р о ц е с с  

ее р а з р у ш е н и я . С ю д а  о т н о с я т с я  в и д ы  б о л ь ш о г о  с е м е й с т в а  т р у т о в ы х  г р и б о в  

( P o r i a c e a e )  и з  к л а с с а  б а з и д и о м и ц е т о в ,  и м е ю щ и е , в  о с н о в н о м , м н о г о л е т н и е  к о 

п ы т о о б р а з н ы е  п л о д о в ы е  т е л а . Н а  м е р т в ы х  б е р е з а х  в  л е с у  о с о б е н н о  ч а с т о  в с т р е 

ч а ю т с я  д е р е в я н и с т ы е  с е р о в а т ы е , к о п ы т о о б р а з н ы е , м н о г о л е т н и е  п л о д о в ы е  т е л а  

н а с т о я щ е г о  т р у т о в и к а  (.F o m e s  f o m e n t a r iu s )  (р и с . 4 .1 6 )  и  б е л ы е  п р о б к о в ы е  о д н о 

л е т н и е  п л о д о в ы е  т е л а  б е р е з о в о го  т р у т о в и к а  (P ip t o p o r u s  b e tu lin U s ) .  Н а  д р е в е с и н е  

х в о й н ы х  ч а щ е  в с т р е ч а ю т с я  д о в о л ь н о  я р к о  о к р а ш е н н ы е , м н о г о л е т н и е  п л о д о в ы е  

т е л а  т р у т о в и к а  о к а й м л е н н о г о  (F o m i t o p s i s  p i n i c o l a ) . О ч е н ь  ш и р о к о  р а с п р о с т р а 

н е н а  д у б о в а я  г у б к а .

Рис. 4.16. Трутовый гриб Fom es fom entarius.

А  -  внешний вид многолетнего плодового тела;
Б —вид разрезанной шляпки с годичными кольцами

М н о г о ч и с л е н н ы  в и д ы  г р и б о в -с а п р р т р о ф о в , п о с е л я ю щ и х с я  н а  п о л у р а з л о - 

ж и в ш е й с я  д р е в е с и н е . С ю д а  о т н о с я т с я  в  о с н о в н о м  п р е д с т а в и т е л и  п о р я д к а  а ф и л - 

л о ф о р о в ы х  г р и б о в : с т е р е у м  ж е с т к о в о л о с и с т ы й  (Stereum hirsutum) и з  с е м е й с т в а  

с т е р е о в ы х  (Stereaceae), ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н ы й  щ е л е л и с т н и к  о б ы к н о в е н н ы й  

(Schizophyllum commune)  и з  с е м е й с т в а  ш и з о ф и л л о в ы х  (Schizophyllaceae), о б и 

т а ю щ и й  в  с о с н о в ы х  л е с а х  с ъ е д о б н ы й  в и д  р а м а р и я  з о л о т и с т а я  (Ramaria аигеа) 
и з  с е м е й с т в а  р о г а т и к о в ы х  ( Clavariaceae) . Е г о  ж е л т ы й  к у с т и к  с и л ь н о  в е т в и т с я  и  

в н е ш н е  н а п о м и н а е т  к о р а л л . И з  п о р я д к а  а г а р и к о в ы х  г р у п п ы  пластинчатых н а  

р а з л а г а ю щ е й с я  д р е в е с и н е  (п н я х , в а л е ж н ы х  с т в о л а х ) о б ы ч н ы  т а к и е  в и д ы , к а к  

г и ф о л о м а  (Hypholoma) ,  ф о л и о т а , и л и  ч е ш у й ч а т к а  (Pholiota) ,  л е т н и й  о п е н о к  

(Kuehneromyces mutabilis) -  с ъ е д о б н ы й  г р и б , р а с т у щ и й  б о л ь ш и м и  г р у п п а м и  

с  и ю н я  п о  с е н т я б р ь  н а  п о л у р а з л о ж и в ш и х с я  п н я х . О б ы ч н ы  н а  д р е в е с и н е  и  в и д ы  

р о д а  в е ш е н к а  ( Pleurotus)  и з  с е м е й с т в а  в е ш е н к о в ы х  (Pleurotaceae).
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И з  к л а с с а  гастеромицетов т и п и ч н ы м и  о б и т а т е л я м и  п о л у р а з л о ж и в ш е й с я  

д р е в е с и н ы  я в л я ю т с я  п р е д с т а в и т е л и  п о р я д к а  д о ж д е в и к о в ы х  (Lycoperdales). 
Д о ж д е в и к  г р у ш е в и д н ы й  (Lycoperdon pyriforme)  р а с т е т  б о л ь ш и м и  г р у п п а м и  н а  

р а з л и ч н ы х  г н и л у ш к а х .

2 . Почвенные сапротрофы -  с о с т а в л я ю т  о т д е л ь н у ю  э к о л о г и ч е с к у ю  г р у п 

п у  1р и б о в , о б и т а ю щ и х  в  п о ч в е . Э т о  б о л ь ш а я  г р у п п а  г р и б о в -м а к р о м и ц е т о в , к о 

т о р ы е  п р и у р о ч е н ы  к  р а з л и ч н ы м  р а с т и т е л ь н ы м  ф о р м а ц и я м  и  с в я з а н ы  в  с в о е м  

р а с п р о с т р а н е н и и  с  о п р е д е л е н н ы м и  ф и з и к о -г е о г р а ф и ч е с к и м и  з о н а м и . С р е д и  н и х  

м о ж н о  в ы д е л и т ь  в и д ы , о б и т а ю щ и е  в  л е с н ы х  п о ч в а х  и  в  п о ч в а х  о т к р ы т ы х  п р о 

с т р а н с т в  (л у г о в ы е , с т е п н ы е  п у с т ы н н ы е  и  п о л у п у с т ы н н ы е ).

Л е с н ы е  п о ч в е н н ы е  с а п р о т р о ф ы  о б и т а ю т  н а  л и с т в е н н о м  о п а д е  и  в  с а м о й  

п о ч в е  л е с н ы х  с о о б щ е с т в . Н а  о п а д е  п о с е л я ю т с я  м н о г о ч и с л е н н ы е  в и д ы  р о д о в  

н е г н и ю ч н и к  (Marasmius), м и ц е н а  (Мусепа), к о л л и б и я , и л и  д е н е ж к а  ( Collybia) ,  

и з  с е м е й с т в а  р я д о в к о в ы х  (Tricholomataceae). У  д р у г и х  в и д о в  г р и б н и ц а  р а с п р о 

с т р а н я е т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  в  г у м у с н о м  с л о е  и л и  п р о х о д и т  е щ е  г л у б ж е  в  п о ч в у . 

Э т и  г р и б ы  п и т а ю т с я  з а  с ч е т  у ж е  р а з л о ж и в ш и х с я  р а с т и т е л ь н ы х  о с т а т к о в . Э т о  

в и д ы  р о д о в  к о л ь ц е в и к  (Stropharia) и з  с е м е й с т в а  с т р о ф а р и е в ы х  (Strophariaceae) ,  

г о в о р у ш к а  ( Clitocybe)  и з  с е м е й с т в а  р я д о в к о в ы х , с м о р ч к о в ы е  г р и б ы  (с е м е й с т в о  

Helvellaceae и з  к л а с с а  аскомицетов) (р и с . 4 .1 7 ) .

Рис. 4.17. Лесной сморчок

П о ч в е н н ы е  с а п р о т р о ф ы  о т к р ы т ы х  п р о с т р а н с т в  п р е д с т а в л е н ы  г р и б а м и , 

о б и т а ю щ и м и  в  з о н е  л у г о в  у м е р е н н о й  к л и м а т и ч е с к о й  з о н ы , с т е п е й , п у с т ы н ь  и  

п о л у п у с т ы н ь . Д л я  л у г о в  х а р а к т е р н ы  в и д ы  р о д а  ш а м п и н ь о н о в  (Agaricus): 
ш а м п и н ь о н  о б ы к н о в е н н ы й  (A. campester) ,  р а с т у щ и й  б о л ь ш и м и  г р у п п а м и  и  ч а с 

т о  о б р а з у ю щ и й  о г р о м н ы е , в  н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  м е т р о в  к р у г и  з а  с ч е т  к о н ц е н 
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т р и ч е с к о г о  р о с т а  м и ц е л и я  и  р а с с е я н и я  с п о р  -  « в е д ь м и н ы  к о л ь ц а » ; ш а м п и н ь о н  

п о л е в о й  (Agaricus arvensis) ;  я д о в и т ы е  г р и б ы  -  ш а м п и н ь о н  ж е л т о к о ж и й  

(A. xanthoderma) и  ш а м п и н ь о н  п е с т р ы й  (A. melegris). Н а  л у г а х  ч а с т о  в с т р е ч а ю т 

с я  т а к ж е  к р у п н ы е  г р и б ы -з о н т и к и : г р и б -з о н т и к  б е л ы й  ( Macrolepiota excoriata), 
г р и б -з о н т и к  п е с т р ы й  (М. ргосега). Т и п и ч н о  л у г о в о й  в и д  -  л у г о в о й  о п е н о к  

(Marasmius oreades), т а к ж е  о б р а з у ю щ и й  б о л ь ш и е  к о л ь ц а  н а  л у г а х  и  н а  г а з о н а х  

п а р к о в  и  с а д о в . В с е  п е р е ч и с л е н н ы е  в и д ы  в с т р е ч а ю т с я  и  в  с т е п я х . Н а  с т е п н ы х  

у ч а с т к а х , п о д в е р г а ю щ и х с я  к о ш е н и ю  и л и  в ы п а с у , о ч е н ь  о б и л ь н ы , к а к  и  н а  л у 

г а х , ш а м п и н ь о н  о б ы к н о в е н н ы й  и  ш а м п и н ь о н  п о л е в о й .

В  с т е п я х  ч а с т ы  и  о б и л ь н ы  в и д ы  с  м е л к и м и  п л о д о в ы м и  т е л а м и  (и з  р о д о в  

м и ц е н а  -  Мусепа, г а л е р и н а  -  Galerina и  д р .); в и д и м о , э т о  м о ж н о  О б ъ я сн и ть  з н а 

ч и т е л ь н о й  з а с у ш л и в о с т ь ю  к л и м а т а  с т е п н о й  з о н ы . О д н а к о  з д е с ь  о б и т а ю т  и  в и д ы  

с  к р у п н ы м и  п л о д о в ы м и  т е л а м и  (г р и б ы -з о н т и к и , ш а м п и н ь о н ы ), к о т о р ы е  п р и 

с п о с о б и л и с ь  к  п л о д о н о ш е н и ю  в  з а с у ш л и в ы х  у с л о в и я х . К а к  п р а в и л о , и х  г р и б 

н и ц а  у х о д и т  н а  з н а ч и т е л ь н у ю  г л у б и н у  в  г у м у с н ы й  с л о й  п о ч в ы , б л а го д а р я  ч е м у  

о н и  х о р о ш о  о б е с п е ч е н ы  в л а г о й , а  о с н о в н о й  п е р и о д  и х  п л о д о н о ш е н и я  п р и у р о 

ч е н  к  в е с н е  -  н а ч а л у  л е т а , к о г д а  в л а ж н о с т ь  и  п о ч в ы , и  в о з д у х а  е щ е  з н а ч и т е л ь н а . 

В  б о л е е  в л а ж н о й  л е с н о й  п о л о с е  п л о д о н о ш е н и е  у  э т и х  в и д о в  с д в и н у т о  н а  б о л е е  

п о з д н и е  м е с я ц ы . Т а к , ш а м п и н ь о н  п о л е в о й  (Agaricus arvensis) в  с р е д н е й  п о л о с е  

Е в р о п е й с к о й  ч а с т и  Р о с с и и  п л о д о н о с и т  в  о с н о в н о м  с  и ю л я  п о  с е н т я б р ь , а  в  с т е п 

н о й  з о н е  е го  м о ж н о  в с т р е т и т ь  в  м а е -и ю н е .

П у с т ы н и  и  п о л у п у с т ы н и  -  э т о  ц а р с т в о  г р и б о в  г а с т е р о м и ц е т о в . Ш л я п о ч 

н ы е  г р и б ы  и з  г р у п п ы  а г а р и к о в ы х  и  с у м ч а т ы е  г р и б ы  и з  п о р я д к а  п е ц и ц е в ы х  

в с т р е ч а ю т с я  в  э т и х  з о н а х  л и ш ь  о т д е л ь н ы м и  в и д а м и  и  е д и н и ч н ы м и  э к з е м п л я р а 

м и . Б о л ь ш и н с т в о  в и д о в  э т и х  п о р я д к о в  и м е ю т  зд е с ь  к р у п н ы е  п л о д о в ы е  те л а , 

п о я в л я ю щ и е с я  р а н н е й  в е с н о й , н а ч и н а я  с  ф е в р а л я , и л и  п о з д н е й  о с е н ь ю , с  к о н ц а  

с е н т я б р я . Т а к , и з  в и д о в  п о р я д к а  п е ц и ц е в ы х  в е с н о й  в  п о л ы н н ы х  п о л у п у с т ы н я х  

п о я в л я е т с я  и н о г д а  о ч е н ь  к р у п н ы й  с м о р ч о к  с т е п н о й  (Morchella steppicola) с  п л о 

д о в ы м и  т е л а м и  д о  2  к г  м а с с ы  и  д о  2 5  с м  в ы с о т ы . Г а с т е р о м и ц е т ы  п у с т ы н ь  и  п о 

л у п у с т ы н ь  ш и р о к о  п р е д с т а в л е н ы  г л а в н ы м  о б р а з о м  в и д а м и  и з  п о р я д к о в  т у л о - 

с т о м о в ы х  ( Tulostomatales) ,  п о д а к с о в ы х  (.Podaxales) и  ч а с т и ч н о  ф а л л ю с о в ы х  

( Phallales) . В  г л и н и с т ы х  п у с т ы н я х  р а с т у т  в и д ы  р о д а  г а л е р о п с и с  ( Galeropsis) ,  

б а т т а р е а  в е с е л к о в и д н а я  (Battarea phalloides), ф е л л о р и н и я  ш и ш к о в а т а я . П о с л е д 

н и е  д в а  в и д а , а  т а к ж е  ф е л л о р и н и я  г е р к у л е с о в а я  (Phellorinia herculeana) м о г у т  

р а с т и  и  н а  с о л о н ч а к а х . Б а т т а р е а  в е с е л к о в и д н а я  (к а к  и  ш а м п и н ь о н  Б е р н а р а ) о б и 

т а е т  и  н а  т а к и х  с в о е о б р а з н ы х  п у с т ы н н ы х  п о ч в а х , к а к  т а к ы р ы , и м е ю щ и е  п л о т 

н у ю , т в е р д у ю  к о р к у  н а  п о в е р х н о с т и . Э т о  е д и н с т в е н н ы е  в и д ы  г р и б о в , р а с т у щ и е  

н а  т а к ы р а х  и  с п о с о б н ы е  п р о б и в а т ь  е го  к о р к у .

У  г а с т е р о м и ц е т о в  и м е е т с я  р я д  о с о б е н н о с т е й , к о т о р ы е  п о з в о л и л и  и м  п р и 

с п о с о б и т ь с я  к  с у щ е с т в о в а н и ю  в  с п е ц и ф и ч е с к и х  у с л о в и я х  з а с у ш л и в ы х  з о н . Т а к , 

з н а ч и т е л ь н о е  ч и с л о  с т е п н ы х  и  п у с т ы н н ы х  п р е д с т а в и т е л е й  г а с т е р о м и ц е т о в , н а 

п р и м е р , р о д ы  т у л о с т о м а , б а т т а р е а , ф е л л о р и н и я  и з  п о р я д к а  т у л о с т о м о в ы х , р о д ы  

м о н т а н е я  и  п о д а к с и с  и з  п о р я д к а  п о д а к с о в ы х  о б р а з у ю т  б о л е е  и л и  м е н е е  в ы с о 

к у ю  н о ж к у , п р е в ы ш а ю щ у ю  в  2 - 6  р а з  д и а м е т р  с п о р о н о с я щ е й  ч а с т и  и  д о с т и г а ю 
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щ у ю  3 0 - 4 2  с м  в ы с о т ы . Т а к а я  н о ж к а  в ы н о с и т  с п о р о н о с я щ у ю  ч а с т ь  (г л е б у ) н а  

б о л е е  и л и  м е н е е  з н а ч и т е л ь н у ю  в ы с о т у  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  п о ч в ы , ч т о  я в л я е т с я  

п р и с п о с о б л е н и е м  д л я  л у ч ш е г о  р а с с е я н и я  с п о р  в  у с л о в и я х  о т к р ы т ы х  п р о 

с т р а н с т в . Д р у г о е  п р и с п о с о б л е н и е  к  з а с у ш л и в ы м  у с л о в и я м  -  з н а ч и т е л ь н а я  т о л 

щ и н а  о б о л о ч к и , х о р о ш о  з а щ и щ а ю щ е й  о с н о в н у ю  с п о р о н о с я щ у ю  ч а с т ь  п л о д о в о 

г о  т е л а  о т  и с с у ш а ю щ е г о  д е й с т в и я  в е т р о в  и  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р ы . Э т о й  ж е  ц е л и  

с л у ж и т  п р и с у т с т в у ю щ и й  у  р я д а  в и д о в  и з  р о д о в  д и с ц и с е д а  и  т у л о с т о м а  в н у т 

р е н н и й  ж е л а т и н о з н ы й  с л о й  о б о л о ч к и . В с е  э т и  п р и с п о с о б л е н и я  к  з а с у ш л и в ы м  

у с л о в и я м  в  т о й  и л и  и н о й  с т е п е н и  в ы р а ж е н ы  у  б о л ь ш и н с т в а  с т е п н ы х  и  о с о б е н н о  

п у с т ы н н ы х  и  п о л у п у с т ы н н ы х  в и д о в  г а с т е р о м и ц е т о в . У  м н о г и х  в и д о в  г р и б о в , и  

о с о б е н н о  ч а с т о  у  г а с т е р о м и ц е т о в , в с т р е ч а е т с я  е щ е  о д н о  и н т е р е с н о е  п р и с п о с о б 

л е н и е  к  ж и з н и  в  з а с у ш л и в ы х  у с л о в и я х  п е с ч а н ы х  п у с т ы н ь : н а  р и з о м о р ф а х  и  м и - 

ц е л и а л ь н ы х  т я ж а х , и д у щ и х  в  г л у б о к и е  с л о и  п о ч в ы , у  н и х  о б р а з у ю т с я  п е с ч а н ы е  

ф у т л я р ы . В ы д е л я е м ы е  г р и б а м и  в е щ е с т в а  ц е м е н т и р у ю т  п е с о к , и  в о к р у г  т я ж е й  

ф о р м и р у ю т с я  м е л к и е  к а п и л л я р ы , п о  к о т о р ы м  в о д а  и з  п о ч в ы  п о с т у п а е т  в  г р и б 

н и ц у  и  п л о д о в ы е  те л а . Т а к и м  о б р а зо м  о б е с п е ч и в а е т с я  д о с т а т о ч н ы й  п р и т о к  в о 

д ы . П е с ч а н ы е  ф у т л я р ы  е с т ь  у  г а с т е р о м и ц е т о в  С р е д н е й  А з и и , п о л у п у с т ы н ь  З а 

в о л ж ь я , ю ж н ы х  с у х и х  с т е п е й  У к р а и н ы  ( у  в и д о в  р о д а  д и с ц и с е д а , т у л о с т о м а , м и - 

ц е н а с т р у м , с к л е р о д е р м а ). О б р а з о в а н и е  ф у т л я р о в  н о с и т  п р и с п о с о б и т е л ь н ы й  х а 

р а к т е р , в  д р у г и х  у с л о в и я х  у  э т и х  ж е  в и д о в  о н и  н е  в с т р е ч а ю т с я .

3 . Микоризные грибы, и л и  симбиотрофы -  с о с т а в л я ю т  о с о б у ю  э к о л о г и ч е 

с к у ю  г р у п п у  л е с н ы х  п о ч в е н н ы х  г р и б о в . М и к о р и з а  — э т о  с и м б и о з  (т е с н о е  в з а и 

м о в ы г о д н о е  с о т р у д н и ч е с т в о ) к о р н е й  в ы с ш и х  р а с т е н и й  с  г р и б а м и . О б р а з у е т с я  

м и к о р и з а  у  б о л ь ш и н с т в а  р а с т е н и й  (з а  и с к л ю ч е н и е м  в о д н ы х ), к а к  д р е в е с н ы х , 

т а к  и  т р а в я н и с т ы х  (о с о б е н н о  м н о г о л е т н и х ). П р и  э т о м  в  н е п о с р е д с т в е н н ы й  к о н 

т а к т  с  к о р н я м и  в ы с ш и х  р а с т е н и й  в с т у п а е т  г р и б н и ц а , н а х о д я щ а я с я  в  п о ч в е . П о  

т о м у , к а к  о с у щ е с т в л я е т с я  э т о т  к о н т а к т , р а з л и ч а ю т  т р и  т и п а  м и к о р и з : эндо
трофную, эктотрофную и  эктоэндотрофную.

Э н д о т р о ф н а я  м и к о р и з а  х а р а к т е р н а  д л я  б о л ь ш и н с т в а  т р а в я н и с т ы х  р а с т е 

н и й , и  о с о б е н н о  д л я  с е м е й с т в а  о р х и д н ы х . Г р и б н ы е  н и т и  р а с п р о с т р а н я ю т с я  

г л а в н ы м  о б р а зо м  в н у т р и  т к а н е й  к о р н я  и  о т н о с и т е л ь н о  м а л о  в ы х о д я т  н а р у ж у . 

К о р н и  п р и  э т о м  н е с у т  н о р м а л ь н ы е  к о р н е в ы е  в о л о с к и . Д л я  б о л ь ш и н с т в а  в и д о в  

о р х и д н ы х  т а к а я  м и к о р и з а  я в л я е т с я  о б л и г а т н о й , т .е . с е м е н а  э т и х  р а с т е н и й  н е  

м о г у т  п р о р а с т а т ь  и  р а з в и в а т ь с я  п р и  о т с у т с т в и и  г р и б а . П о э т о м у  к о м н а т н ы е  о р 

х и д е и  н е  п р и ж и в а ю т с я , е с л и  в  п о ч в е  о т с у т с т в у е т  г р и б н и ц а  о п р е д е л е н н ы х  в и д о в  

г р и б о в . Д л я  м н о г и х  д р у г и х  т р а в я н и с т ы х  р а с т е н и й  п р и с у т с т в и е  г р и б а  н е  с т о л ь  

о б я з а т е л ь н о . Т р а в я н и с т ы е  р а с т е н и я  в с т у п а ю т  в  м и к о р и з н ы й  с и м б и о з  с  м и к р о 

с к о п и ч е с к и м и  г р и б а м и , н е  о б р а з у ю щ и м и  к р у п н ы х  п л о д о в ы х  т е л . П р и  э н д о 

т р о ф н о й  м и к о р и з е  д л я  в ы с ш е г о  р а с т е н и я , в е р о я т н о , и м е ю т  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  

в ы р а б а т ы в а е м ы е  г р и б о м  б и о л о г и ч е с к и  а к т и в н ы е  в е щ е с т в а  т и п а  в и т а м и н о в . О т 

ч а с т и  г р и б  с н а б ж а е т  в ы с ш е е  р а с т е н и е  а з о т и с т ы м и  в е щ е с т в а м и , т а к  к а к  ч а с т ь  

м и ц е л и я  г р и б а , н а х о д я щ е г о с я  в  к л е т к а х  к о р н я , п е р е в а р и в а е т с я  и м и . Г р и б , 

в  с в о ю  о ч е р е д ь , п о л у ч а е т  о т  в ы с ш е г о  р а с т е н и я  о р г а н и ч е с к и е  в е щ е с т в а  -  у г л е 

в о д ы .
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Э к т о т р о ф н а я  м и к о р и з а  о т л и ч а е т с я  п р и с у т с т в и е м  н а  к о р н е  н а р у ж н о г о  

ч е х л а  и з н и т е й  м и ц е л и я  гр и б а . О т  э т о г о  ч е х л а  в  о к р у ж а ю щ у ю  п о ч в у  п р о с т и р а 

ю т с я  с в о б о д н ы е  н и т и  (г и ф ы ). С о б с т в е н н ы х  к о р н е в ы х  в о л о с к о в  к о р е н ь  п р и  э т о м  

н е  и м е е т . Т а к а я  м и к о р и з а  х а р а к т е р н а  д л я  д р е в е с н ы х  р а с т е н и й  и  р е д к о  в с т р е ч а 

е т с я  у  т р а в я н и с т ы х .

П е р е х о д о м  м е ж д у  э т и м и  т и п а м и  м и к о р и з  я в л я е т с я  эктоэндотрофная ми
кориза, р а с п р о с т р а н е н н а я  в  б о л ь ш е й  с т е п е н и , ч е м  ч и с т о  э к т о т р о ф н а я . Г р и б н ы е  

г и ф ы  п р и  т а к о й  м и к о р и з е  г у с т о  о п л е т а ю т  к о р е н ь  с н а р у ж и  и  в  т о  ж е  в р е м я  д а ю т  

о б и л ь н ы е  в е т в и , п р о н и к а ю щ и е  в н у т р ь  к о р н я . Т а к а я  м и к о р и з а  в с т р е ч а е т с я  у  

б о л ь ш и н с т в а  д р е в е с н ы х  п о р о д . В  э т о й  м и к о р и з е  г р и б  п о л у ч а е т  о т  к о р н я  у г л е 

р о д н о е  п и т а н и е , т а к  к а к  с а м , б у д у ч и  г е т е р о т р о ф о м , н е  м о ж е т  с и н т е з и р о в а т ь  о р 

г а н и ч е с к и е  в е щ е с т в а  и з  н е о р г а н и ч е с к и х . Е г о  н а р у ж н ы е  с в о б о д н ы е  г и ф ы  ш и р о 

к о  р а с х о д я т с я  в  п о ч в е  о т  к о р н я , з а м е н я я  п о с л е д н е м у  к о р н е в ы е  в о л о с к и . Э т и  

с в о б о д н ы е  г и ф ы  п о л у ч а ю т  и з  п о ч в ы  в о д у , м и н е р а л ь н ы е  с о л и , а  т а к ж е  р а с т в о 

р и м ы е  о р г а н и ч е с к и е  в е щ е с т в а  (г л а в н ы м  о б р а з о м  а з о т и с т ы е ). Ч а с т ь  э т и х  в е 

щ е с т в  п о с т у п а е т  в  к о р е н ь , а  ч а с т ь  и с п о л ь з у е т с я  с а м и м  г р и б о м  н а  п о с т р о е н и е  

г р и б н и ц ы  и  п л о д о в ы х  т е л . Б о л ь ш и н с т в о  д р е в е с н ы х  п о р о д  о б р а з у е т  м и к о р и з у  

с  г р и б н и ц е й  ш л я п о ч н ы х  г р и б о в  -  м а к р о м и ц е т о в  и з  к л а с с а  б а з и д и о м и ц е т о в , 

г р у п п ы  п о р я д к о в  г и м е н о м и ц е т ы . П о ч в а  в  л е с у , о с о б е н н о  в б л и з и  к о р н е й  д е р е в ь 

е в , п р о н и з а н а  г р и б н и ц е й  м и к о р и з н ы х  г р и б о в , а  н а  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  п о я в л я 

ю т с я  м н о г о ч и с л е н н ы е  п л о д о в ы е  т е л а  э т и х  г р и б о в . Э т о  п о д б е р е з о в и к  (Leccinum 
scabrum)  (р и с . 4 .1 8 , А ) ,  п о д о с и н о в и к  к р а с н ы й  (Leccinum aurantiacum), р ы ж и к  

н а с т о я щ и й  ( Lactarius deliciosus), м н о г и е  в и д ы  с ы р о е ж е к  (р о д  Russula)  и  м н о ги е  

д р у г и е  ш л я п о ч н ы е  г р и б ы , в с т р е ч а ю щ и е с я  т о л ь к о  в  л е с у .

В  к л а с с е  с у м ч а т ы х  г р и б о в  (а с к о м и ц е т о в ) т а к ж е  е с т ь  н е б о л ь ш о е  ч и с л о  м и 

к о р и з н ы х . Э т о  в  о с н о в н о м  в и д ы  с  п о д з е м н ы м и  п л о д о в ы м и  т е л а м и , о т н о с я щ и е с я  

к  п о р я д к у  т р ю ф е л е в ы х  ( Tuberales) . Ч е р н ы й , и л и  н а с т о я щ и й , т р ю ф е л ь  ( Tuber 
melanosporum) р а с т е т  в  л е с а х  в м е с т е  с  д у б о м , б у к о м , гр а б о м  н а  и з в е с т к о в о й  

щ е б н и с т о й  п о ч в е , в  о с н о в н о м  н а  ю г е  Ф р а н ц и и ; н а  т е р р и т о р и и  Р о с с и и  о н  н е  

в с т р е ч а е т с я . Б е л ы й  т р ю ф е л ь  ( Choiromyces meandriformis), р а с п р о с т р а н е н н ы й  н а  

т е р р и т о р и и  Р о с с и и , р а с т е т  в  л и с т в е н н ы х  л е с а х  с  б е р е з о й , т о п о л е м , и л ь м о м , л и 

п о й , и в о й , р я б и н о й , б о я р ы ш н и к о м . Д л я  м и к о р и з н ы х  г р и б о в  т а к о й  с и м б и о з  о б я 

за т е л е н . Е с л и  и х  г р и б н и ц а  и  м о ж е т  р а з в и в а т ь с я  б е з у ч а с т и я  к о р н е й  д е р е в а , т о  

п л о д о в ы е  т е л а  в  э т о м  с л у ч а е  о б ы ч н о  н е  о б р а з у ю т с я . С  э т и м  с в я з а н ы  н е у д а ч и  

п о п ы т о к  и с к у с с т в е н н о г о  р а з в е д е н и я  н а и б о л е е  ц е н н ы х  с ъ е д о б н ы х  л е с н ы х  г р и 

б о в , т а к и х , к а к  б е л ы й  г р и б  {Boletus edulis) (р и с . 4 .1 8 ). О н  о б р а з у е т  м и к о р и з у  с о  

м н о г и м и  п о р о д а м и  д е р е в ь е в : б е р е з о й , д у б о м , г р а б о м , б у к о м , с о с н о й , е л ь ю .

Н е к о т о р ы е  в и д ы  г р и б о в  о б р а з у ю т  м и к о р и з у  т о л ь к о  с  о д н о й  о п р е д е л е н н о й  

п о р о д о й . Т а к , л и с т в е н н и ч н ы й  м а с л е н о к  (Suillus grevillei) о б р а з у е т  м и к о р и з у  

т о л ь к о  с  л и с т в е н н и ц е й . Д л я  д е р е в ь е в  с и м б и о з  с  г р и б а м и  т о ж е  и м е е т  з н а ч е н и е : 

о п ы т ы  н а  л е с н ы х  п о л о с а х  и  л е с о п о с а д к а х  п о к а з а л и , ч т о  б е з м и к о р и з ы  д е р е в ь я  

р а з в и в а ю т с я  х у ж е , о т с т а ю т  в  р о с т е , о н и  о с л а б л е н ы , б о л ь ш е  п о д в е р ж е н ы  з а б о 

л е в а н и я м .
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Рис. 4.18. Грибы -  базидиомицеты. А  -  подберезовик; Б -  белый гриб

В  ц е л о м  у с т а н о в л е н о , ч т о  д о  8 0  %  в с е х  ц в е т к о в ы х  р а с т е н и й  в с т у п а ю т  в о  

в з а и м о в ы г о д н ы й  с о ю з  с  п о ч в е н н ы м и  г р и б а м и , т е м  с а м ы м  з н а ч и т е л ь н о  р а с ш и 

р я я  з а  с ч е т  и х  р а з в е т в л е н н о г о  м и ц е л и я  с в о ю  к о р н е в у ю  с и с т е м у  и  п о л у ч а я  т е м  

с а м ы м  в о з м о ж н о с т ь  л у ч ш е г о  м и н е р а л ь н о г о  п и т а н и я . О с о б е н н о  в а ж н а  р о л ь  

с и м б и о т и ч е с к и х  м и к о р и з н ы х  г р и б о в  в  с н а б ж е н и и  р а с т е н и й  ф о с ф о р о м . П р е д п о 

л а г а е т с я  т а к ж е , ч т о  п е р в ы е  р а с т е н и я , н а ч а в ш и е  о с в а и в а т ь  с у ш у  в  с и л у р и й с к о м  

п е р и о д е  (р и н и о ф и т ы  и  п с и л о ф и т ы ), в с т у п а л и  в  с о ю з  с  г р и б а м и , ч т о  с п о с о б с т в о 

в а л о  р а с п р о с т р а н е н и ю  р а с т е н и й  н а  в е с ь м а  б е д н ы х  п е р в и ч н ы х  п о ч в а х  и  у в е л и 

ч е н и ю  т е м п о в  и х  э в о л ю ц и и .

4 . В е с ь м а  с п е ц и ф и ч н а  э к о л о г и ч е с к а я  г р у п п а  грибов-карбофилов, р а с т у щ и х  

н а  с т а р ы х  к о с т р и щ а х  и л и  п о ж а р и щ а х . Г р и б ы  э т о й  г р у п п ы  о б л а д а ю т  с л а б о й  

к о н к у р е н т н о й  с п о с о б н о с т ь ю  п о  с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  г р и б а м и  и  п о э т о м у  р а с т у т  

т а м , гд е  е щ е  н е т  д р у г и х  г р и б о в . К  к а р б о ф и л а м  о т н о с я т с я , н а п р и м е р , г е о п и к с и с  

у г о л ь н ы й  ( Geopyxis carbonaria)  и з  к л а с с а  с у м ч а т ы х  и л и  в и д ы  р о д о в  л и о ф и л л ю м  

(Lyophyllum) и  ч е ш у й ч а т к а  (Pholiota)  и з  к л а с с а  б а з и д и о м и ц е т о в . Т а к , ч е ш у й ч а т - 

к а  у г о л ь н а я  (Pholiota carbonaria) -  т и п и ч н ы й  о б и т а т е л ь  с т а р ы х  к о с т р и щ .

5 . С в о е о б р а з н у ю  э к о л о г и ч е с к у ю  г р у п п у  с о с т а в л я ю т  грибы-микофилы, п о 

с е л я ю щ и е с я  н а  д р у г и х  г р и б а х , з а  с ч е т  к о т о р ы х  о н и  п и т а ю т с я . О с о б е н н о  ч а с т о  

и х  м о ж н о  в с т р е т и т ь  н а  п л о д о в ы х  т е л а х  м а к р о м и ц е т о в  (а г а р и к о в ы х  и  т р у т о в ы х  

г р и б о в ) в  в и д е  б е л ы х , с е р о в а т ы х  и л и  д р у г о й  о к р а с к и  п л е н о к , п о к р ы в а ю щ и х  п о 

в е р х н о с т ь  ш л я п к и  и л и  г и м е н о ф о р  (т .е . с л о й  п л а с т и н о к  и л и  т р у б о ч е к ). Э т и  г р и 

б ы  о т н о с я т с я , в  о с н о в н о м , к  м и к р о с к о п и ч е с к и м . Л и ш ь  н е к о т о р ы е  и з н и х  о б р а 

з у ю т  п л о д о в ы е  т е л а  в  в и д е  ш л я п к и  н а  н о ж к е . Н а п р и м е р , н а  п л о д о в ы х  т е л а х  н е 

к о т о р ы х  в и д о в  с ы р о е ж е к  (Russula) и  м л е ч н и к о в  (Lactarius) м о ж н о  в с т р е т и т ь  

в ы р о с ш и е  п р я м о  н а  ш л я п к а х  м е л к и е  п л о д о в ы е  т е л а  а с т е р о ф о р ы  п а р а з и т н о й  

(Asterophoraparasitica) и з  с е м е й с т в а  р я д о в к о в ы х  (Tricholomataceae).
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П е р е ч и с л е н н ы м и  зд е с ь  о с н о в н ы м и  э к о л о г и ч е с к и м и  г р у п п а м и  г р и б о в - 

м а к р о м и ц е т о в , к о н е ч н о , н е  о г р а н и ч и в а е т с я  в с е  м н о го о б р а з и е  г р и б о в . Н о  и  н а  

п р и м е р е  н а з в а н н ы х  г р у п п  м о ж н о  п р о с л е д и т ь , к а к  т е с н о  с в я з а н ы  г р и б ы  с  д р у г и 

м и  о р г а н и з м а м и : с  б а к т е р и а л ь н о й  м и к р о ф л о р о й  п о ч в ы , б е з  к о т о р о й  м н о г и е  с а - 

п р о т р о ф н ы е  п о ч в е н н ы е  м а к р о м и ц е т ы  н е  м о г у т  о б р а зо в а т ь  п л о д о в ы е  т е л а  (н а 

п р и м е р , н е к о т о р ы е  в и д ы  ш а м п и н ь о н о в ), с  в ы с ш и м и  р а с т е н и я м и  (м и к о р и з ы ), 

а  т а к ж е  м е ж д у  с о б о й , н е п о с р е д с т в е н н о , к а к  ш л я п о ч н ы е  г р и б ы  и  п а р а з и т и р у ю 

щ и е  н а  н и х  м и к о ф и л ы , и л и  к о с в е н н о , п о г л о щ а я  п р о д у к т ы  п р о ц е с с а  р а з л о ж е н и я , 

о с у щ е с т в л е н н о г о  д р у г и м и  гр и б а м и .

Т а к и м  о б р а з о м , г р и б ы  п р и с у т с т в у ю т  в о  в с е х  р а с т и т е л ь н ы х  с о о б щ е с т в а х , 

п р и н и м а ю т  а к т и в н о е  у ч а с т и е  в  и х  ж и з н и , н а х о д я т с я  в  т е с н о й  в з а и м о с в я з и  со  

в с е м и  н а с е л я ю щ и м и  и х  о р г а н и з м а м и , у ч а с т в у ю т  в  о б щ е м  к р у г о в о р о т е  в е щ е с т в . 

Э т о  о д н а  и з  п р о ц в е т а ю щ и х  г р у п п  о р га н и з м о в  н а  н а ш е й  п л а н е т е  -  о б щ е е  и х  в и 

д о в о е  р а з н о о б р а з и е  о ц е н и в а е т с я  б о л е е  ч е м  в  1 0 0  ООО в и д о в . В  э к о с и с т е м а х , н а 

р а в н е  с  б а к т е р и я м и , м н о г и е  г р и б ы  в ы п о л н я ю т  в а ж н е й ш у ю  ф у н к ц и ю  -  о б е с п е 

ч и в а ю т  р а з л о ж е н и е  м е р т в о го  о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а . Т е м  с а м ы м  с о з д а ю т с я  

у с л о в и я  д л я  ф о р м и р о в а н и я  п л о д о р о д н о го  п о ч в е н н о г о  с л о я .
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Глава 5
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОЧВЫ
5.1. Почва как природное образование

П о ч в а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о т н о с и т е л ь н о  т о н к и й  р ы х л ы й  п о в е р х н о с т н ы й  

с л о й  с у ш и , н а х о д я щ и й с я  в  п о с т о я н н о м  к о н т а к т е  и  в з а и м о д е й с т в и и  с  а т м о с ф е 

р о й  и  ги д р о с ф е р о й . П о ч в а , и л и  педосфера, п р е д с т а в л я е т  с о б о й  г л о б а л ь н у ю  

о б о л о ч к у  с у ш и . С а м ы м  в а ж н ы м  с в о й с т в о м  п о ч в ы , к о т о р о е  о т л и ч а е т  её о т  г р у н 

т а , я в л я е т с я  п л о д о р о д и е , т .е . с п о с о б н о с т ь  в о  м н о г о м  о б е с п е ч и в а т ь  р о с т  и  р а з в и 

т и е  р а с т е н и й  и  в ы р а б о т к у  и м и  п е р в и ч н о г о  о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а , н е о б х о д и 

м о г о  д л я  с у щ е с т в о в а н и я  л ю б о г о  б и о ц е н о з а . П о ч в а , в  о т л и ч и е  о т  л и т о с ф е р ы , 

п р е д с т а в л я е т  с о б о й  н е  п р о с т о  с о в о к у п н о с т ь  м и н е р а л о в  и  г о р н ы х  п о р о д , а  я в л я 

е т с я  с л о ж н о й  т р ё х ф а з н о й  с и с т е м о й , в  к о т о р о й  т в ё р д ы е  м и н е р а л ь н ы е  ч а с т и ц ы  

о к р у ж е н ы  в о д о й  и  в о з д у х о м . О н а  с о д е р ж и т  м н о ж е с т в о  п о л о с т е й  и  к а п и л л я р о в , 

з а п о л н е н н ы х  п о ч в е н н ы м и  р а с т в о р а м и , и  п о э т о м у  в  н е й  с о з д а ю т с я  с а м ы е  р а з н о 

о б р а з н ы е  у с л о в и я  д л я  ж и з н и  о р г а н и з м о в . В  п о ч в е  с о д е р ж и т с я  о с н о в н о й  з а п а с  

о р г а н и ч е с к и х  п и т а т е л ь н ы х  в е щ е с т в , ч т о  т а к ж е  с п о с о б с т в у е т  р а с п р о с т р а н е н и ю  

в  н е й  ж и з н и . К о л и ч е с т в о  п о ч в е н н ы х  о б и т а т е л е й  о г р о м н о . Н а  1 м 2 б о г а т о й  о р г а 

н и к о й  п о ч в ы  в  с л о е  г л у б и н о й  2 5  с м  м о г у т  о б и т а т ь  д о  1 0 0  м л р д  о с о б е й  п р о с т е й 

ш и х  и  б а к т е р и й , м и л л и о н ы  м е л ь ч а й ш и х  ч е р в е й  к о л о в р а т о к  и  н е м а т о д , т ы с я ч и  

м е л к и х  ч л е н и с т о н о г и х , с о т н и  д о ж д е в ы х  ч е р в е й , г р и б о в . К р о м е  т о г о , в  п о ч в е  

о б и т а ю т  м н о г и е  в и д ы  м е л к и х  м л е к о п и т а ю щ и х . В  о с в е щ ё н н ы х  п о в е р х н о с т н ы х  

с л о я х  в  к а ж д о м  г р а м м е  п о ч в ы  о б и т а ю т  с о т н и  т ы с я ч  ф о т о с и н т е з и р у ю щ и х  м е л ь 

ч а й ш и х  р а с т е н и й  -  в о д о р о с л е й , ср е д и  к о т о р ы х  з е л ё н ы е , с и н е -з е л ё н ы е , д и а т о м о 

в ы е  и  д р . Т а к и м  о б р а з о м , ж и в ы е  о р г а н и з м ы  я в л я ю т с я  с т о л ь  ж е  х а р а к т е р н ы м  

к о м п о н е н т о м  п о ч в ы , к а к  и  её м и н е р а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е .

П о ч в а  -  о с н о в а  ж и в о й  п р и р о д ы  с у щ и . Н а ш а  п л а н е т а  З е м л я  е д и н с т в е н н а я  и з  

и з в е с т н ы х  п л а н е т , к о т о р а я  и м е е т  у д и в и т е л ь н у ю  п л о д о р о д н ы й  с л о й  -  п о ч в у . К а к  

п р о и з о ш л а  п о ч в а ?  Н а  э т о т  в о п р о с  в п е р в ы е  о т в е т и л  в е л и к и й  р у с с к и й  у ч е н ы й - 

э н ц и к л о п е д и с т  М .В . Л о м о н о с о в  в  1 7 6 3  г . в  з н а м е н и т о м  т р а к т а т е  « О  с л о я х  з е м 

л и » . В  с в о е м  т р у д е  о н  з а м е ч а е т , ч т о  п о ч в а  н е  п е р в о з д а н н а я  м а т е р и я , а  п р о и з о ш 

л а  о н а  о т  д е я т е л ь н о с т и  ж и в о т н ы х  и  р а с т и т е л ь н ы х  т е л  и  и х  р а з л о ж е н и я  с  т е ч е 

н и е м  в р е м е н и . В .В . Д о к у ч а е в  (1 8 4 6 - 1 9 0 3 )  в  к л а с с и ч е с к и х  р а б о т а х  о  п о ч в а х  Р о с 

с и и  в п е р в ы е  с т а л  р а с с м а т р и в а т ь  п о ч в у  к а к  д и н а м и ч е с к у ю , а  н е  к а к  и н е р т н у ю  

с р е д у . О н  д о к а з а л , ч т о  п о ч в а  -  н е  м е р т в ы й  с л о й , а  н а с е л е н н ы й  м н о г о ч и с л е н н ы 

м и  о р г а н и з м а м и . И м  б ы л о  в ы я в л е н о  п я т ь  г л а в н ы х  п о ч в о о б р а з у ю щ и х  ф а к т о р о в , 

к  к о т о р ы м  о т н о с я т с я  к л и м а т , м а т е р и н с к а я  п о р о д а  (г е о л о г и ч е с к а я  о с н о в а ), т о п о 

г р а ф и я  (р е л ь е ф ), ж и в ы е  о р г а н и з м ы  и  в р е м я .

П о  Г . Д о б р о в о л ь с к о м у  (1 9 7 9 ) , « п о ч в о й  с л е д у е т  н а з ы в а т ь  п о в е р х н о с т н ы й  

с л о й  з е м н о г о  ш а р а , о б л а д а ю щ и й  п л о д о р о д и е м , х а р а к т е р и з у ю щ и й с я  о р г а н о 

м и н е р а л ь н ы м  с о с т а в о м  и  о с о б ы м , то л ь к о , е м у  п р и с у щ и м  п р о ф и л ь н ы м  т и п о м  

с т р о е н и я . П о ч в а  в о з н и к л а  и  р а з в и в а е т с я  в  р е з у л ь т а т е  с о в о к у п н о г о  в о з д е й с т в и я
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н а  г о р н ы е  п о р о д ы  в о д ы , в о з д у х а , с о л н е ч н о й  э н е р г и и , р а с т и т е л ь н ы х  и  ж и в о т н ы х  

о р г а н и з м о в . С в о й с т в а  п о ч в ы  о т р а ж а ю т  м е с т н ы е  о с о б е н н о с т и  п р и р о д н ы х  у с л о 

в и й » . Т а к и м  о б р а з о м , с в о й с т в а  п о ч в ы  в  с в о е й  с о в о к у п н о с т и  с о з д а ю т  о п р е д е 

л е н н ы й  э к о л о г и ч е с к и й  р е ж и м , о с н о в н ы м и  п о к а з а т е л я м и  к о т о р о г о  с л у ж а т  г и д 

р о т е р м и ч е с к и е  ф а к т о р ы  и  а э р а ц и я . И з в е с т н е й ш и й  о т е ч е с т в е н н ы й  у ч ё н ы й  г е о 

х и м и к  В .И . В е р н а д с к и й , о с н о в а т е л ь  с о в р е м е н н о й  к о н ц е п ц и и  о  б и о с ф е р е  З е м л и , 

е щ ё  в  2 0 -х  г о д а х  X X  в . о б о с н о в а л  в ы д е л е н и е  п о ч в ы  в  о с о б о е  биокосное п р и р о д 

н о е  т е л о , п о д ч ё р к и в а я  т е м  с а м ы м  н а с ы щ е н н о с т ь  е ё  ж и з н ь ю . П о ч в а  в о з н и к л а  н а  

о п р е д е л ё н н о м  э т а п е  э в о л ю ц и и  б и о с ф е р ы  З е м л и  и  я в л я е т с я  е ё  п р о д у к т о м . Д е я 

т е л ь н о с т ь  п о ч в е н н ы х  о р га н и з м о в  н а п р а в л е н а  в  о с н о в н о м  н а  р а з л о ж е н и е  г р у б о 

г о  м е р т в о г о  о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а . В  р е з у л ь т а т е  с л о ж н ы х  ф и з и к о -х и м и ч е - 

с к и х  п р о ц е с с о в , п р о и с х о д я щ и х  п р и  н е п о с р е д с т в е н н о м  у ч а с т и и  о б и т а т е л е й  п о ч 

в ы , о б р а з у ю т с я  о р г а н о -м и н е р а л ь н ы е  с о е д и н е н и я , к о т о р ы е  у ж е  д о с т у п н ы  д л я  

н е п о с р е д с т в е н н о г о  у с в о е н и я  к о р н я м и  р а с т е н и й  и  н е о б х о д и м ы  д л я  с и н т е з а  о р 

г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а , д л я  о б р а з о в а н и я  н о в о й  ж и з н и . П о э т о м у  р о л ь  п о ч в ы  

ч р е з в ы ч а й н о  в е л и к а .

П о  ц е л о м у  р я д у  э к о л о г и ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й  п о ч в а  я в л я е т с я  с р е д о й , п р о 

м е ж у т о ч н о й  м е ж д у  н а з е м н о й  и  в о д н о й . С  в о д н о й  ср е д о й  п о ч в у  с б л и ж а ю т  х а 

р а к т е р  и з м е н ч и в о с т и  е ё  т е м п е р а т у р н о г о  р е ж и м а , н и з к о е  с о д е р ж а н и е  к и с л о р о д а  

в  п о ч в е н н о м  в о з д у х е , н а с ы щ е н н о с т ь  е го  в о д я н ы м  п а р о м , п р и с у т с т в и е  с о л ё й  и  

о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в  в  п о ч в е н н ы х  р а с т в о р а х , ч а с т о  в  в ы с о к о й  к о н ц е н т р а ц и и , 

в о з м о ж н о с т ь  п е р е м е щ а т ь с я  в  т р ё х  и з м е р е н и я х . С  в о з д у ш н о й  с р е д о й  п о ч в у  

с б л и ж а ю т  н а л и ч и е  п о ч в е н н о г о  в о з д у х а , н и з к о е  с о д е р ж а н и е  в л а г и  в  с л у ч а е  и н 

т е н с и в н о г о  с о л н е ч н о г о  и з л у ч е н и я  и  з н а ч и т е л ь н ы е  к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  

в  п р и п о в е р х н о с т н о м  с л о е . П р о м е ж у т о ч н ы е  э к о л о г и ч е с к и е  с в о й с т в а  п о ч в ы  к а к  

с р е д ы  о б и т а н и я  ж и в о т н ы х  д а ю т  в о з м о ж н о с т ь  сд е л а т ь  з а к л ю ч е н и е , ч т о  п о ч в а  

и г р а л а  о с о б у ю  р о л ь  в  э в о л ю ц и и  ж и в о т н о г о  м и р а . Н а п р и м е р , д л я  м н о г и х  г р у п п  

ч л е н и с т о н о г и х  в  п р о ц е с с е  и с т о р и ч е с к о г о  р а з в и т и я  п о ч в а  я в и л а с ь  с р е д о й , ч е р е з  

к о т о р у ю  т и п и ч н о  в о д н ы е  о р г а н и з м ы  с м о г л и  п е р е й т и  к  н а з е м н о м у  о б р а з у  ж и з н и  

и  з а с е л и т ь  с у ш у .

К л и м а т и ч е с к и е  у с л о в и я  о к а з ы в а ю т  к о с в е н н о е  в л и я н и е  н а  т а к и е  ф а к т о р ы  

п о ч в о о б р а з о в а н и я , к а к  п о ч в о о б р а з у ю щ и е  п о р о д ы , р а с т и т е л ь н ы й  и  ж и в о т н ы й  

м и р  и  д р . С  к л и м а т о м  с в я з а н о  р а с п р о с т р а н е н и е  о с н о в н ы х  т и п о в  п о ч в . Р е л ь е ф  -  

о д и н  и з  ф а к т о р о в  п е р е р а с п р е д е л е н и я  п о  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  т е п л а  и  в о д ы . 

С  и з м е н е н и е м  в ы с о т ы  м е с т н о с т и  м е н я ю т с я  в о д н ы й  и  т е п л о в о й  р е ж и м ы  п о ч в ы . 

Р е л ь е ф о м  о б у с л о в л е н а  п о я с н о с т ь  п о ч в е н н о г о  п о к р о в а  в  г о р а х . С  о с о б е н н о с т я м и  

р е л ь е ф а  с в я з а н  х а р а к т е р  в л и я н и я  н а  п о ч в у  г р у н т о в ы х , т а л ы х  и  д о ж д е в ы х  в о д , 

м и г р а ц и я  в о д о р а с т в о р и м ы х  в е щ е с т в .

Б и о л о г и ч е с к а я  в з а и м о с в я з ь  м е ж д у  п о ч в о й  и  ч е л о в е к о м  о с у щ е с т в л я е т с я  

г л а в н ы м  о б р а з о м  п у т е м  о б м е н а  в е щ е с т в . П о ч в а  я в л я е т с я  к а к  б ы  п о с т а в щ и к о м  

м и н е р а л ь н ы х  в е щ е с т в , н е о б х о д и м ы х  д л я  ц и к л а  о б м е н а  в е щ е с т в , д л я  р о с т а  р а с 

т е н и й , п о т р е б л я е м ы х  ч е л о в е к о м  и  т р а в о я д н ы м и  ж и в о т н ы м и , с ъ е д а е м ы м и  

в  с в о ю  о ч е р е д ь  ч е л о в е к о м  и  п л о т о я д н ы м и  ж и в о т н ы м и . Т а к и м  о б р а з о м , п о ч в а  

о б е с п е ч и в а е т  п и щ е й  м н о г и х  п р е д с т а в и т е л е й  р а с т и т е л ь н о г о  и  ж и в о т н о г о  м и р а .
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С л е д о в а т е л ь н о , у х у д ш е н и е  к а ч е с т в а  п о ч в ы , п о н и ж е н и е  е е  б и о л о г и ч е с к о й  ц е н 

н о с т и , с п о с о б н о с т и  к  с а м о о ч и щ е н и ю  в ы з ы в а е т  б и о л о г и ч е с к у ю  ц е п н у ю  р е а к 

ц и ю , к о т о р а я  в  с л у ч а е  п р о д о л ж и т е л ь н о г о  в р е д н о г о  в о з д е й с т в и я  м о ж е т  п р и в е с т и  

к  с а м ы м  р а з л и ч н ы м  р а с с т р о й с т в а м  з д о р о в ь я  у  н а с е л е н и я . Б о л е е  т о г о , в  с л у ч а е  

з а м е д л е н и я  п р о ц е с с о в  м и н е р а л и з а ц и и  о б р а з у ю щ и е с я  п р и  р а с п а д е  в е щ е с т в  н и т 

р а т ы , а з о т , ф о с ф о р , к а л и й  и  т . д . м о г у т  п о п а д а т ь  в  и с п о л ь з у е м ы е  д л я  п и т ь е в ы х  

н у ж д  п о д з е м н ы е  в о д ы  и  я в и т ь с я  п р и ч и н о й  с е р ь е з н ы х  з а б о л е в а н и й  (н а п р и м е р , 

н и т р а т ы  м о г у т  в ы з в а т ь  м е т т е м о г л о б и н е м и ю , в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  у  д е т о й  г р у д н о 

г о  в о з р а с т а ). П о т р е б л е н и е  п о д з е м н о й  в о д ы  и з  б е д н о й  й о д о м  п о ч в ы  и  г р у н т а  

м о ж е т  с т а т ь  п р и ч и н о й  н а р у ш е н и я  н о р м а л ь н о й  д е я т е л ь н о с т и  щ и т о в и д н о й  ж е л е 

з ы  ч е л о в е к а  и  э н д е м и ч е с к о г о  з о б а  и  т . д . К а ч е с т в о  п р и р о д н о й  в о д ы  в о  м н о г о м  

з а в и с и т  о т  с о с т о я н и я  п о ч в ы . Э т о  в  о с о б е н н о с т и  о т н о с и т с я  к  п о д з е м н ы м  в о д а м , 

б и о л о г и ч е с к а я  ц е н н о с т ь  к о т о р ы х  с у щ е с т в е н н о  о п р е д е л я е т с я  с в о й с т в а м и  г р у н 

т о в  и  п о ч в ы , с п о с о б н о с т ь ю  к  с а м о о ч и щ е н и ю  п о с л е д н е й , е е  ф и л ь т р а ц и о н н о й  

с п о с о б н о с т ь ю , с о с т а в о м  е е  м а к р о ф л о р ы , м и к р о ф а у н ы  и  т . д . П р я м о е  в л и я н и е  

п о ч в ы  н а  к а ч е с т в о  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  о к а з ы в а е т с я  п о с л е  в ы п а д е н и я  и н т е н с и в 

н ы х  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в . И з  п о ч в ы  с м ы в а ю т с я  в  о т к р ы т ы е  в о д о е м ы  (р е к и , 

о з е р а ) р а з л и ч н ы е  з а г р я з н я ю щ и е  в е щ е с т в а , в  т о м  ч и с л е  и с к у с с т в е н н ы е  у д о б р е 

н и я  (а з о т н ы е , ф о с ф а т н ы е ), п е с т и ц и д ы , г е р б и ц и д ы . В  р а й о н а х  к а р с т о в ы х , т р е 

щ и н о в а т ы х  о т л о ж е н и й  з а г р я з н я ю щ и е  в е щ е с т в а  м о г у т  п р о н и к н у т ь  ч е р е з  щ е л и  

в  г л у б о к о  р а с п о л о ж е н н ы е  п о д з е м н ы е  в о д ы .

Н е с о о т в е т с т в у ю щ а я  о ч и с т к а  с т о ч н ы х  в о д  т а к ж е  м о ж е т  с т а т ь  п р и ч и н о й  

в р е д н о г о  б и о л о г и ч е с к о г о  д е й с т в и я  н а  п о ч в у  и  в  к о н е ч н о м  и т о г е  п р и в е с т и  к  ее 

д е гр а д а ц и и . П о э т о м у  о х р а н а  п о ч в ы  в  н а с е л е н н ы х  п у н к т а х  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

о д н о  и з  о с н о в н ы х  т р е б о в а н и й  о х р а н ы  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  в  ц е л о м .

Г л а в н а я  ф у н к ц и я  п о ч в ы  — э т о  о б е с п е ч е н и е  ж и з н и  н а  З е м л е . Э т о  о п р е д е л я 

е т с я  т е м , ч т о  и м е н н о  в  п о ч в е  к о н ц е н т р и р у ю т с я  н е о б х о д и м ы е  о р г а н и з м а м  б и о 

г е н н ы е  э л е м е н т ы  в  д о с т у п н ы х  и м  ф о р м а м  х и м и ч е с к и х  с о е д и н е н и й . К р о м е  т о г о , 

п о ч в а  о б л а д а е т с п о с о б н о с т ь ю  а к к у м у л и р о в а т ь  н е о б х о д и м ы е  д л я  ж и з н е д е я т е л ь 

н о с т и  п р о д у ц е н т о в  б и о ге о ц е н о з о в  з а п а с о в  в о д ы , т а к ж е  в  д о с т у п н о й  и м  ф о р м е , 

р а в н о м е р н о  о б е с п е ч и в а я  и х  в о д о й  в  т е ч е н и е  в с е г о  п е р и о д а  в е ге т а ц и и . Н а к о н е ц , 

п о ч в а  с л у ж и т  о п т и м а л ь н о й  ср е д о й  д л я  у к о р е н е н и я  н а з е м н ы х  р а с т е н и й , о б и т а 

н и я  н а з е м н ы х  б е с п о з в о н о ч н ы х  и  п о з в о н о ч н ы х  ж и в о т н ы х , р а з н о о б р а з н ы х  м и к 

р о о р г а н и з м о в .

5.2. Физико-химические свойства почвы
М о р ф о л о г и я  п о ч в  -  с у м м а  в н е ш н и х  п р и з н а к о в , к о т о р ы е  я в л я ю т с я  р е з у л ь 

т а т о м  п р о ц е с с о в  ф о р м и р о в а н и я  и  п о э т о м у  о т р а ж а ю т  п р о и с х о ж д е н и е  (г е н е з и с ) 

п о ч в , и с т о р и ю  и х  р а з в и т и я , и х  ф и з и ч е с к и е  и  х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а . В  к а ч е с т в е  

о с н о в н ы х  м о р ф о л о г и ч е с к и х  п р и з н а к о в  п о ч в ы  в ы д е л я ю т : п о ч в е н н ы й  п р о ф и л ь , 

о к р а с к у  и  ц в е т  п о ч в , п о ч в е н н у ю  с т р у к т у р у , г р а н у л о м е т р и ч е с к и й  (м е х а н и ч е 

с к и й ) с о с т а в  п о ч в , с л о ж е н и е  п о ч в , н о в о о б р а з о в а н и я  и  в к л ю ч е н и я . М н о г и е  м о р 

ф о л о г и ч е с к и е  п р и з н а к и  п о ч в  д о с т у п н ы  п р о с т о м у  в и з у а л ь н о м у  н а б л ю д е н и ю , н о  

д л я  б о л е е  т о ч н о г о  и х  а н а л и з а  и с п о л ь з у ю т  с п е ц и а л ь н ы е  п р и б о р ы . С р е д и  н и х  -
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и з м е р и т е л и  м о щ н о с т и  п о ч в , с л о ж н ы е  п о л я р и з а ц и о н н ы е  м и к р о с к о п ы , п р и м е 

н я е м ы е  д л я  и з у ч е н и я  м и к р о с к о п и ч е с к и х  м о р ф о л о г и ч е с к и х  п р и з н а к о в , и  т .д .

П о ч в е н н ы й  п р о ф и л ь . П р и  р а с с м о т р е н и и  д о с т а т о ч н о  г л у б о к о г о  п о ч в е н н о 

г о  р а з р е з а  м о ж н о  у в и д е т ь , ч т о  п о ч в е н н а я  т о л щ а  и м е е т  с л о и с т о е  с т р о е н и е . Э т о  

о б у с л о в л е н о  р а з д е л е н и е м  п о ч в е н н о й  т о л щ и  н а  п о ч в е н н ы е  г о р и з о н т ы , к а ж д ы й  

и з  к о т о р ы х  б о л е е  и л и  м е н е е  о д н о р о д е н  п о  м е х а н и ч е с к о м у , м и н е р а л о г и ч е с к о м у , 

х и м и ч е с к о м у  с о с т а в у , ф и з и ч е с к и м  с в о й с т в а м , с т р у к т у р е , ц в е т у  и  д р у г и м  п р и 

з н а к а м . П о ч в е н н ы е  г о р и з о н т ы  о б о с о б л я ю т с я  п о с т е п е н н о  в  п р о ц е с с е  ф о р м и р о 

в а н и я  п о ч в ы , о т с ю д а  и х  д р у го е  н а з в а н и е  -  « г е н е т и ч е с к и е »  г о р и з о н т ы . О д н а к о  

д а ж е  в  о к о н ч а т е л ь н о  с ф о р м и р о в а н н ы х  п о ч в а х  г о р и з о н т ы , к а к  п р а в и л о , н е  и м е 

ю т  р е з к о й  г р а н и ц ы  и  п о с т е п е н н о  п е р е х о д я т  о д и н  в  д р у г о й . С о в о к у п н о с т ь  г е н е 

т и ч е с к и х  г о р и з о н т о в  о б р а з у е т  п о ч в е н н ы й  п р о ф и л ь .

П р и н ц и п  р а с ч л е н е н и я  п о ч в е н н о й  т о л щ и  н а  г е н е т и ч е с к и е  г о р и з о н т ы  у с т а 

н о в л е н  в п е р в ы е  В .В .Д о к у ч а е в ы м , и м  ж е  б ы л и  в в е д е н ы  д л я  н и х  п е р в ы е  б у к в е н 

н ы е  о б о з н а ч е н и я . В  р а з л и ч н ы х  т и п а х  п о ч в  г е н е т и ч е с к и е  г о р и з о н т ы  с у щ е с т в е н 

н о  о т л и ч а ю т с я , о д н а к о  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  в ы д е л я ю т  д в а  т и п а  с т р о е н и я  

п о ч в е н н о г о  п р о ф и л я  -  автоморфный и  гидроморфный.
Автоморфные почвы -  э т о  п о ч в ы , ф о р м и р о в а н и е  к о т о р ы х  п р о х о д и т  в  у с 

л о в и я х  х о р о ш о  д р е н и р у е м ы х  в о д о р а з д е л о в , т .е . п о д  в л и я н и е м  а т м о с ф е р н о й  в л а 

г и , с и с т е м а т и ч е с к и е  н и с х о д я щ и е  т о к и  к о т о р о й  о б у с л о в л и в а ю т  п е р е м е щ е н и е  

х и м и ч е с к и х  э л е м е н т о в  с в е р х у  в н и з . Р е ж и м  у в л а ж н е н и я  п о ч в ы  в  э т и х  у с л о в и я х  

м о ж е т  б ы т ь  к а к  п р о м ы в н ы м , т а к  и  н е п р о м ы в н ы м . Г р у н т о в ы е  в о д ы  р а с п о л о ж е 

н ы  о т н о с и т е л ь н о  г л у б о к о . С т р о е н и е  п р о ф и л я  а в т о м о р ф н ы х  п о ч в  с х е м а т и ч е с к и  

и з о б р а ж е н о  н а  р и с . 5 .1 .

Рис. 5.1. Почвенный профиль автоморфных почв

О с н о в н ы м и  г е н е т и ч е с к и м и  г о р и з о н т а м и  п о ч в е н н о г о  п р о ф и л я  э т о г о  т и п а  

я в л я ю т с я  с л е д у ю щ и е . Перегнойно-аккумулятивная часть профиля. З д е сь  п р е -
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о б р а з у е т с я  о т м е р ш е е  о р г а н и ч е с к о е  в е щ е с т в о , с и с т е м а т и ч е с к и  н а к а п л и в а е т с я  

п о ч в е н н ы й  п е р е г н о й  и  г у м у с  и  а к к у м у л и р у ю т с я  з о л ь н ы е  э л е м е н т ы , н е о б х о д и 

м ы е  д л я  н о р м а л ь н о г о  п и т а н и я  р а с т е н и й . В  п е р е г н о й н о -а к к у м у л я т и в н о й  ч а с т и  

п р о ф и л я  идут н е  т о л ь к о  п р о ц е с с ы  н а к о п л е н и я : ч а с т ь  х и м и ч е с к и х  э л е м е н т о в  

в  в и д е  п о д в и ж н ы х , к а к  о р г а н и ч е с к и х , т а к  и  н е о р г а н и ч е с к и х , с о е д и н е н и й  в ы н о 

с и т с я  з а  п р е д е л ы  г у м у с о в о г о  г о р и з о н т а , о д н а к о  в  ц е л о м  п р е о б л а д а е т  т е н д е н ц и я  

к  н а к о п л е н и ю . Ц в е т  э т о й  ч а с т и  п р о ф и л я  м е н я е т с я  о т  ч е р н о г о , б у р о г о  и  к о р и ч 

н е в о г о  д о  с в е т л о -с е р о г о , ч т о  о б у с л о в л е н о  с о с т а в о м  и  к о л и ч е с т в о м  г у м у с а . 

М о щ н о с т ь  э т о й  ч а с т и  п р о ф и л я  м е н я е т с я  в  р а з л и ч н ы х  п о ч в а х  о т  н е с к о л ь к и х  с а н 

т и м е т р о в  д о  1 м . В  э т у  ч а с т ь  п р о ф и л я  в х о д я т  с л е д у ю щ и е  г о р и з о н т ы :

Г о р и з о н т  А о  (0 )  -  с а м а я  в е р х н я я  ч а с т ь  п о ч в е н н о г о  п р о ф и л я . Э т о  л е гк а я  

п о д с т и л к а  (с т е п н о й  в о й л о к ), п р е д с т а в л я ю щ а я  с о б о й  о п а д  р а с т е н и й  н а  р а з л и ч 

н ы х  с т а д и я х  р а з л о ж е н и я  -  о т  с в е ж е го  д о  п о ч т и  р а з л о ж и в ш е г о с я .

Г о р и з о н т  A j  ( А )  -  в е р х н и й  т е м н ы й  г о р и з о н т  п о ч в ы , с о д е р ж а щ и й  н а и б о л ь 

ш е е  к о л и ч е с т в о  о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а  (в  т о м  ч и с л е  и  н а и б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  

г у м и ф и ц и р о в а н н о г о  о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а ). Э т о т  г о р и з о н т  е щ е  н а з ы в а ю т  г у 

м у с о в ы м  го р и з о н т о м .

В  с л у ч а е  з н а ч и т е л ь н о г о  р е г у л я р н о г о  у в л а ж н е н и я  п о ч в ы  в  с о с т а в  п е р е г н о й 

н о -а к к у м у л я т и в н о й  ч а с т и  п р о ф и л я  м о ж е т  в х о д и т ь  т а к ж е  п о в е р х н о с т н ы й  г о р и 

з о н т  А т  (о т о р ф о в а н н а я  п о д с т и л к а ), с о с т о я щ и й  и з  н а с ы щ е н н о г о  в о д о й  т о р ф а .

Переходная часть профиля п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п о с т е п е н н ы й  п е р е х о д  о т  

г у м у с о в о г о  г о р и з о н т а  к  п о ч в о о б р а з у ю щ е й  п о р о д е , зд е с ь  п р о и с х о д я т  р а з л и ч н ы е , 

ч а с т о  п р о т и в о п о л о ж н о -н а п р а в л е н н ы е  п р о ц е с с ы . Д л я  в е р х н е г о  г о р и з о н т а  п е р е 

х о д н о й  ч а с т и  п р о ф и л я  х а р а к т е р н о  в ы м ы в а н и е  п о д в и ж н ы х  с о е д и н е н и й  в  б о л е е  

н и з к и е  п о ч в е н н ы е  г о р и з о н т ы , в  н е к о т о р ы х  п о ч в а х  о ч е н ь  с и л ь н о е  (н а п р и м е р , 

в  п о д з о л и с т ы х ). В  э т о м  с л у ч а е  о б о с о б л я е т с я  с а м о с т о я т е л ь н ы й  г о р и з о н т  в ы м ы 

в а н и я  А г  ( Е ) ,  о т к у д а  в ы н е с е н ы  в с е  б о л е е  и л и  м е н е е  п о д в и ж н ы е  с о е д и н е н и я . Г о 

р и з о н т  в ы м ы в а н и я  т а к ж е  н а з ы в а ю т  элювиальным г о р и з о н т о м , о н  р е з к о  в ы д е 

л я е т с я  в  п о ч в е н н о м  п р о ф и л е  с в о и м  в н е ш н и м  в и д о м . В с л е д с т в и е  в ы м ы в а н и я  у  

н е г о  б е л е с а я , н а п о м и н а ю щ а я  ц в е т  з о л ы  о к р а с к а , о н  б е с с т р у к т у р н ы й  и л и  с л о й - 

н ы й , р ы х л ы й . Э л ю в и а л ь н ы й  г о р и з о н т  о б е д н е н  и л и с т ы м и  ч а с т и ц а м и , г у м у с о м  и  

д р у г и м и  с о е д и н е н и я м и  ч а с т и ц а м и  з а  с ч е т  в ы м ы в а н и я  и х  в  н и ж е л е ж а щ и е  с л о и  и  

о т н о с и т е л ь н о  о б о г а щ е н  о с т а т о ч н ы м  к р е м н е з е м о м . В  н и ж н е й  п о л о в и н е  п е р е 

х о д н о й  ч а с т и  п р о ф и л я  п р е о б л а д а е т  в м ы в а н и е , т .е . в ы п а д е н и е  (о с а ж д е н и е ) с о 

е д и н е н и й  т е х  х и м и ч е с к и х  э л е м е н т о в  и  м е л к и х  ч а с т и ц , к о т о р ы е  б ы л и  в ы м ы т ы  и з  

в е р х н е й  ч а с т и  п о ч в е н н о й  т о л щ и . Г л у б и н а  п е р е м е щ е н и я  ч а с т и ц  и  с о е д и н е н и й  

в  р а з н ы х  у с л о в и я х  р а з л и ч н а , о д н а к о , в  о б щ е м , б о л е е  р а с т в о р и м ы е  с о е д и н е н и я  

м и г р и р у ю т  г л у б ж е , ч е м  м е н е е  р а с т в о р и м ы е , п о э т о м у  п о н я т и е  г о р и з о н т а  в м ы в а - 

н и я  н е с к о л ь к о  н е о п р е д е л е н н о . Г о р и з о н т  в м ы в а н и я  н а з ы в а ю т  т а к ж е  иллювиаль
ным г о р и з о н т о м , д л я  н е г о  х а р а к т е р н о  н а к о п л е н и е  г л и н ы , о к и с л о в  ж е л е з а , а л ю 

м и н и я  и  м а р га н ц а . Э т о т  г о р и з о н т  ч е т к о  в ы д е л я е т с я  с в о е й  б у р о й , о х р и с т о -б у р о й  

и л и  к р а с н о в а т о -б у р о й  о к р а с к о й , о с т р у к т у р е н н о с т ь ю  и  б о л ь ш е й  (п о  с р а в н е н и ю  

с  д р у г и м и  п о ч в е н н ы м и  г о р и з о н т а м и ) п л о т н о с т ь ю . И л л ю в и а л ь н ы й  г о р и з о н т  

о б о з н а ч а ю т  с и м в о л о м  (В ) .
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В  п о ч в а х , гд е  н е  н а б л ю д а ю т с я  с у щ е с т в е н н ы е  п е р е м е щ е н и я  в е щ е с т в , в  п о ч 

в е н н о й  т о л щ е  н е т  о б о с о б л е н и я  э л ю в и а л ь н о г о  и  и л л ю в и а л ь н о г о  г о р и з о н т о в . 

В  т а к и х  п о ч в а х  с и м в о л о м  ( В )  о б о з н а ч а ю т  п е р е х о д н ы й  с л о й  м е ж д у  г у м у с о в ы м  

г о р и з о н т о м  и  п о ч в о о б р а з у ю щ е й  п о р о д о й , х а р а к т е р и з у е м ы й  п о с т е п е н н ы м  о с 

л а б л е н и е м  п р о ц е с с о в  а к к у м у л я ц и и  г у м у с а , р а з л о ж е н и я  п е р в и ч н ы х  м и н е р а л о в , 

о н  м о ж е т  п о д р а з д е л я т ь с я  н а  B j -  г о р и з о н т  с  п р е о б л а д а н и е м  г у м у с о в о й  о к р а с к и , 

В 2 -  п о д г о р и з о н т  с  б о л е е  с л а б о й  и  н е р а в н о м е р н о й  г у м у с о в о й  о к р а с к о й  и  В 3 -  

п о д г о р и з о н т  о к о н ч а н и я  г у м у с о в ы х  з а т е к о в .

Г о р и з о н т  В к -  м а к с и м а л ь н а я  а к к у м у л я ц и я  к а р б о н а т о в , о б ь га н о  р а с п о л а г а е т 

с я  в  с р е д н е й  и л и  н и ж н е й  ч а с т и  п р о ф и л я  и  х а р а к т е р и з у е т с я  в и д и м ы м и  в т о р и ч 

н ы м и  в ы д е л е н и я м и  к а р б о н а т о в  в  в и д е  н а л е т о в , п р о ж и л о к , п с е в д о м и ц е л и я , б е 

л о г л а з к и , р е д к и х  к о н к р е ц и й .

Г о р и з о н т  G  -  г л е е в ы й , х а р а к т е р е н  д л я  п о ч в  с  п о с т о я н н о  и з б ы т о ч н ы м  у в 

л а ж н е н и е м , к о т о р о е  в ы з ы в а е т  в о с с т а н о в и т е л ь н ы е  п р о ц е с с ы  в  п о ч в е  и  п р и д а е т  

г о р и з о н т у  х а р а к т е р н ы е  ч е р т ы  -  с и з у ю , с е р о в а т о -г о л у б у ю  и л и  г р я з н о -б е л у ю  о к 

р а с к у , н а л и ч и е  р ж а в ы х  и  о х р и с т ы х  п я т е н , с л и т о с т ь , в я з к о с т ь  и  т .д .

Н и ж е  п е р е х о д н о й  ч а с т и  п р о ф и л я  з а л е га е т  м а т е р и н с к а я  (п о ч в о о б р а з у ю щ а я ) 

г о р н а я  п о р о д а , н а  к о т о р о й  с ф о р м и р о в а л а с ь  д а н н а я  п о ч в а . В  п о ч в о в е д е н и и  э т а  

п о р о д а  о б о з н а ч а е т с я  к а к  г о р и з о н т  С , о н а  у ж е  н е  з а т р о н у т а  с п е ц и ф и ч е с к и м и  

п р о ц е с с а м и  п о ч в о о б р а з о в а н и я  (а к к у м у л я ц и е й  г у м у с а , в ы н о с о м  э л е м е н т о в  и  

т .д .), о д н а к о  в е р х н я я  ч а с т ь  г о р и з о н т а  н е с е т  с л е д ы  п о ч в о о б р а з о в а н и я  в  в и д е  с о 

е д и н е н и й , п р и в н е с е н н ы х  с ю д а  и з  в е р х н е й  ч а с т и  п о ч в е н н о г о  п р о ф и л я .

Г о р и з о н т  D  ( R )  -  п о д с т и л а ю щ а я  п о р о д а , з а л е га ю щ а я  н и ж е  м а т е р и н с к о й  

(п о ч в о о б р а з у ю щ е й ) г о р н о й  п о р о д ы  и  о т л и ч а ю щ а я с я  о т  н е е  с в о и м и  с в о й с т в а м и . 

Д л я  д а н н о г о  г о р и з о н т а  н е  с в о й с т в е н н о  в л и я н и е  п о ч в о о б р а з о в а т е л ь н ы х  п р о ц е с 

с о в . П о д с т и л а ю щ е й  п о р о д о й  ч а с т о  я в л я е т с я  к р и с т а л л и ч е с к и й  м а г м а т и ч е с к и й  

ф у н д а м е н т  к о н т и н е н т о в , с о с т о я щ и й  и з  г р а н и т о в , б а з а л ь т о в , г а б б р о .

Гидроморфные почвы -  э т о  п о ч в ы , ф о р м и р о в а н и е  к о т о р ы х  п р о и с х о д и т  в  

у с л о в и я х  б л и з к о г о  р а с п о л о ж е н и я  г р у н т о в ы х  в о д . В  э т о м  с л у ч а е  п р о ц е с с  п о ч в о 

о б р а з о в а н и я  и д е т  п о д  в о з д е й с т в и е м  г р у н т о в ы х  в о д , к о т о р ы е  п е р и о д и ч е с к и  и л и  

п о с т о я н н о  о б о г а щ а ю т  п о ч в е н н у ю  т о л щ у  о п р е д е л е н н ы м  х и м и ч е с к и м и  э л е м е н 

т а м и  и  с о з д а ю т  с п е ц и ф и ч е с к у ю  г е о х и м и ч е с к у ю  о б с т а н о в к у . Р е ж и м  п о ч в е н н о й  

в л а г и  в  э т и х  у с л о в и я х  с о о т в е т с т в у е т  з а с т о й н о м у . П р и  б л и з к о м  з а л е г а н и и  г р у н 

т о в ы х  в о д  и  к а п и л л я р н о м  и х  п о д ъ е м е  в  п о ч в е н н у ю  т о л щ у  р а з л и ч н ы е  с о е д и н е 

н и я  в ы п а д а ю т  п р и м е р н о  в  т о й  ж е  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и , к а к  и  п р и  н и с х о д я щ е м  

д в и ж е н и и  в о д . О д н а к о  в  т о  в р е м я  к а к  п р и  н и с х о д я щ е м  д в и ж е н и и  б л и ж е  к  п о 

в е р х н о с т и  р а с п о л о ж е н ы  м е н е е  р а с т в о р и м ы е  с о е д и н е н и я , п р и  в о с х о д я щ е м  д в и 

ж е н и и  г р у н т о в ы х  в о д  к а р т и н а  о б р а т н а я  -  б о л е е  р а с т в о р и м ы е  с о е д и н е н и я  н а х о 

д я т с я  б л и з к о  к  п о в е р х н о с т и  и л и  р а с п о л а г а ю т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  н е й .

П о ч в е н н ы й  п р о ф и л ь  г и д р о м о р ф н ы х  п о ч в  с о с т о и т , в о -п е р в ы х , и з  б о л е е  и л и  

м е н е е  в ы р а ж е н н о й  п е р е г н о й н о -а к к у м у л я т и в н о й  ч а с т и , и  в о -в т о р ы х , и з  с и с т е м ы  

м и н е р а л ь н о -а к к у м у л я т и в н ы х  г о р и з о н т о в , к а ж д ы й  и з  к о т о р ы х  н а з ы в а е т с я  п о  

с л а г а ю щ е м у  е го  с о е д и н е н и ю . Н а  р и с . 5 .2  в ы д е л я е т с я  (с н и з у  в в е р х ) к а р б о н а т 

н ы й , г и п с о в ы й  и  с у л ь ф а т н о -н а т р и е в ы й  г о р и з о н т ы .
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Рис. 5.2. Почвенный профиль гидроморфных почв

П о м и м о  д в у х  о с н о в н ы х  т и п о в  с т р о е н и я  п о ч в е н н о г о  п р о ф и л я  -  а в т о м о р ф - 

н о г о  и  г и д р о м о р ф н о г о , в  п р и р о д е  в с т р е ч а ю т с я  м н о г о ч и с л е н н ы е  с л у ч а и  п е р е 

х о д н о г о  с т р о е н и я , э т о  о б ъ я с н я е т с я  с м е н о й  у с л о в и й  а в т о м о р ф н о г о  и  ги д р о 

м о р ф н о г о  п о ч в о о б р а з о в а н и я . В ы д е л я ю т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п е р е х о д н ы е  г о р и 

з о н т ы , д л я  к о т о р ы х  и с п о л ь з у ю т с я  д в о й н ы е  о б о з н а ч е н и я , н а п р и м е р , A jA 2 -  г о 

р и з о н т , п р о к р а ш е н н ы й  г у м у с о м  и  и м е ю щ и й  п р и з н а к и  о п о д з о л е н н о с т и  (в ы м ы 

в а н и я  э л е м е н т о в ); А 2В  -  г о р и з о н т , и м е ю щ и й  ч е р т ы  э л ю в и а л ь н о г о  г о р и з о н т а  А 2 

и  и л л ю в и а л ь н о г о  В ;  A jC  -  п е р е х о д н ы й  г о р и з о н т  о т  г у м у с о в о г о  к  м а т е р и н с к о й  

п о р о д е  и  т . д . В т о р о с т е п е н н ы е  п р и з н а к и  о б о з н а ч а ю т с я  и н д е к с о м  с  д о п о л н и 

т е л ь н о й  м а л о й  б у к в о й , н а п р и м е р  B g -  и л л ю в и а л ь н ы й  г о р и з о н т  с  п я т н а м и  о гл е е - 

н и я , С к -  к а р б о н а т н а я  п о ч в о о б р а з у ю щ а я  п о р о д а  и  т .д . К р о м е  о б о з н а ч е н и я  г о р и 

з о н т а  и н д е к с о м , п о ч в о в е д ы  о б я з а т е л ь н о  и с п о л ь з у ю т  и  с л о в е с н ы е  н а з в а н и я  э т и х  

г о р и з о н т о в : г у м у с о в ы й , п о д з о л и с т ы й , г л е е в ы й , т о р ф я н и с т ы й , с о л о н ц о в ы й , и л 

л ю в и а л ь н о -г у м у с о в ы й , п о г р е б е н н ы й  и  т . д . О б ы ч н о  п е р е х о д  м е ж д у  г е н е т и ч е 

с к и м и  г о р и з о н т а м и  п о с т е п е н н ы й , п о э т о м у  г р а н и ц а  м е ж д у  г о р и з о н т а м и , в  и з 

в е с т н о й  м е р е , у с л о в н а  и  п р е д с т а в л е н а  н е  л и н и е й , а  н е к о т о р о й  п е р е х о д н о й  п о л о 

с о й . И н о г д а  п е р е х о д  м е ж д у  г о р и з о н т а м и  ч е т к и й , н о  г р а н и ц а  п р и  э т о м  б ы в а е т  н е  

о б я з а т е л ь н о  р о в н о й . В  э т о м  с л у ч а е  м а с с а  в е р х н е г о  г о р и з о н т а  в  в и д е  я з ы к о в  и  

п о т е к о в  з а х о д и т  в  п р е д е л ы  н и ж е р а с п о л о ж е н н о г о  г е н е т и ч е с к о г о  го р и з о н т а . У ч е т  

п л о т н о с т и  п о ч в  з н а ч и т е л ь н о  о б л е г ч а е т  в ы д е л е н и е  г о р и з о н т о в  и  у с т а н о в л е н и е  

и х  г р а н и ц .

П р и в е д е н н а я  с и с т е м а  в ы д е л е н и я  п о ч в е н н ы х  г о р и з о н т о в  и  и х  б у к в е н н ы х  

о б о з н а ч е н и й  я в л я е т с я  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н о й  в  Р о с с и и , о д н а к о  к р о м е  н е е  

е с т ь  м н о г о  д р у г и х  п о д о б н ы х  с и с т е м .

О к р а с к а  и  ц в е т  п о ч в ы  -  н а и б о л е е  в ы р а з и т е л ь н ы е  м о р ф о л о г и ч е с к и е  п р и 

з н а к и , п о  к о т о р ы м  в ы д е л я ю т с я  г е н е т и ч е с к и е  г о р и з о н т ы  в  п р о ф и л е  и  у с т а н а в л и 

в а ю т с я  и х  г р а н и ц ы . Э т и  п р и з н а к и  х а р а к т е р и з у ю т  т и п  п о ч в о о б р а з о в а н и я  и  с о 
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с т а в  п о ч в о о б р а з у ю щ и х  п о р о д . П о н я т и я  ц в е т  и  о к р а с к а  в  п о ч в о в е д е н и и  р а з л и 

ч а ю т с я . Т е р м и н  « о к р а с к а »  -  б о л е е  о б щ и й  и  х а р а к т е р и з у е т  и з м е н е н и я  (н е о д н о 

р о д н о с т ь , п я т н и с т о с т ь ) ц в е т о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  го р и з о н т а . Т е р м и н  « 'ц в е т»  -  

к о л о р и с т и ч е с к о е  п о н я т и е , о т н о с и т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  к  с о ч е т а н и ю  т о н о в , и н 

т е н с и в н о с т и  и  д р у г и м  х р о м а т и ч е с к и м  п а р а м е т р а м . М н о г и е  п о ч в ы  п о л у ч и л и  

с в о е  н а з в а н и е  п о  п р е о б л а д а ю щ е м у  ц в е т у : ч е р н о з е м ы , к р а с н о з е м ы , с е р о з е м ы  и  

т .д . О к р а с к а  о т д е л ь н о го  п о ч в е н н о г о  г о р и з о н т а  м о ж е т  б ы т ь  о д н о р о д н о й  и  н е о д 

н о р о д н о й . О д н о р о д н а я  о к р а с к а  -  в е с ь  г о р и з о н т  о д н о о б р а з н о  о к р а ш е н  в  к а к о й - 

л и б о  ц в е т , ч а с т о  о с в е т л я е т с я  к  н и ж н е й  гр а н и ц е . Н е о д н о р о д н а я  о к р а с к а  -  г о р и 

з о н т  о к р а ш е н  в  р а з л и ч н ы е  ц в е т а , п р и  э т о м  ф о р м а  у ч а с т к о в  р а з н о г о  ц в е т а  м о ж е т  

б ы т ь  р а з л и ч н о й  (п я т н а , п о л о с ы , м р а м о р о в и д н о с т ь ). О к р а с к а  п о ч в е н н о й  м а с с ы  

н и к о г д а  н е  б ы в а е т  « ч и с т о й »  (м о н о т о н н о й ), а  с о п р о в о ж д а е т с я  д о п о л н и т е л ь н ы м и  

т о н а м и , п р и д а ю щ и м и  е й  т о т  и л и  и н о й  о т т е н о к . Ц в е т  п о ч в ы  з а в и с и т  о т  н а л и ч и я  

в  п о ч в е  т о г о  и л и  и н о г о  к о л и ч е с т в а  к р а с я щ и х  в е щ е с т в . В е р х н и е  г о р и з о н т ы  о к 

р а ш е н ы  г у м у с о м  в  т е м н ы е  ц в е т а  (с е р ы е  и  к о р и ч н е в ы е ). Ч е м  б о л ь ш е  г у м у с а  с о 

д е р ж и т  п о ч в а , т е м  т е м н е е  е е  ц в е т . Ж е л е з о  и  м а р га н е ц  п р и д а ю т  п о ч в е  б у р ы е , 

о х р и с т ы е , к р а с н ы е  т о н а . Б е л е с ы е , б е л ы е  т о н а  п р е д п о л а г а ю т  н а л и ч и е  п р о ц е с с о в  

о п о д з о л и в а н и я  (в ы м ы в а н и я  п р о д у к т о в  р а з л о ж е н и я  м и н е р а л ь н о й  ч а с т и  п о ч в ). 

Б е л ы й  ц в е т  м о ж е т  б ы т ь  п р и з н а к о м  о с о л о д е н и я , з а с о л е н и я , о к а р б о н а ч и в а н и я , 

т . е. п р и с у т с т в и я  в  п о ч в е  к р е м н е з е м а , к а о л и н а , у г л е к и с л о г о  к а л ь ц и я  и  м а г н и я , 

г и п с а  и  д р у г и х  с о л е й . С и н и е  (с и з ы е ) и  з е л е н ы е  ц в е т а  в с е гд а  с в я з а н ы  с  п е р е у в 

л а ж н е н и е м  п о ч в  и  с  п р и с у т с т в и е м  с п е ц и ф и ч е с к и х  м и н е р а л о в , с о д е р ж а щ и х  з а 

к и с ь  ж е л е за . Ц в е т  н и ж н и х  г о р и з о н т о в  п о ч в е н н о г о  п р о ф и л я  в  о с н о в н о м  о п р е д е 

л я е т с я  о к р а с к о й  п о ч в о о б р а з у ю щ и х  п о р о д , и х  с о с т а в о м  и  с т е п е н ь ю  в ы в е т р и в а н й я . 

Н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы  р а з л и ч н ы е  о т ге Н к и  к о р и ч н е в о -б у р о г о  ц в е та , о б у с л о в л е н 

н ы е  о к р а с к о й  п л е й с т о ц е н о в ы х  о т л о ж е н и й  -  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н ы х  п о ч в о о б 

р а з у ю щ и х  П о р о д . Ц в е т  п о ч в ы  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  з а в и с и т  о т  с т е п е н и  в л а ж 

н о с т и  и  и с т о ч н и к а  о с в е щ е н и я , п о э т о м у  о к о н ч а т е л ь н о е  о п р е д е л е н и е  ц в е т а  п р и н я 

т о  д е л а ть  п о  о б р а зц а м  в  с у х о м  с о с т о я н и и  п р и  р а с с е я н н о м  д н е в н о м  о с в е щ е н и и .

С т р у к т у р н о с т ь  п о ч в  -  э т о  с п о с о б н о с т ь  п о ч в ы  е с т е с т в е н н о  р а с п а д а т ь с я  н а  

о т д е л ь н о с т и  (а г р е г а т ы ), с о с т о я щ и е  и з  с к л е е н н ы х  п е р е гн о е м  и  и л о в а т ы м и  ч а с 

т и ц а м и  м е х а н и ч е с к и х  э л е м е н т о в  п о ч в ы . Ф о р м а  с т р у к т у р н ы х  о т д е л ь н о с т е й , и х  

р а з м е р  и  п р о ч н о с т ь  ч е т к о  о т р а ж а ю т  х а р а к т е р  п р о ц е с с о в , п р о т е к а ю щ и х  в  п о ч в е . 

С т р у к т у р а  п о ч в ы  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н а  а э р а ц и ю  п о ч в ы  и  ее в о д о п р о н и ц а е 

м о с т ь , о п р е д е л я е т  у с т о й ч и в о с т ь  п о ч в ы  п р о т и в  э р о з и и . Н а  о б р а зо в а н и е  п о ч в е н 

н о й  с т р у к т у р ы  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е : к о р н е в а я  с и с т е м а  т р а в я н и с т о й  р а с т и т е л ь н о 

с т и , д е я т е л ь н о с т ь  п о ч в е н н о й  ф а у н ы , а  т а к ж е  р а з л и ч н ы е  ф и з и ч е с к и е  п р о ц е с с ы : 

у в л а ж н е н и е  и  в ы с ы х а н и е , з а м е р з а н и е  и  о т т а и в а н и е , н а г р е в а н и е  и  о х л а ж д е н и е . 

Г л а в н ы м и  к л е ю щ и м и  в е щ е с т в а м и  п о ч в  п р и  и х  о с т р у к т у р и в а н и и  я в л я ю т с я : г у 

м у с , г л и н и с т о е  в е щ е с т в о , ги д р о к с и д ы  ж е л е з а  и  а л ю м и н и я . П о э т о м у  п е с ч а н ы е  

п о ч в ы , л и ш е н н ы е  г л и н и с т ы х  ч а с т и ц  и  со д е р ж а щ и е  м а л о  г у м у с о в ы х  в е щ е с т в , 

б е с с т р у к т у р н ы . В а ж н у ю  р о л ь  с т р у к т у р о о б р а з о в а н й я  в  г у м у с о в о м  г о р и з о н т е  и г 

р а ю т  т р а в я н и с т ы е  р а с т е н и я , с о з д а ю щ и е  с в о е й  к о р н е в о й  с и с т е м о й  к о м к о в а т у ю  

с т р у к т у р у . '
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П о  ф о р м е  с т р у к т у р н ы е  о т д е л ь н о с т и  п о д р а з д е л я ю т  н а  т р и  о с н о в н ы х  т и п а : 

к у б о в и д н ы й  т и п  (о т д е л ь н о с т и  и м е ю т  о д и н а к о в ы е  р а з м е р ы  п о  в с е м  т р е м  и з м е 

р е н и я м  и  о б ы ч н о  п р е д с т а в л е н ы  н е п р а в и л ь н ы м и  м н о г о г р а н н и к а м и ), п р и з м о в и д 

н ы й  т и п  (п р е о б л а д а е т  о д н о  и з  т р е х  и з м е р е н и й , в  с и л у  ч е г о  о т д е л ь н о с т ь  б о л е е  

и л и  м е н е е  в ы т я н у т а  в в е р х ); п л и т о в и д н ы й  т и п  (о т д е л ь н о с т ь  у п л о щ е н а  п о  в ы с о т е  

и  р а з в и т а  п о  д в у м  д р у г и м  и з м е р е н и я м ). В  н а ш е й  с т р а н е  и с п о л ь з у ю т  к л а с с и ф и 

к а ц и ю  с т р у к т у р н ы х  о т д е л ь н о с т е й  п о  ф о р м е , р а з м е р у  и  х а р а к т е р у  п о в е р х н о с т и , 

р а з р а б о т а н н у ю  в  1 9 2 7  г . С .А . З а х а р о в ы м . Н а з в а н и е  с т р у к т у р ы  п о ч в ы  д а е т с я  п о  

п р е о б л а д а ю щ и м  о т д е л ь н о с т я м . К а ж д о м у  т и п у  п о ч в  и  к а ж д о м у  г е н е т и ч е с к о м у  

г о р и з о н т у  с о о т в е т с т в у ю т  о п р е д е л е н н ы е  т и п ы  п о ч в е н н ы х  с т р у к т у р . Н а п р и м е р , 

д л я  г у м у с о в ы х  г о р и з о н т о в  х а р а к т е р н а  з е р н и с т а я , к о м к о в а т о -з е р н и с т а я , п о р о - 

ш и с т о -к о м к о в а т а я  с т р у к т у р а ; д л я  э л ю в и а л ь н ы х  г о р и з о н т о в  -  п л и т ч а т а я , л и с т о 

в а т а я , ч е ш у й ч а т а я , п л а с т и н ч а т а я ; д л я  и л л ю в и а л ь н ы х  -  с т о л б ч а т а я , п р и з м а т и ч е 

с к а я , о р е х о в а т а я , г л ы б и с т а я  и  т .д . (р и с . 5 .3 ) .

Рис. 5.3. Типичные структурные элементы почв.
I тип: 1 -  крупнокомковатая, 2 -  среднекомковатая, 3 -  мелкокомковатая,
4 -  пылеватая, 5 -  крупноореховатая, 6 -  ореховатая, 7 -  мелкоореховатая,

8 -  крупнозернистая, 9 -  зернистая, 1 0 -  порошистая. II тип: 11 -  столбчатая,
12 -  столбовидная, 13 -  крупнопризматическая, 14 -  призматическая, 15 -  мелкопризматическая, 

1 6 - тонкопризматическая. IIIтип: 1 7 -  сланцеватая, 18 -  пластинчатая, 19 -  листовая,
20 -  грубочешуйчатая, 21 -  мелкочешуйчатая
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В  п о л е в ы х  у с л о в и я х  д л я  о п р е д е л е н и я  с т р у к т у р ы  п о ч в  и з  и с с л е д у е м о г о  г о 

р и з о н т а  н о ж о м  в ы р е з а ю т  н е б о л ь ш о й  о б р а зе ц  г р у н т а  и  п о д б р а с ы в а ю т  е го  н е 

с к о л ь к о  р а з  н а  л а д о н и  д о  т е х  п о р , п о к а  о н  н е  р а с п а д е т с я  н а  с т р у к т у р н ы е  о т 

д е л ь н о с т и . И х  р а с с м а т р и в а ю т  и  о п р е д е л я ю т  с т е п е н ь  и х  о д н о р о д н о с т и , р а з м е р , 

ф о р м у , х а р а к т е р  п о в е р х н о с т и . И з м е н е н и е  у с л о в и й  п о ч в о о б р а з о в а н и я  о т р а ж а е т 

ся  н а  с т р у к т у р е  г у м у с о в о г о  г о р и з о н т а . П р о ч н о с т ь  с т р у к т у р н о г о  п а х о т н о г о  г о 

р и з о н т а  в а ж н а  д л я  з е м л е д е л и я .

Б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  д л я  а г р о н о м и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к и  п о ч в ы  и м е е т  в о д о - 

п р о ч н о с т ь  с т р у к т у р ы  п о ч в ы , т .е . о б р а зо в а н и е  п р о ч н ы х , н е  р а з м ы в а е м ы х  в  в о д е  

о т д е л ь н о с т е й . П о ч в ы , о б л а д а ю щ и е  в о д о п р о ч н о й  с т р у к т у р о й , и м е ю т  б л а г о п р и 

я т н ы й  д л я  р а з в и т и я  р а с т е н и й  в о д н о -в о з д у ш н ы й  р е ж и м , м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  

и  т .д . П о ч в ы , н е  и м е ю щ и е  т а к о й  с т р у к т у р ы , б ы с т р о  з а п л ы в а ю т , с т а н о в я т с я  н е 

п р о н и ц а е м ы м и  д л я  в о д ы  и  в о з д у х а , а  п р и  в ы с ы х а н и и  р а с т р е с к и в а ю т с я  н а  к р у п 

н ы е  г л ы б ы .

Г р а н у л о м е т р и ч е с к и й  (м е х а н и ч е с к и й ) с о с т а в  п о ч в . Г р а н у л о м е т р и ч е с к и м  

(м е х а н и ч е с к и м ) с о с т а в о м  п о ч в ы  н а з ы в а е т с я  в е с о в о е  с о о т н о ш е н и е  в  п о ч в е  ч а с 

т и ц  р а з н о г о  р а з м е р а . П о д  ч а с т и ц а м и  р а з н о г о  р а з м е р а  п о д р а з у м е в а ю т с я  г р у п п ы  

ч а с т и ц , д и а м е т р  к о т о р ы х  л е ж и т  в  о п р е д е л е н н ы х  п р е д е л а х . К а ж д а я  и з  т а к и х  

г р у п п  н а з ы в а е т с я  г р а н у л о м е т р и ч е с к о й  (м е х а н и ч е с к о й ) ф р а к ц и е й  п о ч в ы . Г р у п 

п и р о в к а  м е х а н и ч е с к и х  э л е м е н т о в  п о  р а з м е р а м  н а з ы в а е т с я  к л а с с и ф и к а ц и е й  м е 

х а н и ч е с к и х  э л е м е н т о в . В  н а ш е й  с т р а н е  п р и м е н я е т с я  к л а с с и ф и к а ц и я  Н .А . К а - 

ч и н с к о г о  (1 9 6 5 ) (т а б л . 5 .1 ).

Таблица 5.1
К лассификация механических элем ентов почв

Класс Название механических элементов Диаметр механических элементов, мм

Физический 
песок 
(> 0,01 мм)

Камни >3
Гравий 3-1
Песок крупный 1-0,5
Песок средний 0,5-0,25
Песок мелкий 0,25-0,05
Пыль крупная 0,05-0,01

Физическая 
глина 
(< 0,01 мм)

Пыль средняя 0,01-0,005
Пыль мелкая 0,005-0,001
Ил грубый 0,001-0,0005
Ил тонкий 0,0005-0,0001
Коллоиды < 0,0001

В  о с н о в у  р а з д е л е н и я  м е х а н и ч е с к и х  ф р а к ц и й  п о л о ж е н ы  р а з л и ч и я , г л а в н ы м  

о б р а зо м , в  в о д н о -ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в а х  ч а с т и ц . Т а к , к а м е н и с т а я  ч а с т ь  п о ч в ы  

(d >  1 м м ) с  т о ч к и  з р е н и я  в о д н о -ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  н е  а к т и в н а , и н е р т н а ; о н а  н е  

с п о с о б н а  у д е р ж и в а т ь  в л а г у . П е с о к  ( d  -  1 ,0 -0 ,0 5  м м ) о б л а д а е т с л а б о й  в о д о у д е р 

ж и в а ю щ е й  с п о с о б н о с т ь ю . П ы л ь  ( d  = 0 ,0 5 - 0 ,0 0 1  м м ) о ч е н ь  х о р о ш о  у д е р ж и в а е т  

в о д у  и  о б л а д а е т х о р о ш е й  в о д о п о д ъ е м н о й  с п о с о б н о с т ь ю ; и л  ( d  <  0 ,0 0 1  м м ) и м е 

е т  п л о х у ю  в о д о п р о н и ц а е м о с т ь  и  м е н ь ш у ю , ч е м  у  п ы л е в а т ы х  ч а с т и ц , в о д о п о д ъ 

е м н у ю  с п о с о б н о с т ь .
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В  п о ч в о в е д е н и и  п р и н я т а  к л а с с и ф и к а ц и я  п о ч в  п о  м е х а н и ч е с к о м у  с о с т а в у , 

р а з р а б о т а н н а я  Н .А . К а ч и н с к и м , п о  к о т о р о й  в с е  п о ч в ы  п о д р а з д е л я ю т с я  в  з а в и 

с и м о с т и  о т  с о д е р ж а н и я  в  н и х  ф и з и ч е с к о й  г л и н ы , т .е . ч а с т и ц , д и а м е т р  к о т о р ы х  

м е н е е  0 ,0 1  м м . Д л я  к а ж д о г о  т и п а  п о ч в о о б р а з о в а н и я  н о р м ы  с о д е р ж а н и я  ф и з и ч е 

с к о й  г л и н ы  н е  о д и н а к о в ы  (т а б л . 5 .2 ).

М е х а н и ч е с к и й  с о с т а в  п о ч в ы  я в л я е т с я  в а ж н о й  х а р а к т е р и с т и к о й , н е о б х о д и 

м о й  д л я  о п р е д е л е н и я  п р о и з в о д с т в е н н о й  ц е н н о с т и  п о ч в ы , е е  п л о д о р о д и я , с п о с о 

б о в  о б р а б о т к и  и  т .д . О т  м е х а н и ч е с к о г о  с о с т а в а  з а в и с я т  п о ч т и  в с е  ф и з и ч е с к и е  и  

ф и з и к о -м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  п о ч в ы : в л а г о е м к о с т ь , в о д о п р о н и ц а е м о с т ь , п о - 

р о з н о с т ь , в о з д у ш н ы й  и  т е п л о в о й  р е ж и м  и  д р . В  п о л е в ы х  у с л о в и я х  о п р е д е л е н и е  

м е х а н и ч е с к о г о  с о с т а в а  п р о и з в о д и т с я  п о  с т е п е н и  п л а с т и ч н о с т и  —  н а  о щ у п ь . П р и  

и з в е с т н о м  н а в ы к е  м о ж н о  д о с т а т о ч н о  ч е т к о  р а з д е л я ть  п о ч в ы  н а  г л и н и с т ы е , с у г 

л и н и с т ы е , с у п е с ч а н ы е  и  п е с ч а н ы е :
Таблица 5.2

К лассиф икация почв по механическому составу

Название почвы 
по механическому 

составу

Содержание физической глины (частиц с d<  0,01 мм), %
Тип почвообразования

Подзолистый Степной, красноземы и 
желтоземы

Солонцы и сильно 
солонцеватые почвы

Песок рыхлый 0-5 0-5 0,5
Песок связный 5-10 5-10 5-10
Супесь 10-20 10-20 10-15
Суглинок легкий 20-30 20-30 15-20
Суглинок средний 30-40 30-45 20-30
Суглинок тяжелый 40-50 45-60 30-40
Глина легкая 50-65 60-75 40-50
Глина средняя 65-80 75-85 50-65
Глина тяжелая >80 >85 >65

Песчаные почвы -  б е с с т р у к т у р н ы , н е  о б л а д а ю т  с в я з н о с т ь ю , с ы п у ч и , п р и  

б о л ь ш о м  у в л а ж н е н и и  м о ж н о  с к а т а т ь  в  ш а р и к .

Супесчаные почвы — в  с у х о м  с о с т о я н и и  с ы п у ч и , б е с с т р у к т у р н ы , в о  в л а ж н о м  

с о с т о я н и и  л е гк о  с к а т ы в а ю т с я  в  ш а р , н о  « ш н у р а »  и л и  « к о л б а с к и »  н е  о б р а зу ю т .

Суглинистые почвы -  в  с у х о м  с о с т о я н и и  л е г к о  в т и р а ю т с я  в  к о ж у , в о  в л а ж 

н о м  с о с т о я н и и  п л а с т и ч н ы  и  л е г к о  р а с к а т ы в а ю т с я  в  « ш н у р »  и л и  « к о л б а с к у » . 

Ч е м  т о н ь ш е  « ш н у р »  и л и  « к о л б а с к а » , т е м  д а н н а я  п о ч в а  б л и ж е  к  гл и н е .

Глинистые -  в  с у х о м  с о с т о я н и и  п р и  р а с т и р а н и и  н а  л а д о н и  д а ю т  т о н к и й  

о д н о р о д н ы й  п о р о ш о к  (п у д р у ), х о р о ш о  в т и р а ю щ и й с я  в  к о ж у , в о  в л а ж н о м  с о 

с т о я н и и  р а с к а т ы в а ю т с я  в  д л и н н ы й , т о н к и й  ш н у р , л е г к о  с в о р а ч и в а е м ы й  в  к о л ь 

ц о  б е з т р е щ и н .

О к о н ч а т е л ь н о е  н а з в а н и е  п о ч в ы  п о  м е х а н и ч е с к о м у  с о с т а в у  п р о и з в о д и т с я  

в  л а б о р а т о р и и  п р и  п о м о щ и  с п е ц и а л ь н о г о  а н а л и з а , и  н а  о с н о в а н и и  э т о г о  д а е тс я  

н а з в а н и е  п о ч в ы .

С л о ж е н и е  п о ч в ы . П о д  с л о ж е н и е м  п о ч в ы  п о н и м а ю т  в н е ш н е е  в ы р а ж е н и е  

с т е п е н и  и  х а р а к т е р а  е е  п л о т н о с т и  и  п о р о з н о с т и . С л о ж е н и е  о к а з ы в а е т  б о л ь ш о е  

в л и я н и е  н а  с о п р о т и в л е н и е  п о ч в ы  п о ч в о о б р а б а т ы в а ю щ и м  о р у д и я м , н а  ее в о д о 

п р о н и ц а е м о с т ь  и  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  н а  г л у б и н у  п р о н и к н о в е н и я  в  н е е  к о р 
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н е й  р а с т е н и й . П о ч в е н н ы е  ч а с т и ч к и  и  с т р у к т у р н ы е  э л е м е н т ы , в х о д я щ и е  в  с о с т а в  

п о ч в ы , п р и л е г а ю т  д р у г  к  д р у г у  н е  в с е м и  с в о и м и  п л о с к о с т я м и , а  л и ш ь  о т д е л ь 

н ы м и  т о ч к а м и  и л и  г р а н я м и , в с л е д с т в и е  ч е г о  с а м а  п о ч в а  п р и о б р е т а е т  х а р а к т е р  

п о р и с т о г о  т е л а , п р о н и з а н н о г о  ц е л о й  с и с т е м о й  т р е щ и н , п о р , я ч е е к , п у с т о т . О б 

щ и й  о б ъ е м  в с е х  э т и х  в о з д у ш н ы х  п о р , п о л о с т е й  и  т р е щ и н  в  о п р е д е л е н н о м  о б ъ е 

м е  п о ч в ы  н а з ы в а ю т  п о р о з н о с т ь ю  и л и  с к в а ж н о с т ь ю  п о ч в ы . С у м м а р н ы й  о б ъ е м  

п о ч в е н н ы х  п о р  с о с т а в л я е т  о т  2 5  д о  6 0  %  о б ъ е м а  п о ч в ы . Н а  п о р о з н о с т ь  п о ч в ы  

б о л ь ш о е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  п р е ж д е  в с е г о  с т р у к т у р н о е  с т р о е н и е  п о ч в ы : ч е м  

п о ч в ы  с т р у к т у р н е е , т е м  о б щ а я  п о р о з н о с т ь  б о л ь ш е . З а м е тн о е  в л и я н и е  н а  п о р о з 

н о с т ь  п о ч в  о к а з ы в а е т  т а к ж е  о р г а н и ч е с к о е  в е щ е с т в о  п о ч в : ч е м  о р г а н и ч е с к о г о  

в е щ е с т в а  б о л ь ш е , т е м  б о л ь ш е  п о р о з н о с т ь  (т а к , н а п р и м е р , п о р о з н о с т ь  п е с к а  

о к о л о  3 0  % , а  т о р ф а  -  о к о л о  8 5  % ). Д а н н а я  х а р а к т е р и с т и к а  з а м е т н о  м е н я е т с я  

в  з а в и с и м о с т и  о т  г л у б и н ы  п о ч в е н н о г о  с л о я : в  в е р х н и х  с л о я х  о н а  б о л ь ш е , 

в  н и ж н и х  -  м е н ь ш е . О б ъ я с н я е т с я  э т о  б о л ь ш и м  со д е р ж а н и е м  г у м у с а  и  л у ч ш е й  

с т р у к т у р о й  в е р х н и х  го р и з о н т о в , б о л ь ш и м  в о з д е й с т в и е м  н а  в е р х н и е  с л о и  п о ч в ы  

к о р н е й  р а с т е н и й  и  р о ю щ и х  ж и в о т н ы х , а  т а к ж е  м е н ь ш и м  д а в л е н и е м  в ы ш е л е ж а 

щ и х  с л о е в .

П л о т н о с т ь  п о ч в ы  -  э т о  и н т е г р и р о в а н н а я  п л о т н о с т ь  в с е х  к о м п о н е н т о в  ее 

т в е р д о й  ф а з ы  -  р а з л и ч н ы х  м и н е р а л о в  и  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в .

С т е п е н и  п л о т н о с т и  п о ч в  в  с у х о м  с о с т о я н и и :

Рассыпчатое сложение -  п о ч в а  о б л а д а е т с ы п у ч е с т ь ю , о т д е л ь н ы е  ч а с т и ц ы  

н е  с ц е м е н т и р о в а н ы  м е ж д у  с о б о й .

Рыхлое сложение -  л о п а т а  л е г к о  в х о д и т  в  п о ч в у  н а  п о л н ы й  « ш т ы к » , п о ч в а  

х о р о ш о  о с т р у к т у р е н а , н о  с т р у к т у р н ы е  а г р е г а т ы  п л о х о  с ц е м е н т и р о в а н ы  м е ж д у  

с о б о й .

Уплотненное сложение -  л о п а т а  л е г к о  в х о д и т  в  п о ч в у  н а  « п о л ш т ы к а » , н о ж  

л е г к о  в х о д и т  в  с т е н к у  р а з р е з а , п о ч в а  р а с с ы п а е т с я  н а  с т р у к т у р н ы е  и  м е х а н и ч е 

с к и е  с о с т а в л я ю щ и е , в о  в л а ж н о м  с о с т о я н и и  о б л а д а е т с л а б о й  с в я з а н н о с т ь ю .

Плотное сложение -  л о п а т а  и л и  н о ж  с  т р у д о м  в х о д я т  в  п о ч в у  н а  г л у б и н у  

4 - 5  с м , п о ч в а  с  т р у д о м  р а з л а м ы в а е т с я  р у к а м и ; в  с у х о м  с о с т о я н и и  м о н о л и т н а , 

в ы б и в а е т с я  к р у п н ы м и  г л ы б а м и , в о  в л а ж н о м  с о с т о я н и и  -  в я з к а я  м а с с а .

Очень плотное ( слитое)  сложение — п о ч т и  н е  п о д д а е тся  к о п а н и ю  л о п а т о й  

(в х о д и т  в  п о ч в у  н е  г л у б ж е  1 с м ), н у ж н ы  л о м , к и р к а . В  с у х о м  с о с т о я н и и  м о н о 

л и т н а , к р у п н о г л ы б и с т а , н о ж  н е  в х о д и т  в  с т е н к у  р а з р е з а , в о  в л а ж н о м  с о с т о я н и и  

о ч е н ь  в я з к а я  и  у п р у г а я .

С л о ж е н и е  п о ч в  з а в и с и т  о т  ее м е х а н и ч е с к о г о  и  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  и  о т  ее 

в л а ж н о с т и . Э т о  с в о й с т в о  и м е е т  б о л ь ш о е  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  в  с е л ь с к о м  х о 

з я й с т в е  и  х а р а к т е р и з у е т  ее с  т о ч к и  з р е н и я  т р у д н о с т и  о б р а б о т к и . В  п р е д е л а х  

п о ч в е н н о г о  п р о ф и л я  с л о ж е н и е  п о ч в ы  (т .е . ее п л о т н о с т ь  и  п о р о з н о с т ь ) м о ж е т  

с и л ь н о  и з м е н я т ь с я . В е р х н е м у  г у м у с о в о -а к к у м у л я т и в н о м у  г о р и з о н т у  ч а щ е  в с е го  

б ы в а е т  п р и с у щ е  р ы х л о е  с л о ж е н и е  и  б о л ь ш а я  м е ж - и  в н у т р и с т р у к т у р н а я  п о р о з 

н о с т ь . С л о ж е н и е  и л л ю в и а л ь н о г о  г о р и з о н т а , к а к  п р а в и л о , б о л е е  п л о т н о е , т р е 

щ и н о в а т о е . В  п л о т н о й  п о ч в е  з а т р у д н е н а  ж и з н е д е я т е л ь н о с т ь  п о ч в е н н ы х  о р га 

н и з м о в  в  с и л у  з а т р у д н е н н о с т и  п е р е д в и ж е н и я , н е х в а т к и  к и с л о р о д а  и  в л а ги .
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В л а ж н о с т ь  и  а э р а ц и я . В о д н ы й  и  в о з д у ш н ы й  р е ж и м  п о ч в ы  з а в и с и т  о т  в и д а  

п о ч в ы  и  с о д е р ж а н и я  в  н е й  г у м у с а . В  р ы х л о й  п о ч в е  п о р и с т о с т ь  в е р х н е г о  с л о я  

(д о  7 0  с м ) с о с т а в л я е т  2 0 - 3 0  %; в о д ы  м а л о  -  1 0 - 2 0  %, ее с о д е р ж а н и е  у в е л и ч и в а 

е т с я  т о л ь к о  н а  б о л ь ш о й  г л у б и н е . О б р а т н о е  с о о т н о ш е н и е  н а б л ю д а е т с я  у  т я ж е 

л ы х  п о ч в . В о д а  з а п о л н я е т  в  н и х  п р а к т и ч е с к и  в с е  п о р ы . Т о л ь к о  в е р х н и й  г о р и 

з о н т  г л у б и н о й  3 0  с м  о б е с п е ч е н  в о з д у х о м  (н е  б о л е е  1 5  % ). Б о л ь ш а я  п р и м е с ь  к а к  

г л и н и с т ы х , т а к  и  п е с ч а н ы х  ч а с т и ц  с н и ж а е т  к а ч е с т в о  п о ч в ы . П е с ч а н ы е  (л е г к и е ) 

п о ч в ы  и м е ю т  м а л у ю  в л а г о е м к о с т ь . О н и  с л и ш к о м  б ы с т р о  в ы с ы х а ю т . Г л и н и с т ы е  

(т я ж е л ы е ) п о ч в ы  с о д е р ж а т  с л и ш к о м  м а л о  в о з д у х а , п о э т о м у  о н и  п л о х о  п р о г р е 

в а ю т с я  и  т а к и м  о б р а зо м  з а д е р ж и в а ю т  р о с т  р а с т е н и й  и  д е я т е л ь н о с т ь  п о ч в е н н ы х  

о р г а н и з м о в . Н а и л у ч ш и е  у с л о в и я  д л я  р о с т а  р а с т е н и й  и м е ю т  п ы л е в а т ы е  с у г л и н 

к и  и  с у г л и н к и , и х  в о д н ы е  и  в о з д у ш н ы е  р е ж и м ы  о п т и м а л ь н ы . Р а з л и ч а ю т  ф и з и 

ч е с к у ю  и  ф и з и о л о г и ч е с к у ю  с у х о с т ь  п о ч в ы . П р и  ф и з и ч е с к о й  с у х о с т и  п о ч в а  и с 

п ы т ы в а е т  н е д о с т а т о к  в л а г и . Э т о  п р о и с х о д и т  п р и  а т м о с ф е р н о й  з а с у х е , к о г д а  п о 

с т у п л е н и е  в о д ы  р е з к о  с о к р а щ а е т с я , ч т о  о б ы ч н о  н а б л ю д а е т с я  в  м е с т а х  с  с у х и м  

к л и м а т о м , гд е  п о ч в а  у в л а ж н я е т с я  т о л ь к о  з а  с ч е т  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в . Ф и з и о 

л о г и ч е с к а я  с у х о с т ь  п о ч в ы  -  я в л е н и е  б о л е е  с л о ж н о е . О н а  в о з н и к а е т  в  р е з у л ь т а т е  

ф и з и о л о г и ч е с к о й  н е д о с т у п н о с т и  ф и з и ч е с к и  д о с т у п н о й  в о д ы . Р а с т е н и я  п р и  ф и 

з и о л о г и ч е с к о й  с у х о с т и  с т р а д а ю т  д а ж е  н а  в л а ж н ы х  п о ч в а х , к о г д а  н и з к а я  т е м п е 

р а т у р а  п о ч в е н н о г о  п о к р о в а  и л и  д р у г и е  н е б л а г о п р и я т н ы е  у с л о в и я  п р е п я т с т в у ю т  

н о р м а л ь н о м у  ф у н к ц и о н и р о в а н и ю  к о р н е в о й  с и с т е м ы . Н а п р и м е р , н а  с ф а г н о в ы х  

б о л о т а х , н е с м о т р я  н а  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  в л а г и , в о д а  о к а з ы в а е т с я  Н е д о с т у п н о й  

д л я  м н о г и х  р а с т е н и й  и з -з а  в ы с о к о й  к и с л о т н о с т и  п о ч в ы , п л о х о й  а э р а ц и и  ее и  

н а л и ч и я  т о к с и ч е с к и х  в е щ е с т в , к о т о р ы е  н а р у ш а ю т  н о р м а л ь н у ю  ф и з и о л о г и ч е 

с к у ю  ф у н к ц и ю  к о р н е в о й  с и с т е м ы . Ф и з и о л о г и ч е с к и  с у х и м и  я в л я ю т с я  и  с и л ь н о  

з а с о л е н н ы е  п о ч в ы . И з -з а  в ы с о к о г о  о с м о т и ч е с к о г о  д а в л е н и я  п о ч в е н н о г о  р а с т в о 

р а  в о д а  з а с о л е н н ы х  п о ч в  д л я  м н о г и х  р а с т е н и й  о к а з ы в а е т с я  н е д о с т у п н о й .

Х о р о ш о  у в л а ж н е н н а я  п о ч в а  л е г к о  п р о г р е в а е т с я  и  м е д л е н н о  о с т ы в а е т . О д 

н а к о  н а  её п о в е р х н о с т и  и з м е н ч и в о с т ь  т е м п е р а т у р ы  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н а  д а ж е  

б о л е е  р е з к о , ч е м  в  п р и з е м н о м  с л о е  в о з д у х а , т а к  к а к  в о з д у х  н а г р е в а е т с я  и  о х л а 

ж д а е т с я  и м е н н о  о т  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы . С у т о ч н ы е  к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  з а 

т р а г и в а ю т  с л о и  п о ч в ы  д о  г л у б и н ы  в  1 м , а  с е з о н н ы е  м о г у т  р а с п р о с т р а н я т ь с я  й  

г л у б ж е . П р и  э т о м  н а б л ю д а е т с я  з а к о н о м е р н о е  с н и ж е н и е  а м п л и т у д  к о л е б а н и й , н о  

п е р и о д  о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м . Е с л и  у ч е с т ь , ч т о  з и м о й  т е м п е р а т у р а  п о ч в ы  с  г л у 

б и н о й  п о в ы ш а е т с я , а  л е т о м , н а о б о р о т , п а д а е т , т о  л е г к о  п р е д с т а в и т ь  с е з о н н ы е  

в е р т и к а л ь н ы е  м и г р а ц и и  п о ч в е н н ы х  о б и т а т е л е й , к о т о р ы е  в ы з ы в а ю т с я  и з м е н е 

н и е м  у с л о в и и  с р е д ы . Е с т е с т в е н н о , з и м о й  п о ч в е н н ы е  ж и в о т н ы е  н а х о д я т с я  г л у б 

ж е , ч е м  л е т о м .

П о  ф и з и ч е с к о м у  с о с т о я н и ю , п о д в и ж н о с т и , д о с т у п н о с т и  и  з н а ч е н и ю  д л я  

р а с т е н и й  п о ч в е н н у ю  в о д у  п о д р а з д е л я ю т  н а  гравитационную, гигроскопическую 
и  капиллярную.

Г р а в и т а ц и о н н а я  в о д а  -  п о д в и ж н а я  в о д а , я в л я е т с я  о с н о в н о й  р а з н о в и д н о 

с т ь ю  с в о б о д н о й  в о д ы , к о т о р а я  з а п о л н я е т  ш и р о к и е  п р о м е ж у т к и  м е ж д у  ч а с т и ц а 

м и  п о ч в ы  и  п р о с а ч и в а е т с я  в н и з  с к в о з ь  п о ч в у  п о д  д е й с т в и е м  с и л ы  т я ж е с т и , п о к а
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н е  д о с т и г н е т  г р у н т о в ы х  в о д . Р а с т е н и я  л е г к о  у с в а и в а ю т  г р а в и т а ц и о н н у ю  в о д у , 

к о г д а  о н а  н а х о д и т с я  в  з о н е  к о р н е в о й  с и с т е м ы . С  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  д л я  р а с т е 

н и й  в е с ь м а  в а ж е н  п о л и в  п о ч в ы , с м а ч и в а н и е  ее в о д о й .

Г  и г р о с к о п и ч е с к а я  в о д а  -  э т а  т а  п о ч в е н н а я  в л а г а , к о т о р а я  у д е р ж и в а е т с я  в о 

к р у г  о т д е л ь н ы х  к о л л о и д н ы х  ч а с т и ц  в  в и д е  т о н к о й  п р о ч н о й  с в я з а н н о й  п л е н к и . 

О н а  а д с о р б и р у е т с я  з а  с ч е т  в о д о р о д н ы х  с в я з е й  н а  п о в е р х н о с т и  г л и н ы  и  к в а р ц а  

и л и  н а  к а т и о н а х , с в я з а н н ы х  с  г л и н и с т ы м и  м и н е р а л а м и  и  г у м у с о м . Г и г р о с к о п и 

ч е с к а я  в о д а  в ы с в о б о ж д а е т с я  т о л ь к о  п р и  т е м п е р а т у р е  1 0 5 - 1 1 0  ° С  и  ф и з и о л о ги 

ч е с к и  п р а к т и ч е с к и  н е д о с т у п н а  р а с т е н и я м . К о л и ч е с т в о  г и г р о с к о п и ч е с к о й  в о д ы  

з а в и с и т  о т  с о д е р ж а н и я  в  п о ч в е  к о л л о и д н ы х  ч а с т и ц . В  г л и н и с т ы х  п о ч в а х  её с о 

д е р ж и т с я  о к о л о  1 5  % , в  п е с ч а н ы х  о к о л о  5  %  о т  м а с с ы  п о ч в ы . О н а  о б р а з у е т  т а к  

н а з ы в а е м ы й  м е р т в ы й  з а п а с  в о д ы  в  п о ч в е .

П о  м е р е  т о г о  к а к  н а к а п л и в а ю т с я  с л о и  в о д ы  в о к р у г  п о ч в е н н ы х  ч а с т и ц , о н а  

н а ч и н а е т  з а п о л н я т ь  с н а ч а л а  у з к и е  п о р ы  м е ж д у  э т и м и  ч а с т и ц а м и , а  з а т е м  в с е  

б о л е е  ш и р о к и е  п о р ы . Г и г р о с к о п и ч е с к а я  в о д а  п о с т е п е н н о  п е р е х о д и т  в  к а п и л 

л я р н у ю , у д е р ж и в а ю щ у ю с я  в о к р у г  п о ч в е н н ы х  ч а с т и ц  с и л а м и  п о в е р х н о с т н о г о  

н а т я ж е н и я . К а п и л л я р н а я  в о д а  м о ж е т  п о д н и м а т ь с я  п о  у з к и м  п о р а м  и  к а н а л ь ц а м  

о т  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д , б л а го д а р я  в ы с о к о м у  п о в е р х н о с т н о м у  н а т я ж е н и ю . 

Р а с т е н и я  л е г к о  п о г л о щ а ю т  к а п и л л я р н у ю  в о д у , и г р а ю щ у ю  н а и б о л ь ш у ю  р о л ь  

в  р е г у л я р н о м  с н а б ж е н и и  и х  в о д о й . К а п и л л я р н а я  в о д а , в  о т л и ч и е  о т  г и г р о с к о п и 

ч е с к о й  в л а г и , л е г к о  и с п а р я е т с я . Т о н к о с т р у к т у р н ы е  п о ч в ы , н а п р и м е р  г л и н ы , 

у д е р ж и в а ю т  б о л ь ш е  к а п и л л я р н о й  в о д ы , ч е м  г р у б о с т р у к т у р н ы е , т а к и е  к а к  п е с к и .

П о м и м о  п е р е ч и с л е н н ы х  ф о р м  в о д ы  в  п о ч в е  с о д е р ж и т с я  п а р о о б р а з н а я  в л а 

г а , з а н и м а ю щ а я  в с е  с в о б о д н ы е  о т  в о д ы  п о р ы . С о д е р ж а н и е  в л а г и  в  п о ч в е  з а в и 

с и т  о т  е ё  с т р у к т у р ы  и  в р е м е н и  го д а . Е с л и  с о д е р ж а н и е  г р а в и т а ц и о н н о й  в л а ги  

в е л и к о , т о  р е ж и м  п о ч в ы  н а п о м и н а е т  р е ж и м  н е п р о т о ч н о г о  м е л к о в о д н о го  в о д о 

ё м а . В  с у х о й  п о ч в е  п р и с у т с т в у е т  т о л ь к о  к а п и л л я р н а я  в л а г а , и  у с л о в и я  п р и б л и 

ж а ю т с я  к  н а з е м н ы м . О д н а к о  д а ж е  в  с а м ы х  с у х и х  п о ч в а х  в о з д у х  в с е гд а  и м е е т  

б о л е е  в ы с о к у ю  в л а ж н о с т ь , ч е м  н а  п о в е р х н о с т и , ч т о  п о л о ж и т е л ь н о  с к а з ы в а е т с я  

н а  ж и з н и  п о ч в е н н ы х  о р г а н и з м о в .

С о с т а в  п о ч в е н н о г о  в о з д у х а  т а к ж е  п о д в е р ж е н  и з м е н ч и в о с т и . П о  м е р е  в о з 

р а с т а н и я  г л у б и н ы  у м е н ь ш а е т с я  со д е р ж а н и е  к и с л о р о д а  и  в о з р а с т а е т  к о н ц е н т р а 

ц и я  у г л е к и с л о г о  г а з а , т .е . и м е е т  м е с т о  а н а л о г и ч н а я  т е н д е н ц и я , ч т о  и  в  в о д о ё м а х , 

в  с и л у  с х о д с т в а  п р о ц е с с о в , о п р е д е л я ю щ и х  к о н ц е н т р а ц и и  э т и х  г а з о в  в  к а ж д о й  и з  

ср е д . В  с в я з и  с  и д у щ и м и  в  п о ч в е  п р о ц е с с а м и  р а з л о ж е н и я  о р г а н и ч е с к и х  в е 

щ е с т в , в  г л у б и н н ы х  с л о я х  п о ч в ы  м о ж е т  б ы т ь  в ы с о к а  к о н ц е н т р а ц и я  т о к с и ч н ы х  

г а з о в , т а к и х  к а к  с е р о в о д о р о д , а м м и а к  и  м е т а н . П р и  п е р е у в л а ж н е н и и  п о ч в ы , к о 

гд а  в о д о й  з а п о л н я ю т с я  в с е  е ё  к а п и л л я р ы  и  п о л о с т и , ч т о , н а п р и м е р , ч а с т о  и м е е т  

м е с т о  в  т у н д р е  в  к о н ц е  в е с н ы , м о г у т  в о з н и к а т ь  у с л о в и я  д е ф и ц и т а  к и с л о р о д а  и  

р а з л о ж е н и е  о р г а н и к и  п р и о с т а н а в л и в а е т с я .

Х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а  п о ч в . Х и м и з м  п о ч в  о п р е д е л я е тся  к а к  м и н е р а л ь н ы м  

с о с т а в о м , т а к  и  с о д е р ж а щ и м с я  о р г а н и ч е с к и м  в е щ е с т в о м . Б о л ь ш а я  ч а с т ь  м и н е 

р а л ь н ы х  к о м п о н е н т о в  п р е д с т а в л е н а  в  п о ч в е  к р и с т а л л и ч е с к и х  с т р у к т у р  у с т о й 

ч и в ы м и  п р о д у к т а м и  в ы в е т р и в а н и я  м а т е р и н с к о й  п о р о д ы . П е с о к  и  а л е в р и т  с о 
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с т о я т  г л а в н ы м  о б р а з о м  и з  к в а р ц а  ( S i0 2) ,  н а з ы в а е м о г о  т а к ж е  к р е м н е з е м о м . 

К р е м н е з е м  с л у ж и т  и с т о ч н и к о м  с и л и к а т -и о н о в  ( S i0 44') ,  к о т о р ы е  о б ы ч н о  со е д и 

н я ю т с я  с  к а т и о н а м и , о с о б е н н о  с  к а т и о н а м и  а л ю м и н и я  ( А 1 3+)  и  ж е л е з а  (F e 3+, 

F e 2+) , и  о б р а з у ю т  э л е к т р о н е й т р а л ь н ы е  к р и с т а л л ы . С и л и к а т ы  я в л я ю т с я  п р е о б л а 

д а ю щ и м и  п о ч в е н н ы м и  м и н е р а л а м и . З н а ч и т е л ь н у ю  р о л ь  в  у д е р ж а н и и  в о д ы  и  

п и т а т е л ь н ы х  в е щ е с т в  и г р а е т  о с о б е н н о  м н о г о ч и с л е н н а я  и  в а ж н а я  г р у п п а  и л и 

с т ы х  м и н е р а л о в . Б о л ь ш и н с т в о  и х  в с т р е ч а е т с я  в  в и д е  м е л ь ч а й ш и х  п л о с к и х  к р и 

с т а л л о в , ч а с т о  ш е с т и у г о л ь н о й  ф о р м ы , о б р а з у ю щ и х  в  в о д е  к о л л о и д н у ю  с у с п е н 

з и ю . В  с в я з и  с  о ч е н ь  м а л ы м и  р а з м е р а м и  ч а с т и ц  п о ч в е н н ы е  к о л л о и д ы  и м е ю т  

о г р о м н у ю  с у м м а р н у ю  п о в е р х н о с т ь  -  н а  1 с м 3 п о ч в ы  о к о л о  6 т ы с . м 2, и л и  б о л е е  

п о л о в и н ы  г е к т а р а  ! Э т и м  о б ъ я с н я е т с я  и х  б о л ь ш а я  с п о с о б н о с т ь  к  ф и з и ч е с к о й  

а д с о р б ц и и  -  п о г л о щ е н и ю  и  у д е р ж а н и ю  в о д ы , р а с т в о р е н н ы х  в  н е й  п и т а т е л ь н ы х  

в е щ е с т в  н а  с в о е й  п о в е р х н о с т и . Ф и з и ч е с к а я  а д с о р б ц и я  о п р е д е л я е т  п о г л о т и т е л ь 

н у ю  с п о с о б н о с т ь  п о ч в ы . Д а н н а я  ч а с т ь  п о ч в ы  (к о л л о и д ы  и  т о н ч а й ш и е  ч а с т и ц ы  

и л а ) п о л у ч и л а  н а з в а н и е  почвенного поглощающего комплекса.
Д л я  п о ч в ы  х а р а к т е р н а  б и о г е н н а я  а к к у м у л я ц и я  х и м и ч е с к и х  э л е м е н т о в  п о д  

в л и я н и е м  р а с т и т е л ь н о с т и , к о т о р а я  о т с у т с т в у е т  в  к о р е  в ы в е т р и в а н и я . П о д в и ж 

н о с т ь  р я д а  э л е м е н т о в  (ф о с ф о р а , к а л и я , к р е м н и я  и  д р .) в  п р о ц е с с а х  в ы в е т р и в а 

н и я  и  б и о г е н н о й  а к к у м у л я ц и и  р а з л и ч н а . Х и м и з м  п о ч в е н н о г о  р а с т в о р а  я в л я е т с я  

д л я  п о ч в е н н ы х  о р г а н и з м о в  э к о л о г и ч е с к и м  ф а к т о р о м  п е р в о с т е п е н н о й  в а ж н о с т и . 

Т а к , н а  р о с т  р а с т е н и й  о к а з ы в а е т  з н а ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  р е а к ц и я  п о ч в е н н о г о  р а с 

т в о р а  (p H ), с в я з а н н а я  с  с о д е р ж а н и е м  в  п о ч в е  к и с л о т  (у г о л ь н о й  к и с л о т ы , ф у л ь - 

в о к и с л о т  в  г л е е в о -п о д з о л и с т ы х  п о ч в а х ) и л и  щ е л о ч е й  (с о д а  в  с о л о н ц а х ), к о т о р а я  

с и л ь н о  з а в и с и т  и  о т  с о с т а в а  и о н о в , в х о д я щ и х  в  п о ч в е н н ы й  п о г л о щ а ю щ и й  к о м 

п л е к с . О б и л и е  и о н о в  в о д о р о д а  и л и  а л ю м и н и я  в ы з ы в а е т  к и с л у ю  р е а к ц и ю , и о н о в  

н а т р и я  -  щ е л о ч н у ю . В ы с о к о й  к и с л о т н о с т ь ю  о т л и ч а ю т с я  п о д з о л и с т ы е  и  б о л о т 

н ы е  п о ч в ы , щ е л о ч н о с т ь ю  -  с о л о н ц ы . Ч е р н о з е м ы  и м е ю т  р е а к ц и ю , б л и з к у ю  

к  н е й т р а л ь н о й .

Р а с т е н и я  н е о д и н а к о в о  о т н о с я т с я  к  к и с л о т н о с т и  п о ч в ы . Т а к , п р и  р а з л и ч н о й  

р е а к ц и и  с р е д а  в  г о р и з о н т а х  п о ч в ы  м о ж е т  в ы з в а т ь  н е р а в н о м е р н о е  р а з в и т и е  к о р 

н е в о й  с и с т е м ы  у  к л е в е р а . Р а с т е н и я , п р е д п о ч и т а ю щ и е  к и с л ы е  п о ч в ы , с  н е б о л ь 

ш и м  з н а ч е н и е м  p H  (3 ,5 —4 ,5  е д .) н а з ы в а ю т  ацидофилами (в е р е с к , б е л о у с , щ а в е - 

л е к  м а л ы й  и  д р .), р а с т е н и я  ж е  щ е л о ч н ы х  п о ч в  p H  ( 7 , 0 - 7 , 5  е д .) (м а т ь -и -м а ч е х а , 

г о р ч и ц а  п о л е в а я  и  д р .) о т н о с я т  к  базифилам (б а з о ф и л а м ), а  р а с т е н и я  п о ч в  

с  н е й т р а л ь н о й  р е а к ц и е й  -  к  нейтрофшам (л и с о х в о с т  л у г о в о й , о в с я н и ц а  л у г о в а я  

и  д р .).

С о д е р ж а н и е  а з о т а  в  п о ч в а х  (N )  к о л е б л е т с я  о т  0 ,0 7  д о  0 ,5  % . П о ч в е н н ы й  

а з о т  н а х о д и т с я  в  о с н о в н о м  в  н е д о с т у п н о й  д л я  р а с т е н и й  о р г а н и ч е с к о й  ф о р м е . Н а  

д о л ю  м и н е р а л ь н о г о  а з о т а  п р и х о д и т с я  т о л ь к о  1 - 2  %  е го  о б щ е го  к о л и ч е с т в а . П о д  

в л и я н и е м  м и к р о б и о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  о р г а н и ч е с к и е  ф о р м ы  а з о т а  п е р е в о 

д я т с я  в  д о с т у п н ы е  д л я  р а с т е н и й  м и н е р а л ь н ы е  ф о р м ы . Р а з н ы е  в и д ы  р а с т е н и й  

н е о д и н а к о в о  о т н о с я т с я  к  с о д е р ж а н и ю  д о с т у п н о г о  а з о т а  в  п о ч в е . О с о б е н н о  т р е 

б о в а т е л ь н ы е  к  п о в ы ш е н н о м у  с о д е р ж а н и ю  а з о т а  в  п о ч в е  р а с т е н и я  н а з ы в а ю т  

нитрофшами (п а с т у ш ь я  с у м к а , я с н о т к а  б е л а я , к р а п и в а  д в у д о м н а я  и  д р .).
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О б ы ч н о  о н и  п о с е л я ю т с я  т а м , гд е  е с т ь  д о п о л н и т е л ь н ы е  и с т о ч н и к и  о р г а н и ч е с к и х  

о т х о д о в , а  с л е д о в а т е л ь н о , и  а з о т н о г о  п и т а н и я . Н а п р и м е р , н а  п а с т б и щ а х  п я т н а м и  

р а з р а с т а ю т с я  н и т р о ф и л ь н ы е  т р а в ы  (к р а п и в а , щ и р и ц а  и  д р .).

С о д е р ж а н и е  ф о с ф о р а  (Р 20 5)  в о  м н о г и х  п о ч в а х  с о с т а в л я е т  0 ,0 3 - 0 ,2 5  % . 

О к о л о  п о л о в и н ы  е го  н а х о д и т с я  в  м и н е р а л ь н о й  ф о р м е , а  п о л о в и н а  -  в  ф о р м е  о р 

г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й . В  с л а б о о к у л ь т у р е н н ы х  т о р ф я н ы х  п о ч в а х  н а  ф о с ф о р  

в  о р г а н и ч е с к о й  ф о р м е  п р и х о д и т с я  д о  7 0  % . Н е к о т о р о е  к о л и ч е с т в о  е го  со д е р 

ж и т с я  в  п о г л о щ е н н о м  п о ч в е н н ы м и  к р л л о и д а м и  с о с т о я н и и . З н а ч и т е л ь н а я  ч а с т ь  

м и н е р а л ь н ы х  ф о р м  ф о с ф о р а  в  к и с л ы х  п о д з о л и с т ы х  п о ч в а х  и  к р а с н о з е м а х  н а х о 

д и т с я  в  т р у д н о д о с т у п н ы х  д л я  р а с т е н и й  ф о с ф а т а х  ж е л е з а  и  а л ю м и н и я . В  н е й 

т р а л ь н ы х  п о ч в а х , н а п р и м е р  в  ч е р н о з е м а х , м и н е р а л ь н ы й  ф о с ф о р  п р е д с т а в л е н  

б о л е е  д о с т у п н ы м и  д л я  р а с т е н и й  ф о с ф а т а м и  к а л ь ц и я  и  м а гн и я .

Н а  д о л ю  к а л и я  ( К 20 )  в  п о ч в е  п р и х о д и т с я  о т  0 ,6  д о  3  %  о т  м а с с ы  п о ч в ы . 

Б о л ь ш е  к а л и я  с о д е р ж и т с я  в  г л и н и с т ы х  и  с у г л и н и с т ы х  п о ч в а х , а  в  п о ч в а х  л е г к о 

г о  м е х а н и ч е с к о г о  с о с т а в а  (п е с ч а н ы х  и  с у п е с ч а н ы х ) е го  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е . 

К о л и ч е с т в о  о б м е н н о г о  к а л и я  в  п а х о т н о м  сл о е  с о с т а в л я е т , к г /г а : в  п о д з о л и с т ы х  

п о ч в а х  -  1 5 0 - 3 0 0 , ч е р н о з е м а х  -  4 0 0 -9 0 0 , с е р о з е м а х  -  6 0 0 -1 5 0 0 . В  о т л и ч и е  о т  

а з о т а  и  ф о с ф о р а  к а л и й  н е  о б р а з у е т  в  р а с т е н и я х  п р о ч н ы е  о р г а н и ч е с к и е  к о м п л е к 

с ы . П о э т о м у  к о л и ч е с т в о  е го  в  о р г а н и ч е с к о м  в е щ е с т в е  п о ч в ы  н е з н а ч и т е л ь н о .

С о д е р ж а н и е  к а л ь ц и я  (С а О ) в  п о ч в а х  о б ы ч н о  к о л е б л е т с я  о т  0 ,2  д о  2  %  и  б о 

л е е  о т  и х  м а с с ы . О н  п р е д с т а в л е н  с и л и к а т а м и , к а р б о н а т а м и , г и п с о м , ф о с ф а т а м и  

и  д р у г и м и  с о е д и н е н и я м и . Ч а с т ь  к а л ь ц и я  н а х о д и т с я  в  п о г л о щ е н н о м  с о с т о я н и и . 

Н а и б о л е е  б о г а т ы  о б м е н н ы м  к а л ь ц и е м  ч е р н о з е м ы . Н а и м е н ь ш е е  к о л и ч е с т в о  е го  

в с т р е ч а е т с я  в  п о д з о л и с т ы х  п о ч в а х , ч т о  с в я з а н о  с  и х  к и с л о т н о с т ь ю . К а л ь ц и й  -  

в а ж н е й ш и й  э л е м е н т , н е  т о л ь к о  в х о д и т  в  ч и с л о  н е о б х о д и м ы х  д л я  м и н е р а л ь н о г о  

п и т а н и я  р а с т е н и й , н о  и  я в л я е т с я  в а ж н о й  с о с т а в н о й  ч а с т ь ю  п о ч в ы . Р а с т е н и я  

к а р б о н а т н ы х  п о ч в , с о д е р ж а щ и х  б о л е е  3  %  к а р б о н а т о в  и  в с к и п а ю щ и х  с  п о в е р х 

н о с т и , н а з ы в а ю т  калъциефилами (в е н е р и н  б а ш м а ч о к ). И з  д е р е в ь е в  к а л ь ц и е - 

ф и л ь н ы  л и с т в е н н и ц а  с и б и р с к а я , б у к , я с е н ь . Р а с т е н и я , и з б е га ю щ и е  п о ч в  с  б о л ь 

ш и м  с о д е р ж а н и е м  и з в е с т и , н а з ы в а ю т  к а л ь ц е ф о б а м и . Э т о  с ф а г н о в ы е  м х и , б о 

л о т н ы е , в е р е с к о в ы е . С р е д и  д р е в е с н ы х  п о р о д  -  б е р е з а  б о р о д а в ч а т а я , к а ш т а н .

С о д е р ж а н и е  м а г н и я  (M g O ) с о с т а в л я е т  о т  0 ,4  д о  4  %  и  б о л е е  о т  м а с с ы  п о ч 

в ы  и  з а в и с и т  о т  с о с т а в а  м а т е р и н с к о й  п о р о д ы . В  п о ч в а х , о б р а з о в а в ш и х с я  н а  с у г 

л и н к а х  и  г л и н а х , б о л ь ш е  м а г н и я , ч е м  в  п о ч в а х , в о з н и к ш и х  н а  п е с к а х . О к о л о  9 0 -  

9 5  %  м а г н и я  в  п о ч в е  в х о д и т  в  с о с т а в  р а з л и ч н ы х  м и н е р а л о в , г л а в н ы м  о б р а зо м  

с и л и к а т о в  и  а л ю м о с и л и к а т о в , к о т о р ы е  т р у д н о  р а с т в о р я ю т с я  в  в о д е , п о э т о м у  

с о д е р ж а щ и й с я  в  н и х  м а г н и й  н е  м о ж е т  б ы т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  и с п о л ь з о в а н  р а с 

т е н и я м и . О к о л о  5 - 1 0  %  м а г н и я  н а х о д и т с я  в  п о г л о щ е н н о м  (о б м е н н о м ) с о с т о я 

н и и . О б м е н н ы й  м а г н и й , к а к  и  о б м е н н ы й  к а л и й , и г р а е т  в а ж н е й ш у ю  р о л ь  в  п и т а 

н и и  р а с т е н и й , п о п о л н я я  к о л и ч е с т в о  м а г н и я  в  п о ч в е н н о м  р а с т в о р е  п о  м е р е  п о 

т р е б л е н и я  е го  р а с т е н и я м и . Н е з н а ч и т е л ь н а я  ч а с т ь  м а г н и я  в  п о ч в е  в с т р е ч а е т с я  в  

ф о р м е  о р г а н и ч е с к и х  в е щ е с т в , п о с л е  р а з л о ж е н и я  к о т о р ы х  о н  с т а н о в и т с я  д о с т у п 

н ы м  д л я  р а с т е н и й .

Н а и б о л е е  б о г а т ы  м а г н и е м  ч е р н о з е м ы , к а ш т а н о в ы е  п о ч в ы  и  с е р о з е м ы .
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М е н ь ш е  м а г н и я  в  п е с ч а н ы х , с у п е с ч а н ы х  и  н е к о т о р ы х  т о р ф я н ы х  п о ч в а х . С о д е р 

ж а н и е  с е р ы  (SO3) к о л е б л е т с я  о т  0 ,1  д о  0 ,5  %  о т  м а с с ы  п о ч в ы . С е р а  в  п о ч в е  

п р е д с т а в л е н а  о р г а н и ч е с к и м и  с о е д и н е н и я м и  (8 0 - 9 0  % ), гд е  о н а  н а х о д и т с я  в  в о с 

с т а н о в л е н н о й  ф о р м е , и  м и н е р а л ь н ы м и  с о е д и н е н и я м и  с  к а л ь ц и е м , ж е л е з о м , к а 

л и е м , н а т р и е м  ( 1 0 - 2 0 ) ,  я в л я ю щ и м и с я  и с т о ч н и к о м  п и т а н и я  р а с т е н и й . П р о ц е с с  

о к и с л е н и я  с е р ы , в х о д я щ е й  в  с о с т а в  г у м у с а  и  о р г а н и ч е с к и х  о с т а т к о в , п р о и с х о 

д и т  п о д  в л и я н и е м  а э р о б н ы х  б а к т е р и й  (с у л ь ф о ф и к а ц и я ). В  б о л ь ш и н с т в е  п о ч в  

к о л и ч е с т в о  с е р ы  д о с т а т о ч н о  д л я  р а с т е н и й , о д н а к о  в  м а л о г у м у с н ы х  п о д з о л и с т ы х  

п е с ч а н ы х  п о ч в а х  ее н е м н о г о , п о э т о м у  с у л ь ф а т н ы е  ф о р м ы  у д о б р е н и й  з д е с ь  б о 

л е е  э ф ф е к т и в н ы , ч е м  х л о р и д н ы е . С е р у  в  п о ч в у  в н о с я т  т а к ж е  с  о р г а н и ч е с к и м и  

у д о б р е н и я м и , с  п р о с т ы м  с у п е р ф о с ф а т о м .

С о д е р ж а н и е  ж е л е з а  (F e 20 3)  в  п о ч в а х  к о л е б л е т с я  о т  1 д о  1 1  % . В  л е г к и х  п о  

м е х а н и ч е с к о м у  с о с т а в у  п о ч в а х  е го  м е н ь ш е , ч е м  в  т я ж е л ы х . Ж е л е з о  в  п о ч в е  н а 

х о д и т с я  в  ф о р м е  ф е р р о а л ю м о с и л и к а т о в , о к и с и  и  з а к и с и  ж е л е з а  и  и х  ги д р а т о в . 

Н е д о с т а т о к  ж е л е з а  д л я  р а с т е н и й  ч а щ е  в с е г о  п р о я в л я е т с я  н а  к а р б о н а т н ы х  и л и  

с и л ь н о  и з в е с т к о в а н н ы х  п о ч в а х , гд е  о н о  н а х о д и т с я  в  т р у д н о д о с т у п н о м  со с то я ^  

н и и . Д л я  п о ч в е н н о г о  п и т а н и я  р а с т е н и й  и с к л ю ч и т е л ь н о  в а ж е н  с о л е в о й  р е ж и м  

п о ч в ы , х а р а к т е р и з у ю щ и й с я  с о д е р ж а н и е м  и  д о с т у п н о с т ь ю  в  п о ч в е н н о м  р а с т в о р е  

с о л е й  э л е м е н т о в , н е о б х о д и м ы х  д л я  ж и з н е д е я т е л ь н о с т и  р а с т е н и й  (а з о т а , к а л и я , 

ф о с ф о р а , к а л ь ц и я , с е р ы , ж е л е з а  и  д р .). Т а к и е  э л е м е н т ы , к а к  ж е л е з о , а л ю м и н и й , 

о б ы ч н о  с о д е р ж а т с я  в  п о ч в е  в  д о с т а т о ч н ы х  к о л и ч е с т в а х  д л я  п и т а н и я  р а с т е н и й , 

д р у г и е  -  а з о т , ф о с ф о р , к а л и й  -  п о т р е б л я ю т с я  р а с т е н и я м и  в  н е б о л ь ш и х  д о з а х , 

ч а с т о  о к а з ы в а ю т с я  в  н е д о с т а т к е . Д л я  н о р м а л ь н о г о  т е ч е н и я  м н о г и х  ф и з и о л о г и 

ч е с к и х  п р о ц е с с о в  р а с т е н и я  с у щ е с т в е н н о е  з н а ч е н и е  и м е е т  о б е с п е ч е н н о с т ь  п о ч 

в ы  м и к р о э л е м е н т а м и  -  м е д ь ю , б о р о м , м а р г а н ц е м , ц и н к о м  и  д р у г и м и . Ч е т в е р т а я  

ч а с т ь  в с е х  п о ч в  н а ш е й  п л а н е т ы  в  т о й  и л и  и н о й  м е р е  з а с о л е н о . И з б ы т о к  со л е й  

в  п о ч в е н н о м  р а с т в о р е  т о к с и ч е н  д л я  б о л ь ш и н с т в а  р а с т е н и й . Н а и б о л е е  в р е д н ы  

л е г к о р а с т в о р и м ы е  с о л и , б е з  т р у д а  п р о н и к а ю щ и е  в  ц и т о п л а з м у : N a C l, M g C l2, 

С а С 1 2. М е н е е  т о к с и ч н ы  т р у д н о р а с т в о р и м ы е  с о л и : C aS C >4, M g S C >4, С а С О з . С р е д и  

р а з н ы х  т и п о в  з а с о л е н н ы х  п о ч в  о с н о в н ы е  -  с о л о н ч а к и  и  с о л о н ц ы , и м е ю щ и е  н е 

о д и н а к о в ы й  с о л е в о й  и  в о д н ы й  р е ж и м ы . С о л о н ч а к и  -  э т о  п о ч в ы , п о с т о я н н о  и  

с и л ь н о  у в л а ж н е н н ы е  с о л е н ы м и  в о д а м и  в п л о т ь  д о  п о в е р х н о с т и , н а п р и м е р  в о 

к р у г  г о р ь к о -с о л е н ы х  о зе р . К о н ц е н т р а ц и я  с о л е й  в  п о ч в е н н о м  р а с т в о р е  д о с т и г а е т  

н е с к о л ь к и х  д е с я т к о в  п р о ц е н т о в . И о н ы  н а т р и я  н а х о д я т с я  н е  т о л ь к о  в  р а с т в о р е , 

н о  и  н а с ы щ а ю т  к о л л о и д ы  п о ч в е н н о г о  п о г л о щ а ю щ е г о  к о м п л е к с а . Л е т о м  с  п о 

в е р х н о с т и  с о л о н ч а к и  в ы с ы х а ю т , п о к р ы в а я с ь  к о р о ч к о й  с о л е й . С о л о н ц ы  с  п о 

в е р х н о с т и  н е  з а с о л е н ы , в е р х н и й  с л о й  в ы щ е л о ч е н н ы й , б е с с т р у к т у р н ы й . Н и ж н и е  

г о р и з о н т ы  у п л о т н е н ы  и  н а с ы щ е н ы  и о н а м и  н а т р и я , п р и  в ы с ы х а н и и  р а с т р е с к и 

в а ю т с я  н а  с т о л б ы , г л ы б ы  и  т . д . В о д н ы й  р е ж и м  х а р а к т е р и з у е т с я  р е з к и м и  и з м е 

н е н и я м и : в е с н о й  и з -з а  в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и  ч а с т о  н а б л ю д а е т с я  п о в е р х н о с т н о е  

з а с т а и в а н и е  в л а г и , л е т о м  -  с и л ь н о е  п е р е с ы х а н и е . Е с т ь  р я д  п р о м е ж у т о ч н ы х  т и 

п о в  п о ч в : с о л о н ч а к о в а т ы е  с о л о н ц ы , с о л о н ц е в а т ы е , с о л о н ч а к о в а т ы е  и  т . д .

Р а с т е н и я , п р и с п о с о б и в ш и е с я  к  п р о и з р а с т а н и ю  с  в ы с о к и м  с о д е р ж а н и е м  с о 

л е й , н а з ы в а ю т  галофитами. Г а л о ф и т ы  и м е ю т  в ы с о к о е  о с м о т и ч е с к о е  д а в л е н и е ,
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п о з в о л я ю щ и е  и м  и с п о л ь з о в а т ь  п о ч в е н н ы е  р а с т в о р ы , т а к  к а к  с о с у щ а я  с и л а  к о р 

н е й  п р е в о с х о д и т  с о с у щ у ю  с и л у  п о ч в е н н о г о  р а с т в о р а . Т и п и ч н ы м и  г а л о ф и т а м и  

я в л я ю т с я  с о л е р о с  е в р о п е й с к и й , с а р с а з а н  ш и ш к о в а т ы й  (Halocnemum strobilac- 
сит Pall.). Н а  р и с . 5 .4  п о к а з а н о  с о о б щ е с т в о  г а л о ф и т о в  с  д о м и н и р о в а н и е м  с а р - 

с а з а н а  ш и ш к о в а т о г о  н а  с о л о н ч а к о в ы х  п о ч в а х , с ф о р м и р о в а в ш и х с я  п о с л е  ч а с 

т и ч н о г о  в ы с ы х а н и я  В и т я з е в с к о г о  л и м а н а  в  2 0 0 9  г . (п о с . В и т я з е в о , А н а п с к и й  

р а й о н ).

Рис. 5.4. Сообщество галофитов на солончаковых почвах побережья Витязевского лимана 
Краснодарского края (Анапский район).

А — занятое галофитами бывшее дно лимана после частичного его высыхания;
Б -  раковины моллюсков и выступы соли на почве, как свидетельство ранее 

существовавшей здесь солоновато-водной экосистемы
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И т а к , м ы  в и д и м , ч т о  и з м е н ч и в о с т ь  в  п р о с т р а н с т в е  и  в о  в р е м е н и  ф а к т о р о в  

п о ч в о о б р а з о в а н и я , а  с л е д о в а т е л ь н о , и  п р о ц е с с о в , п р о и с х о д и в ш и х  в  п о ч в е , о б у 

с л о в л и в а е т  б о л ь ш о е  р а з н о о б р а з и е  и х  в  п р и р о д е . П р и  э т о м  к а ж д о м у  т и п у  п о ч в  

с о о т в е т с т в у ю т  о п р е д е л е н н ы е  т и п ы  р а с т и т е л ь н ы х  с о о б щ е с т в . Б о л ь ш у ю  р о л ь  

в  ф о р м и р о в а н и и  п о ч в ы  и г р а е т  р е л ь е ф . Н а  о д и н а к о в ы х  и  о д н о в о з р а с т н ы х  ф о р 

м а х  р е л ь е ф а  о б р а з у ю т с я  б л и з к и е  и  о д н о т и п н ы е  п о ч в ы . Н а  м е с т н о с т и  с  р а с ч л е 

н е н н ы м  р е л ь е ф о м , н е о д и н а к о в ы м  у р о в н е м  г р у н т о в ы х  в о д  н а б л ю д а ю т с я  р а з л и 

ч и я  в  к л и м а т е , р е ж и м е  т е п л а , с к о р о с т и  и с п а р е н и я  п о в е р х н о с т н о й  в л а г и  и  в  р а с 

п р е д е л е н и и  а т м о с ф е р н ы х  о с а д к о в . В с е  э т о  с у щ е с т в е н н о  в л и я е т  н а  ф и з и ч е с к и е  и  

х и м и ч е с к и е  с в о й с т в а  п о ч в , а  т а к ж е  и  н а  х а р а к т е р  р а с т и т е л ь н о г о  п о к р о в а  и  ж и 

в о т н о г о  м и р а .

5.3. Органическое вещество почвы

К а ж д о м у  т и п у  п о ч в  с о о т в е т с т в у е т  о п р е д е л е н н ы й  ж и в о т н ы й  м и р  и  о п р е д е 

л е н н а я  р а с т и т е л ь н о с т ь . О т м и р а ю щ и е  и л и  у ж е  о т м е р ш и е  о р г а н и з м ы  и л и  и х  ч а с 

т и  н а к а п л и в а ю т с я  н а  п о в е р х н о с т и  и  в н у т р и  п о ч в ы , о б р а з у я  о р г а н и ч е с к о е  в е щ е 

с т в о . С о в о к у п н о с т ь  ж и в у щ и х  в  п о ч в е  о р г а н и з м о в  н а з ы в а ю т  эдафоном.
Н а и б о л е е  м н о г о ч и с л е н н ы  в  п о ч в е  р а з л и ч н ы е  м и к р о о р г а н и з м ы , ср е д и  к о т о 

р ы х  б а к т е р и и , п р о с т е й ш и е  и  н и з ш и е  г р и б ы . Н о  н е с м о т р я  т о  ч т о  и х  ч и с л о  

в  1 д м 3 п о ч в ы  и з м е р я е т с я  м и л л и о н а м и , в  о б щ е й  м а с с е  о н и  с о с т а в л я ю т  в  ср е д 

н е м  т о л ь к о  5  %  с у м м а р н о г о  к о л и ч е с т в а  о р г а н и ч е с к и х  с о е д и н е н и й . Г у м у с о о б р а - 

з о в а н и е  н а ч и н а е т с я  р а з р у ш е н и е м  и  и з м е л ь ч е н и е м  р а с т и т е л ь н о й  м а с с ы  и  м е р т 

в о г о  ж и в о т н о г о  в е щ е с т в а . Э т о т  п р о ц е с с  о с у щ е с т в л я е т с я  п р и  о б я з а т е л ь н о м  у ч а 

с т и и  г р и б о в  и  б а к т е р и й , а  т а к ж е  н а с е к о м ы х  и  м л е к о п и т а ю щ и х . К  ж и в о т н ы м - 

г у м у с о о б р а з о в а т е л я м  п р и н а д л е ж а т  ф и т о ф а г и , п и т а ю щ и е с я  т к а н я м и  ж и в ы х  р а с 

т е н и й ; с а п р о ф а г и , п о т р е б л я ю щ и е  м е р т в ы е  в е щ е с т в а  р а с т е н и й ; н е к р о ф а ги , п и 

т а ю щ и е с я  т р у п а м и  ж и в о т н ы х ; х и щ н и к и , п о е д а ю щ и е  ж и в ы х  ж и в о т н ы х ; к о п р о - 

ф а ги , у н и ч т о ж а ю щ и е  э к с к р е м е н т ы  ж и в о т н ы х . Б о л ь ш у ю  р о л ь  в  р а з р ы х л е н и и  

п о ч в ы , м е х а н и ч е с к о м  п е р е м е щ е н и и  о р г а н и ч е с к о г о  и  м и н е р а л ь н о г о  в е щ е с т в а  

и г р а ю т  п о д в и ж н ы е  п о ч в е н н ы е  ж и в о т н ы е  (д о ж д е в ы е  ч е р в и , г р ы з у н ы  и  д р .). В с е  

о н и  с о с т а в л я ю т  с л о ж н у ю  с и с т е м у , п о л у ч и в ш у ю  н а з в а н и е  сапрофилъного ком
плекса ж и в о т н ы х .

Т а к и м  о б р а з о м , в  к р у г о в о р о т е  в е щ е с т в  в  п о ч в е  р а с т е н и я  с и н т е з и р у ю т  о р г а 

н и ч е с к о е  в е щ е с т в о , ж и в о т н ы е  п р о и з в о д я т  м е х а н и ч е с к о е  и  б и о х и м и ч е с к о е  р а з 

р у ш е н и е , е го  и  т е м  с а м ы м  п о д г о т а в л и в а ю т  е го  д л я  г у м у с о о б р а з о в а н и я . М и к р о 

о р г а н и з м ы  с и н т е з и р у ю т  п о ч в е н н ы й  г у м у с  и  з а т е м  р а з л а г а ю т  е го . Г у м у с  р а з л и 

ч а ю т  п о  в и д у , ф о р м е  и  х а р а к т е р у  с о с т а в л я ю щ и х  е го  э л е м е н т о в  (т а б л . 5 .5 ).

Таблица 5.5

Важнейшие формы гумуса [Франц, 1960]

Форма гумуса pH C/N Минерализация или гумификация
Грубый гумус 3,5-4,5 30-40 Медленная
Модер 4-5 20-25 Средняя
Муль 5,5-7 10-20 Быстрая
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В  к а ч е с т в е  р а з н о в и д н о с т е й  г у м у с а  р а з л и ч а ю т  г у м у с  п и т а т е л ь н ы й  и  у с т о й 

ч и в ы й . П и т а т е л ь н ы й  г у м у с  л е г к о  п е р е р а б а т ы в а е т с я  и  с л у ж и т  м и к р о о р г а н и з м а м  

и с т о ч н и к о м  п и т а н и я , а  у с т о й ч и в ы й  г у м у с  с  т р у д о м  п о д д а е т с я  п е р е р а б о т к е  и  

в ы п о л н я е т  п р е ж д е  в с е г о  ф и з и ч е с к и е  и  х и м и ч е с к и е  ф у н к ц и и , к о н т р о л и р у я  б а 

л а н с  п и т а т е л ь н о г о  в е щ е с т в а , к о л и ч е с т в о  в о д ы  и  в о з д у х а  в  п о ч в е . Т а к и м  о б р а 

з о м , г у м у с  с л у ж и т  о с н о в н ы м  п о с т а в щ и к о м  и  р е зе р в о м  э л е м е н т о в  п и т а н и я  р а с 

т е н и й . Т е м н ы й  ц в е т  г у м у с а  с п о с о б с т в у е т  л у ч ш е м у  п р о г р е в а н и ю  п о ч в ы , а  е го  

в ы с о к а я  в л а г о е м к о с т ь  -  у д е р ж а н и ю  в о д ы  п о ч в о й . Г у м у с  п р о ч н о  с к л е и в а е т  м и 

н е р а л ь н ы е  ч а с т и ц ы , о б р а з у я  к о м о ч к и , у л у ч ш а ю щ и е  с т р у к т у р у  п о ч в ы . Д а н н ы е  

с в о й с т в а  б л а г о п р и я т с т в у ю т  у с л о в и я м  р о с т а  р а с т е н и й  н а  п о ч в а х , б о г а т ы х  г у м у 

со м . Ч р е з в ы ч а й н о  с в о е о б р а з н ы  э к о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я  д л я  р а с т е н и й , п р о и з р а 

с т а ю щ и х  н а  т о р ф е  (т о р ф я н ы е  б о л о т а ), -  о с о б о й  р а з н о в и д н о с т ь ю  п о ч в е н н о г о  

с у б с т р а т а , о б р а з о в а в ш е г о с я  в  р е з у л ь т а т е  н е п о л н о г о  р а с п а д а  р а с т и т е л ь н ы х  о с 

т а т к о в  в  у с л о в и я х  п о в ы ш е н н о й  в л а ж н о с т и  и  з а т р у д н е н н о г о  д о с т у п а  в о з д у х а . 

Р а с т е н и я , п р о и з р а с т а ю щ и е  н а  т о р ф я н ы х  б о л о т а х , н а з ы в а ю т  оксшофитами.
М о щ н о с т ь  г у м у с о в о г о  с л о я  и  с о д е р ж а н и е  г у м у с а  в  п о ч в е  я в л я ю т с я  о д н и м  

и з  в а ж н е й ш и х  п о к а з а т е л е й  у р о в н я  п л о д о р о д и я  п о ч в . В  п о д з о л и с т ы х  п о ч в а х  с е 

в е р н ы х  р а й о н о в  Р о с с и и  с о д е р ж и т с я  1 - 3  %  г у м у с а , в  б о л е е  п л о д о р о д н ы х  п о ч в а х  

л е с о с т е п н о й  з о н ы  -  4—6  % . Н а и б о л е е  б о г а т ы  г у м у с о м  ч е р н о з е м ы  (о б ы к н о в е н 

н ы е  —  7 - 8  % , т у ч н ы е  -  8 - 1 2  % ). Т а к , ч е р н о з е м  о б ы к н о в е н н ы й  т у ч н ы й  г л и н и 

с т ы й  с о д е р ж и т  д о  7 0  %  ф и з и ч е с к о й  г л и н ы , б о г а т  к а р б о н а т а м и . Ф о р м и р у ю щ и е 

с я  н а  г л и н е  о б ы к н о в е н н ы е  ч е р н о з е м ы  и м е ю т  г у м у с о в ы й  г о р и з о н т  г л у б и н о й  6 0 -  

7 0  с м , с о д е р ж а н и е  г у м у с а  н е р е д к о  п р е в ы ш а е т  1 0  % . К о л и ч е с т в о  г у м у с а  в  м е т 

р о в о м  с л о е  д о с т и г а е т  7 0 0  т /г а , и н о г д а  д о  8 0 0  т /г а . Э т и  ч е р н о з е м ы  и м е ю т  х о р о 

ш о  в ы р а ж е н н у ю  в о д о п р о ч н у ю  к о м к о в а т о -з е р н и с т у ю  с т р у к т у р у . В  Р о с с и и  ч е р 

н о з е м ы  р а з л и ч н ы х  т и п о в  р а с п о л о ж е н ы  н а  т е р р и т о р и и  К р а с н о д а р с к о г о  и  С т а в 

р о п о л ь с к о г о  к р а е в , в с т р е ч а ю т с я  в  С а р а т о в с к о й  и  К у р г а н с к о й  о б л а с т я х .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  ф о р м и р о в а л с я  г у м у с  т о г о  и л и  и н о г о  т и п а , н е о б х о д и м  д о с 

т а т о ч н ы й  д р е н а ж  п о ч в ы . В  у с л о в и я х  п е р е у в л а ж н е н и я  р а з л о ж е н и е  и д е т  о ч е н ь  

м е д л е н н о , т а к  к а к  н е х в а т к а  к и с л о р о д а  о г р а н и ч и в а е т  р о с т  а э р о б н ы х  м и к р о о р г а 

н и з м о в . П р и  э т о м  р а с т и т е л ь н ы е  и  ж и в о т н ы е  о с т а т к и  с о х р а н я ю т  с в о ю  с т р у к т у р у

и , п о с т е п е н н о  с п р е с с о в ы в а я с ь , о б р а з у ю т  т о р ф , к о т о р ы й  м о ж е т  н а к а п л и в а т ь с я  

в п л о т ь  д о  б о л ь ш и х  г л у б и н . В  у с л о в и я х  с е з о н н о й  н е х в а т к и  в л а г и , н а п р и м е р  

ж а р к и м  л е т о м  в  с т е п я х  К р а с н о д а р с к о г о  к р а я , а к т и в н о с т ь  п о ч в е н н ы х  с а п р о т р о - 

ф о в  т а к ж е  с н и ж е н а , ч т о  п р и в о д и т  к  н а к о п л е н и ю  в  п о ч в е  м е р т в о г о  о р г а н и ч е с к о 

г о  в е щ е с т в а  с л а б о й  с т е п е н и  р а з л о ж е н и я , в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  к о р н е в и щ  д в у л е т н и х  

з л а к о в . Н а к о п л е н и е  п о д о б н о г о  о р г а н и ч е с к о г о  м а т е р и а л а  п р и в о д и т  к  ф о р м и р о 

в а н и ю  у н и к а л ь н о й  с т р у к т у р ы  м е с т н о г о  ч е р н о з е м а  и  о б е с п е ч и в а е т  е го  в ы с о к о е  

п л о д о р о д и е  в  п е р и о д ы  л у ч ш е й  у в л а ж н е н н о с т и .

В  з а в и с и м о с т и  о т  т р е б о в а н и й  к  с о д е р ж а н и ю  в  п о ч в е  о р г а н и ч е с к и х  и  м и н е 

р а л ь н ы х  п и т а т е л ь н ы х  в е щ е с т в  р а з л и ч а ю т  олиготрофные р а с т е н и я , к о т о р ы м  д л я  

н о р м а л ь н о г о  с у щ е с т в о в а н и я  т р е б у е т с я  м а л о е  к о л и ч е с т в о  п и т а т е л ь н ы х  в е щ е с т в  

(н а п р и м е р , с о с н а  о б ы к н о в е н н а я , п р о и з р а с т а ю щ а я  н а  б е д н ы х  п е с ч а н ы х  п о ч в а х ), 

эвтрофные р а с т е н и я , н у ж д а ю щ и е с я  в  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  б о г а т ы х  п о ч в а х  (д у б ,
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б у к , с н ы т ь  о б ы к н о в е н н а я  и  д р .) и  мезотрофные, т р е б у ю щ и е  у м е р е н н о г о  к о л и 

ч е с т в а  о р г а н о м и н е р а л ь н ы х  с о е д и н е н и й  (е л ь  о б ы к н о в е н н а я ).

5.4. Экологические группы обитателей почвы

К о л и ч е с т в о  о р га н и з м о в  в  п о ч в е  и  и х  т а к с о н о м и ч е с к о е  р а з н о о б р а з и е  в е с ь м а  

в е л и к о . Р а с т е н и я , ж и в о т н ы е  и  м и к р о о р г а н и з м ы , о б и т а ю щ и е  в  п о ч в е , н а х о д я т с я  

в  п о с т о я н н о м  в з а и м о д е й с т в и и  д р у г  с  д р у г о м  и  с о  ср е д о й  о б и т а н и я . В  с р е д н е м  

п о ч в а  с о д е р ж и т  2 - 3  к г /м 2 ж и в ы х  р а с т е н и й  и  ж и в о т н ы х , и л и  2 0 - 3 0  т /г а . П р и  

э т о м  в  у м е р е н н о м  к л и м а т и ч е с к о м  п о я с е  к о р н и  р а с т е н и й  с о с т а в л я ю т  1 5  т /г а , н а 

с е к о м ы е  - 1 т ,  д о ж д е в ы е  ч е р в и  -  5 0 0  к г , н е м а т о д ы  -  5 0 , р а к о о б р а з н ы е  -  4 0 , 

у л и т к и , с л и з н и  -  2 0 , з м е и , г р ы з у н ы  -  2 0  к г , б а к т е р и и  -  3  т , г р и б ы  -  3  т , а к т и н о - 

м и ц е т ы  -  1 ,5  т , п р о с т е й ш и е  -  1 0 0  к г , в о д о р о с л и  -  1 0 0  к г  н а  1 га .

Н е с м о т р я  н а  н е о д н о р о д н о с т ь  э к о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  в  п о ч в е , о н а  в ы с т у п а 

е т  к а к  д о с т а т о ч н о  с т а б и л ь н а я  ср е д а , о с о б е н н о  д л я  п о д в и ж н ы х  о р г а н и з м о в . З н а 

ч и т е л ь н ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р  и  в л а ж н о с т и  в  п о ч в е н н о м  п р о ф и л е  п о з в о л я е т  

п о ч в е н н ы м  ж и в о т н ы м и  п у т е м  н е з н а ч и т е л ь н ы х  п е р е м е щ е н и й  о б е с п е ч и т ь  се б е  

п о д х о д я щ у ю  э к о л о г и ч е с к у ю  с р е д у  о б и т а н и я .

О с о б о е  з н а ч е н и е  и м е е т  о гр о м н а я  с у м м а р н а я  п о в е р х н о с т ь  п о ч в е н н ы х  ч а с 

т и ц , п о т о м у  ч т о  н а  н и х  а д с о р б и р у е т с я  п о д а в л я ю щ а я  ч а с т ь  м и к р о о р г а н и з м о в . 

С л о ж н о с т ь  п о ч в е н н о й  с р е д ы  с о з д а е т  б о л ь ш о е  р а з н о о б р а з и е  у с л о в и й  д л я  с а м ы х  

р а з н ы х  ф у н к ц и о н а л ь н ы х  г р у п п : а э р о б о в , а н а э р о б о в , п о т р е б и т е л е й  о р г а н и ч е с к и х  

и  м и н е р а л ь н ы х  с о е д и н е н и й . Д л я  р а с п р е д е л е н и я  м и к р о о р г а н и з м о в  в  п о ч в е  х а 

р а к т е р н а  м е л к а я  о ч а г о в о с т ь , п о с к о л ь к у  н а  п р о т я ж е н и и  н е с к о л ь к и х  м и л л и м е т 

р о в  м о г у т  с м е н я т ь с я  р а з н ы е  э к о л о г и ч е с к и е  з о н ы .

П о  с т е п е н и  с в я з и  с  п о ч в о й , к а к  ср е д о й  о б и т а н и я  ж и в о т н ы х , о б ъ е д и н я ю т  

в  т р и  о с н о в н ы е  э к о л о г и ч е с к и е  г р у п п ы :

Геобионты — ж и в о т н ы е , п о с т о я н н о  о б и т а ю щ и е  в  п о ч в е . В е с ь  ц и к л  и х  р а з 

в и т и я  п р о т е к а е т  в  п о ч в е н н о й  ср е д е . Г е о б и о н т а м и  я в л я ю т с я  д о ж д е в ы е  ч е р в и  

(Lymbricidae), м н о г и е  п е р в и ч н о -б е с к р ы л ы е  н а с е к о м ы е  (Apterydota).
Геофилы -  ж и в о т н ы е , ч а с т ь  ц и к л а  р а з в и т и я  к о т о р ы х  (ч а щ е  о д н а  и з  ф а з ) 

о б я з а т е л ь н о  п р о х о д и т  в  п о ч в е . К  э т о й  г р у п п е  п р и н а д л е ж и т  б о л ь ш и н с т в о  н а с е 

к о м ы х : с а р а н ч о в ы е  (Acridoidea) ,  р я д  ж у к о в  (Staphylinidae, Carabidae, Elateri- 
dae), к о м а р ы -д о л г о н о ж к и  ( Tipulidae) .  И х  л и ч и н к и  р а з в и в а ю т с я  в  п о ч в е . В о  

в з р о с л о м  ж е  с о с т о я н и и  -  э т о  т и п и ч н ы е  н а з е м н ы е  о б и т а т е л и . К  г е о ф и л а м  п р и 

н а д л е ж а т  и  н а с е к о м ы е , к о т о р ы е  в  п о ч в е  н а х о д я т с я  в  ф а зе  к у к о л к и .

Геоксены -  ж и в о т н ы е , и н о г д а  п о с е щ а ю щ и е  п о ч в у  д л я  в р е м е н н о г о  у к р ы т и я  

и л и  у б е ж и щ а . К  г е о к с е н а м  и з  н а с е к о м ы х  о т н о с я т с я  т а р а к а н о в ы е  (Blattodea), 

м н о г и е  п о л у ж е с т к о к р ы л ы е  (Hemiptera) ,  н е к о т о р ы е  р а з в и в а ю щ и е с я  в н е  п о ч в ы  

ж у к и . С ю д а  ж е  о т н о с я т с я  г р ы з у н ы  и  д р у г и е  м л е к о п и т а ю щ и е , ж и в у щ и е  в  н о р а х .

В м е с т е  с  т е м , п р и в е д е н н а я  к л а с с и ф и к а ц и я  н е  о т р а ж а е т  р о л и  ж и в о т н ы х  

в  п о ч в о о б р а з о в а т е л ь н ы х  п р о ц е с с а х , т а к  к а к  в  к а ж д о й  г р у п п е  е с т ь  о р г а н и з м ы , 

а к т и в н о  п е р е д в и га ю щ и е с я  и  п и т а ю щ и е с я  в  п о ч в е  и  п а с с и в н ы е , к о т о р ы е  п р е б ы 

в а ю т  в  п о ч в е  в  п е р и о д  о т д е л ь н ы х  ф а з р а з в и т и я  (л и ч и н к и , к у к о л к и  и л и  я й ц а  н а 

с е к о м ы х ). П о э т о м у  п о ч в е н н ы х  о б и т а т е л е й  в  з а в и с и м о с т и  о т  и х  р а з м е р о в  и  с т е 
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п е н и  п о д в и ж н о с т и  т а к ж е  м о ж н о  п о д р а з д е л и т ь  н а  н е с к о л ь к о  э к о л о г и ч е с к и х  

г р у п п :

Микробиотип, микробиота -  э т о  п о ч в е н н ы е  м и к р о о р г а н и з м ы , с о с т а в л я ю 

щ и е  о с н о в н о е  з в е н о  д е т р и т н о й  п и щ е в о й  ц е п и , п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  к а к  б ы  п р о 

м е ж у т о ч н о е  з в е н о  м е ж д у  р а с т и т е л ь н ы м и  о с т а т к а м и  и  п о ч в е н н ы м и  ж и в о т н ы м и . 

К  д а н н ы м  м и к р о о р г а н и з м а м  О тн о ся тся  п р е ж д е  в с е г о  з е л е н ы е  ( Chlorophyta)  и  

с и н е -з е л е н ы е  ( Cyanophyta)  в о д о р о с л и , б а к т е р и и  (Bacteria), г р и б ы  (Fungi) и  п р о 

с т е й ш и е  (Protozoa). П о  с у щ е с т в у , м о ж н о  с к а з а т ь , ч т о  э т о  в о д н ы е  о р г а н и з м ы , 

а  п о ч в а  д л я  н и х  -  э т о  с и с т е м а  м и к р о в о д о е м о в . О н и  ж и в у т  в  п о ч в е н н ы х  п о р а х , 

з а п о л н е н н ы х  г р а в и т а ц и о н н о й  и л и  к а п и л л я р н о й  в о д о й , к а к  и  м и к р о о р г а н и з м ы , 

ч а с т ь  ж и з н и  м о г у т  н а х о д и т ь с я  в  а д с о р б и р о в а н н о м  с о с т о я н и и  н а  п о в е р х н о с т и  

ч а с т и ц  в  т о н к и х  п р о с л о й к а х  п л е н о ч н о й  в л а г и . М н о г и е  и з э т и х  в и д о в  о б и т а ю т  и  

в  о б ы ч н ы х  в о д о е м а х . В м е с т е  с  т е м  п о ч в е н н ы е  ф о р м ы  о б ы ч н о  м е л ь ч е  п р е с н о 

в о д н ы х  и , к р о м е  т о г о , о т л и ч а ю т с я  с п о с о б н о с т ь ю  з н а ч и т е л ь н о е  в р е м я  н а х о д и т ь 

с я  в  и н ц и с т и р о в а н н о м  с о с т о я н и и , п е р е ж и д а я  н е б л а г о п р и я т н ы е  п е р и о д ы . Т а к , 

п р е с н о в о д н ы е  а м е б ы  и м е ю т  р а з м е р ы  5 0 - 1 0 0  м к м , п о ч в е н н ы е  -  1 0 - 1 5  м к м . 

Ж г у т и к о в ы е  н е  п р е в ы ш а ю т  2 - 5  м к м . П о ч в е н н ы е  и н ф у з о р и и  т а к ж е  и м е ю т  м е л 

к и е  р а з м е р ы  и  м о г у т  в  з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  м е н я т ь  ф о р м у  те л а .

Мезобиотип, мезобиота -  э т о  с о в о к у п н о с т ь  с р а в н и т е л ь н о  м е л к и х , л е г к о  

и з в л е к а ю щ и х с я  и з  п о ч в ы , п о д в и ж н ы х  ж и в о т н ы х . К  ж и в о т н ы м  м е з о б и о т ы  о т н о 

с я т с я  п о ч в е н н ы е  н е м а т о д ы  (Nematoda), м е л к и е  л и ч и н к и  н а с е к о м ы х , к л е щ и  

(Oribatee), н о г о х в о с т к и  (Collembola) и  д р . (р и с . 5 .5 ). Э т а  г р у п п а  в е с ь м а  м н о г о 

ч и с л е н н а  -  о т  д е с я т к о в  и  с о т е н  т ы с я ч  д о  м и л л и о н о в  о с о б е й  н а  1 м 2 п о ч в ы . П и 

т а ю т с я  в  о с н о в н о м  д е т р и т о м  и  б а к т е р и я м и . К л е щ и  и  н а с е к о м ы е  н е р е д к о  я в л я 

ю т с я  х и щ н и к а м и . О т д е л ь н ы е  в и д ы  н е м а т о д  п а р а з и т и р у ю т  в  к о р н я х  р а с т е н и й , 

з а ч а с т у ю  с и л ь н о  и х  п о в р е ж д а я . Д л я  д а н н о й  г р у п п ы  ж и в о т н ы х  п о ч в а  п р е д с т а в 

л я е т с я  к а к  с и с т е м а  м е л к и х  п е щ е р . У  н и х  н е т  с п е ц и а л ь н ы х  п р и с п о с о б л е н и й  

к  р ы т ь ю . О н и  п о л з а ю т  п о  с т е н к а м  п о ч в е н н ы х  п о л о с т е й  п р и  п о м о щ и  к о н е ч н о 

с т е й  и л и  ч е р в е о б р а з н о  и з в и в а я с ь . Н а с ы щ е н н ы й  в о д я н ы м и  п а р а м и  п о ч в е н н ы й  

в о з д у х  п о з в о л я е т  и м  д ы ш а т ь  ч е р е з  п о к р о в ы  те л а . М н о г и е  в и д ы  ж и в о т н ы х  э т о й  

г р у п п ы  н е  и м е ю т  т р а х е й н о й  с и с т е м ы  и  в е с ь м а  ч у в с т в и т е л ь н ы  к  в ы с ы х а н и ю . 

С р е д с т в о м  с п а с е н и я  о т  к о л е б а н и й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  д л я  н и х  я в л я е т с я  п е р е 

д в и ж е н и е  в г л у б ь . Б о л е е  к р у п н ы е  ж и в о т н ы е  и м е ю т  н е к о т о р ы е  п р и с п о с о б л е н и я , 

к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  п е р е н о с и т ь  в р е м е н н о е  с н и ж е н и е  в л а ж н о с т и  п о ч в е н н о г о  

в о з д у х а : з а щ и т н ы е  ч е ш у й к и  н а  т е л е , ч а с т и ч н у ю  н е п р о н и ц а е м о с т ь  п о к р о в о в , 

с п л о ш н о й  т о л с т е н н ы й  п а н ц и р ь .

П е р и о д ы  з а т о п л е н и и  п о ч в ы  в о д о й  ж и в о т н ы е  п е р е ж и в а ю т , к а к  п р а в и л о , 

в  п у з ы р ь к а х  в о з д у х а . В о з д у х  з а д е р ж и в а е т с я  в о к р у г  и х  т е л а  и з -з а  н е с м а ч и в а е м о - 

с т и  п о к р о в о в , с н а б ж е н н ы х  у  б о л ь ш и н с т в а  и з  н и х  в о л о с к а м и , ч е ш у й к а м и  и  т . д . 

П у з ы р е к  в о з д у х а  с л у ж и т  д л я  м е л к о го  ж и в о т н о г о  с в о е о б р а з н о й  « ф и з и ч е с к о й  

ж а б р о й » . Д ы х а н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  з а  с ч е т  к и с л о р о д а , д и ф ф у н д и р у ю щ е г о  в  в о з 

д у ш н у ю  п р о с л о й к у  и з  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы . Ж и в о т н ы е  м е з о - и  м и к р о б и о т и п о в  

с п о с о б н ы  п е р е н о с и т ь  з и м н е е  п р о м е р з а н и е  п о ч в ы , ч т о  я в л я е т с я  о с о б е н н о  в а ж 
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н ы м , т а к  к а к  б о л ь ш и н с т в о  и з  н и х  н е  м о ж е т  у х о д и т ь  в н и з  и з  с л о е в , п о д в е р г а ю 

щ и х с я  в о з д е й с т в и ю  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р .

Макробиотип, макробиота -  э т о  к р у п н ы е  п о ч в е н н ы е  ж и в о т н ы е , с  р а з м е 

р а м и  т е л а  о т  2  д о  2 0  м м . К  д а н н о й  г р у п п е  о т н о с я т с я  л и ч и н к и  н а с е к о м ы х , м н о 

г о н о ж к и , э н х и т р е и д ы , д о ж д е в ы е  ч е р в и  и  д р . (р и с . 5 .6 ). П о ч в а  д л я  н и х  я в л я е т с я  

п л о т н о й  с р е д о й , о к а з ы в а ю щ е й  з н а ч и т е л ь н о е  м е х а н и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  п р и  

д в и ж е н и и . О н и  п е р е д в и га ю т с я  в  п о ч в е , р а с ш и р я я  е с т е с т в е н н ы е  с к в а ж и н ы  п у 

т е м  р а з д в и ж е н и я  п о ч в е н н ы х  ч а с т и ц  л и б о  р о я  н о в ы е  х о д ы . О б а  с п о с о б а  п е р е 

д в и ж е н и я  н а к л а д ы в а ю т  о т п е ч а т о к  н а  в н е ш н е е  с т р о е н и е  ж и в о т н ы х . У  м н о г и х  

в и д о в  р а з в и т ы  п р и с п о с о б л е н и я  к  э к о л о г и ч е с к и  б о л е е  в ы г о д н о м у  т и п у  п е р е д в и 

ж е н и я  в  п о ч в е  -  р ы т ь ю  с  з а к у п о р и в а н и е м  з а  с о б о й  х о д а .

Рис. 5.5. Мезофауна почвы [W. Dunger, 1974].
1 -  лжескорпион; 2 - гамазовый клещ; 3 - 4 - панцирные клещи; 5 - многоножка-пауропода; 

б -  личинка комара-хирономиды; 7 -  жук из семейства Ptiliidae; 8-9 -  коллемболы

Г  а з о о б м е н  б о л ь ш и н с т в а  в и д о в  д а н н о й  г р у п п ы  о с у щ е с т в л я е т с я  п р и  п о м о щ и  

с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х  о р га н о в  д ы х а н и я , н о  н а р я д у  с  э т и м  д о п о л н я е т с я  г а з о о б м е 

н о м  ч е р е з  п о к р о в ы . У  д о ж д е в ы х  ч е р в е й  и  э н х и т р е и д  о т м е ч а е т с я  и с к л ю ч и т е л ь н о  

к о ж н о е  д ы х а н и е . Р о ю щ и е  ж и в о т н ы е  м о г у т  у х о д и т ь  и з  с л о е в , гд е  в о з н и к а е т  н е 

б л а г о п р и я т н а я  о б с т а н о в к а . К  з и м е  и  в  з а с у х у  о н и  к о н ц е н т р и р у ю т с я  в  б о л е е  г л у 

б о к и х  с л о я х , б о л ь ш е й  ч а ст ь ю , в  н е с к о л ь к и х  д е с я т к а х  с а н т и м е т р о в  о т  п о в е р х н о с т и .

Мегабиотип, мегабиота -  э т о  к р у п н ы е  з е м л е р о и , г л а в н ы м  о б р а зо м  и з  ч и с 

л а  м л е к о п и т а ю щ и х . М н о г и е  и з  н и х  п р о в о д я т  в  п о ч в е  в с ю  ж и з н ь  (з л а т о к р о т ы  

в  А ф р и к е , с л е п у ш о н к и , ц о к о р ы , к р о т ы  Е в р а з и и , с у м ч а т ы е  к р о т ы  А в с т р а л и и , 

с л е п ы ш и  и  т .п .) . О н и  п р о к л а д ы в а ю т  в  п о ч в е  ц е л ы е  с и с т е м ы  х о д о в  и  н о р . П р и 

с п о с о б л е н н о с т ь  к  р о ю щ е м у  п о д з е м н о м у  о б р а з у  ж и з н и  н а х о д и т  о т р а ж е н и е  в о  

в н е ш н е м  о б л и к е  и  а н а т о м и ч е с к и х  о с о б е н н о с т я х  э т и х  ж и в о т н ы х : у  н и х  н е д о р а з 

в и т ы  гл а з а , к о м п а к т н о е  т е л о  с  к о р о т к о й  ш е е й , к о р о т к и й  г у с т о й  м е х , с и л ь н ы е  

к о м п а к т н ы е  к о н е ч н о с т и  с  к р е п к и м и  к о г т я м и .

П о м и м о  п о с т о я н н ы х  о б и т а т е л е й  п о ч в ы  ср е д и  к р у п н ы х  ж и в о т н ы х  н е р е д к о  

в ы д е л я ю т  о т д е л ь н у ю  э к о л о г и ч е с к у ю  г р у п п у  о б и т а т е л е й  н о р . К  д а н н о й  г р у п п е  

ж и в о т н ы х  о т н о с я т с я  б а р с у к и , с у р к и , с у с л и к и , т у ш к а н ч и к и  и  д р .
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Рис. 5.6. Макрофауна почвы [W. Dunger, 1974].
1 -  дождевой червь; 2 -  мокрица; 3 -  губоногая; 4 -  двупарноногая многоножка;
5 -  личинка жужелицы; б -  личинка щелкуна; 7 — медведка; 8 -  личинка хруща

О н и  к о р м я т с я  н а  п о в е р х н о с т и , о д н а к о  р а з м н о ж а ю т с я , з и м у ю т , о т д ы х а ю т , 

с п а с а ю т с я  о т  о п а с н о с т и  в  п о ч в е . Р я д  д р у г и х  ж и в о т н ы х  и с п о л ь з у е т  и х  н о р ы , н а 

х о д я  в  н и х  б л а г о п р и я т н ы й  м и к р о к л и м а т  и  у к р ы т и е  о т  в р а го в . О б и т а т е л и  н о р , 

и л и  н о р н и к и , и м е ю т  ч е р т ы  с т р о е н и я , х а р а к т е р н ы е  д л я  н а з е м н ы х  ж и в о т н ы х , н о  

в  т о  ж е  в р е м я  о б л а д а ю т  р я д о м  п р и с п о с о б л е н и й , с в я з а н н ы х  с  р о ю щ и м  о б р а зо м  

ж и з н и . Т а к , д л я  б а р с у к о в  х а р а к т е р н ы м и  ч е р т а м и  я в л я ю т с я  д л и н н ы е  к о г т и  и  

с и л ь н а я  м у с к у л а т у р а  н а  п е р е д н и х  к о н е ч н о с т я х , у з к а я  го л о в а , н е б о л ь ш и е  у ш н ы е  

р а к о в и н ы .

К  о с о б о й  г р у п п е  п с а м м о ф и л о в  о т н о с я т  ж и в о т н ы х , з а с е л я ю щ и х  с ы п у ч и е  

п о д в и ж н ы е  п е с к и . К  т и п и ч н ы м  п с а м м о ф и л а м  о т н о с я т с я  м р а м о р н ы е  х р у щ и  и з 

р о д а  Polyphylla, л и ч и н к и  м у р а в ь и н ы х  л ь в о в  (Myrmeleonida)  и  с к а к у н о в  ( Cicinde- 
linae), б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  п е р е п о н ч а т о к р ы л ы х  (Hymenoptera). П о ч в е н н ы е  ж и 

в о т н ы е , о б и т а ю щ и е  в  п о д в и ж н ы х  п е с к а х , и м е ю т  с п е ц и ф и ч е с к и е  п р и с п о с о б л е 

н и я , к о т о р ы е  о б е с п е ч и в а ю т  и м  п е р е д в и ж е н и е  в  р ы х л о м  г р у н т е . К а к  п р а в и л о , 

э т о  « м и н и р у ю щ и е »  ж и в о т н ы е , р а з д в и га ю щ и е  ч а с т и ц ы  п е с к а . У  п о з в о н о ч н ы х  

п с а м м о ф и л о в  к о н е ч н о с т и  н е р е д к о  у с т р о е н ы  в  ф о р м е  с в о е о б р а з н ы х  « п е с ч а н ы х  

л ы ж » , о б л е г ч а ю щ и х  п е р е д в и ж е н и е  п о  р ы х л о м у  г р у н т у . Н а п р и м е р , у  т о н к о п а л о 

го  с у с л и к а  и  г р е б н е п а л о г о  т у ш к а н ч и к а  п а л ь ц ы  п о к р ы т ы  д л и н н ы м и  в о л о с а м и  и  

р о г о в ы м и  в ы р о с т а м и .

В  с о с т а в  м е г а ф а у н ы  п о ч в ы  в х о д я т  т а к ж е  к р у п н ы е  м а л о щ е т и н к о в ы е  ч е р в и  -  

о л и г о х е т ы , в  о с о б е н н о с т и  п р е д с т а в и т е л и  с е м е й с т в а  Megascolecidae, о б и т а ю щ и е  

в  т р о п и ч е с к о й  з о н е  Ю ж н о г о  п о л у ш а р и я . С а м ы й  к р у п н ы й  и з  н и х  -  а в с т р а л и й 

с к и й  ч е р в ь  Megascolides australis м о ж е т  д о с т и г а т ь  в  д л и н у  3  м .

С в о й с т в а  п о ч в ы  и  р е л ь е ф а  м е с т н о с т и  о к а з ы в а ю т  з н а ч и т е л ь н о е , а  и н о г д а  и  

о п р е д е л я ю щ е е  в л и я н и е  н а  у с л о в и я  о б и т а н и я  н а з е м н ы х  о р г а н и з м о в , в  п е р в у ю  

о ч е р е д ь  р а с т е н и й . С в о й с т в а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и , о к а з ы в а ю щ и е  э к о л о г и ч е с к о е  

в о з д е й с т в и е  н а  её о б и т а т е л е й , о т н о с я т  в  о с о б у ю  г р у п п у  эдафических факторов 
среды (г р е ч . эдафос -  о с н о в а н и е , п о ч в а ). В  п о ч в е  с о с р е д о т о ч е н ы  к о р н е в ы е  с и с 
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т е м ы  н а з е м н ы х  р а с т е н и й . Т и п  к о р н е в о й  с и с т е м ы  з а в и с и т  о т  г и д р о т е р м и ч е с к о г о  

р е ж и м а , а э р а ц и и , м е х а н и ч е с к о г о  с о с т а в а  и  с т р у к т у р ы  п о ч в ы . Н а п р и м е р , б е р ё за  

и  л и с т в е н н и ц а , п р о и з р а с т а ю щ и е  в  р а й о н а х  с  м н о г о л е т н е й  м е р з л о т о й , и м е ю т  

п р и п о в е р х н о с т н ы е  к о р н е в ы е  с и с т е м ы , к о т о р ы е  р а с п р о с т р а н я ю т с я  в  о с н о в н о м  

в ш и р ь . В  т е х  ж е  р а й о н а х , гд е  м н о г о л е т н е й  м е р з л о т ы  н е т , к о р н е в ы е  с и с т е м ы  

э т и х  ж е  р а с т е н и й  п р о н и к а ю т  в  п о ч в у  н а  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш у ю  г л у б и н у . К о р н и  

м н о г и х  р а с т е н и й  с т е п е й  м о г у т  д о с т а в а т ь  в о д у  с  г л у б и н ы  б о л е е  3  м , о д н а к о  у  

н и х  х о р о ш о  р а з в и т а  т а к ж е  и  п о в е р х н о с т н а я  к о р н е в а я  с и с т е м а , ф у н к ц и я  к о т о р о й  

з а к л ю ч а е т с я  в  и з в л е ч е н и и  о р г а н и ч е с к и х  и  м и н е р а л ь н ы х  в е щ е с т в . В  у с л о в и я х  

п е р е у в л а ж н ё н н о й  п о ч в ы  с  н и з к и м  с о д е р ж а н и е м  к и с л о р о д а , н а п р и м е р  

в  б а с с е й н е  к р у п н е й ш е й  п о  в о д н о с т и  р е к и  м и р а  -  А м а з о н к и , ф о р м и р у ю т с я  с о 

о б щ е с т в а  т а к  н а з ы в а е м ы х  м а н г р о в ы х  р а с т е н и й , у  к о т о р ы х  р а з в и т ы  с п е ц и а л ь н ы е  

н а д з е м н ы е  д ы х а т е л ь н ы е  к о р н и  -  пневматофоры. Н а  р и с . 5 .7  п р е д с т а в л е н ы  т и 

п ы  к о р н е в ы х  с и с т е м  р а с т е н и й  п р о и з р а с т а ю щ и х  н а  п о ч в а х  с  р а з л и ч н ы м  м е х а н и 

ч е с к и м  с о с т а в о м  и  у в л а ж н е н и е м .

Рис. 5.7. Корневые системы растений в разных условиях водоснабжения 
[Шалыт, 1950; Тихомиров, 1963].

А -  Festuca sulcata-, Б  -  Euphorbia gerardina (на черноземах в заповеднике Аскания-Нова -  
юго-восток Украины); В -  Eriophorum scheuchzeri; Г  -  Hierochloe alpirta (из тундры Таймыра)

О т д е л ь н ы е  в и д ы  р а с т е н и й  а д а п т и р о в а н ы  к  п р е и м у щ е с т в е н н о м у  п р о и з р а 

с т а н и ю  н а  к а м е н и с т ы х  п о ч в а х  -  и х  в ы д е л я ю т  в  э к о л о г и ч е с к у ю  г р у п п у  петро-
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фитое, а  о б и т а т е л е й  с ы п у ч и х  п е с к о в  о т н о с я т  к  г р у п п е  псаммофитов. Р а с т е н и я  

с ы п у ч и х  п е с к о в  в о  в с е х  к л и м а т и ч е с к и х  з о н а х  и м е ю т  о б щ и е  о с о б е н н о с т и  м о р 

ф о л о г и и  и  б и о л о г и и . С ы п у ч и е  п е с к и  в с т р е ч а ю т с я  и  в о  в л а ж н о м  к л и м а т е , н а 

п р и м е р , п е с ч а н ы е  д ю н ы  п о  б е р е га м  с е в е р н ы х  м о р е й , п е с к и  о б с ы х а ю щ е г о  р е ч 

н о г о  л о ж а  п о  б е р е га м  к р у п н ы х  р е к  и  т . д . З д е сь  р а с т у т  т и п и ч н ы е  п с а м м о ф и т ы , 

т а к и е , к а к  в о л о с н е ц  п е с ч а н ы й , о в с я н и ц а  п е с ч а н а я , и в а -ш е л ю г а . Н а  у в л а ж н е н 

н ы х , п р е и м у щ е с т в е н н о  г л и н и с т ы х  п о ч в а х  о б и т а ю т  т а к и е  р а с т е н и я , к а к  м а т ь -и - 

м а ч е х а , х в о щ  п о л е в о й , м я т а  п о л е в а я  и  д р . Р а с т е н и я , о б и т а ю щ и е  н а  к а м н я х , с к а 

л а х , к а м е н и с т ы х  о с ы п я х , в  ж и з н и  к о т о р ы х  п р е о б л а д а ю щ у ю  р о л ь  и г р а ю т  ф и з и 

ч е с к и е  с в о й с т в а  с у б с т р а т а , о т н о с я т  к  литофитам. К  э т о й  г р у п п е  п р и н а д л е ж а т , 

п р е ж д е  в с е г о , п е р в ы е  п о с л е  м и к р о о р г а н и з м о в  п о с е л е н ц ы  н а  с к а л ь н ы х  п о в е р х 

н о с т я х  и  р а з р у ш а ю щ и х с я  г о р н ы х  п о р о д а х : а в т о т р о ф н ы е  в о д о р о с л и , н а к и п н ы е  

л и ш а й н и к и , п л о т н о  п р и р а с т а ю щ и е  к  с у б с т р а т у  и  о к р а ш и в а ю щ и е  с к а л ы  в  р а з 

н ы е  ц в е т а . С о  в р е м е н е м  н а  п о в е р х н о с т и  и  о с о б е н н о  в  т р е щ и н а х  к а м н е й  н а к а п 

л и в а ю т с я  в  в и д е  с л о я  о р г а н и ч е с к и е  о с т а т к и , н а  к о т о р ы х  п о с е л я ю т с я  м х и . П о д  

м о х о в ы м  п о к р о в о м  о б р а з у е т с я  п р и м и т и в н ы й  с л о й  п о ч в ы , н а  к о т о р о м  п о с е л я 

ю т с я  л и т о ф и т ы  и з  в ы с ш и х  р а с т е н и й . И х  н а з ы в а ю т  р а с т е н и я м и  щ е л е й , и л и  хас- 
мофитами. С р е д и  н и х  в и д ы  р о д а  к а м н е л о м к а , к у с т а р н и к и  и  д р е в е с н ы е  п о р о д ы  

(м о ж ж е в е л ь н и к , с о с н а  и  д р .).

В  ц е л о м  п о ч в е н н ы й  п о к р о в  с у ш и  п о  с о в о к у п н о с т и  с в о и х  с в о й с т в  я в л я е т с я  

п р о д у к т о м  б и о с ф е р ы  З е м л и . Б е з ж и в о г о  в е щ е с т в а  п о ч в а  н е в о з м о ж н а , н о  и  в ы с 

ш и е  р а с т е н и я  б е з п о ч в ы  н е  м о г л и  б ы  с у щ е с т в о в а т ь . П е р в и ч н о й  п о ч в о й  к  м о 

м е н т у  в ы х о д а  р а с т е н и й  н а  с у ш у  о к о л о  4 5 0  м л н  л е т  н а за д  я в л я л с я , п о -в и д и м о м у , 

о р га н н о -м и н е р а л ь н ы й  м а т е р и а л  п р и б р е ж н о й  м о р с к о й  з о н ы , в ы б р о ш е н н ы й  н а  

б е р е г и л и  н а к а п л и в а ю щ и й с я  в  м е л к о в о д н ы х  б у х т а х  и  з а л и в а х . И с п о л ь з у я  п о ч 

в е н н ы е  к о м п о н е н т ы  м о р с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я , п е р в и ч н ы е  р а с т е н и я  (п с и л о ф и т ы  

и  р и н и о ф и т ы ) с м о г л и  в ы ж и т ь , о б и т а я  в  м е л к о в о д н ы х  в о д о е м а х  и  ф о р м и р у я  

н а д в о д н ы е  в о з д у ш н ы е  т к а н и . В а ж н у ю  р о л ь  в  у с п е х е  з а к р е п л е н и я  р а с т е н и й  н а  

с у ш е  с ы г р а л  и х  с и м б и о з  с  г р и б а м и . Г л а в н ы м  д в и ж у щ и м  с т и м у л о м  к  о с в о е н и ю  

с у ш и  я в и л о с ь  н а л и ч и е  в  в о з д у х е  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  в ы с о к о й  (в  1 0 - 1 5  р а з ), п о  

с р а в н е н и ю  с  в о д н о й  с р е д о й , к о н ц е н т р а ц и и  к и с л о р о д а  к а к  э н е р г е т и ч е с к о г о  ф а к 

т о р а . П о с т е п е н н о  п о  м е р е  р а з в и т и я  а д а п т а ц и й  к  т и п и ч н о  н а з е м н о -в о з д у ш н о м у  

о б р а з у  ж и з н и  и  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  с и с т е м  р а з м н о ж е н и я  о р га н и з м о в  п р о и с х о 

д и л о  н а к о п л е н и е  о р г а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а , п р о и з в е д е н н о го  н а  с у ш е . Д о с т а т о ч н о  

п л о д о р о д н а я  п о ч в а  о п р е д е л и л а  в  д а л ь н е й ш е м  р а з в и т и е  в ы с ш и х  р а с т е н и й , н а 

з е м н ы х  к р у п н ы х  т р а в о я д н ы х  ж и в о т н ы х  и  х и щ н и к о в .

С в о й с т в а  к о н к р е т н о й  п о ч в ы  о т р а ж а ю т  в  п о л н о й  м е р е  в с ю  с о в о к у п н о с т ь  

к л и м а т и ч е с к и х , г и д р о л о г и ч е с к и х , л и т о л о г и ч е с к и х  и  б и о л о г и ч е с к и х  о с о б е н н о 

с т е й  д а н н о й  м е с т н о с т и . З а гр я зн е н и е  и  д е гр а д а ц и я  п о ч в  с п о с о б н ы  в  в е с ь м а  с к о 

р о м  в р е м е н и  п р и в е с т и  к  п о л н о м у  у н и ч т о ж е н и ю  в с е х  к о м п о н е н т о в  б и о ц е н о з а . 

П о э т о м у  п о ч в ы , в  о с о б е н н о с т и  н а и б о л е е  п л о д о р о д н ы е , д о л ж н ы  п о д л е ж а т ь  о б я 

з а т е л ь н о й  о х р а н е , а  э к с п л у а т а ц и я  и х  б и о п р о д у к т и в н о г о  п о т е н ц и а л а  д о л ж н а  о с 

н о в ы в а т ь с я  н а  п р и н ц и п а х  р а ц и о н а л ь н о г о  п р и р о д о п о л ь з о в а н и я .
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Глава 6
ПОПУЛЯЦИИ

П о д  п о п у л я ц и е й  п о н и м а ю т  и с т о р и ч е с к и  с л о ж и в ш у ю с я  е с т е с т в е н н у ю  с о в о 

к у п н о с т ь  о с о б е й  ж и в ы х  о р га н и з м о в  о д н о го  в и д а , с в я з а н н ы х  г е н е т и ч е с к и , н а с е 

л я ю щ и х  о б щ и е  м е с т а  о б и т а н и я  и  и м е ю щ и е  с х о д н ы е  а д а п т а ц и и  к  у с л о в и я м  с р е 

д ы . С л о в о  « п о п у л я ц и я »  п р о и с х о д и т  и з  ф р а н ц у з с к о г о  я з ы к а  и  о з н а ч а е т  « н а р о д , 

н а с е л е н и е » . К а ж д а я  п о п у л я ц и я  я в л я е т с я  с о с т а в н о й  ч а с т ь ю  б и о т и ч е с к о г о  с о о б 

щ е с т в а , с о с т о я щ е г о  и з  м н о ж е с т в а  в и д о в . Ч л е н ы  о д н о й  п о п у л я ц и и  с п о с о б н ы  

о к а з ы в а т ь  д р у г  н а  д р у г а  н е  м е н ь ш е е  в о з д е й с т в и е , ч е м  ф а к т о р ы  н е ж и в о й  п р и р о 

д ы  и л и  о р г а н и з м ы  д р у г и х  в и д о в . Д л я  п о п у л я ц и и  х а р а к т е р н ы  в з а и м о в ы г о д н ы е  и  

к о н к у р е н т н ы е  о т н о ш е н и я  м е ж д у  о с о б я м и . П о п у л я ц и я  е с т ь  ф о р м а  с у щ е с т в о в а 

н и я  в и д а  и  э л е м е н т а р н а я  е д и н и ц а  э в о л ю ц и и .

Р а с с м о т р е н и е  п о п у л я ц и й  о б ы ч н о  п р о в о д я т  с  д в у х  г л а в н ы х  п о з и ц и й . В о -  

п е р в ы х , п о п у л я ц и я  я в л я е т с я  ф о р м о й  ж и з н и  к о н к р е т н о г о  в и д а  о р га н и з м о в  в  у с 

л о в и я х  с р е д ы  и х  о б и т а н и я . В  э т о м  с л у ч а е  о с у щ е с т в л я е т с я  в а ж н е й ш а я  ф у н к ц и я  

п о п у л я ц и и  -  о б е с п е ч е н и е  в ы ж и в а н и я  о р г а н и з м о в  с о с т а в л я ю щ е г о  ее в и д а  и  в о с 

п р о и з в е д е н и е  в и д а  в  д а н н ы х  у с л о в и я х . Д а н н а я  ф у н к ц и я  о б е с п е ч и в а е т с я  о р и е н 

т и р о в а н н ы м и  а д а п т а ц и я м и  (п р и с п о с о б и т е л ь н ы м и  и з м е н е н и я м и ) о т д е л ь н ы х  

о с о б е й  в и д а , и м е ю щ и х  м о р ф о л о г и ч е с к у ю  о б щ н о с т ь , а  т а к ж е  с ф о р м и р о в а н н ы х  

з а к о н о м е р н ы м и  в з а и м о о т н о ш е н и я м и  м е ж д у  ч л е н а м и  п о п у л я ц и и . В с е  э т о  п о д 

д е р ж и в а е т  и  р е г у л и р у е т  в о з м о ж н о с т и  р а з м н о ж е н и я  (в о с п р о и з в о д с т в о ) о с о б е й  

в и д а . П р о ц е с с  э т о т  н о с и т  н е п р е р ы в н ы й  х а р а к т е р , в ы р а ж а ю щ и й с я  в  с м е н е  о т 

д е л ь н ы х  и н д и в и д о в  в н у т р и  п о п у л я ц и и , п о э т о м у  п р и  о п т и м а л ь н ы х  у с л о в и я х  

ж и з н е д е я т е л ь н о с т и  с у щ е с т в о в а н и е  п о п у л я ц и и  м о ж е т  п р о д о л ж а т ь с я  в е с ь м а  п р о 

д о л ж и т е л ь н о е  в р е м я .

В о -в т о р ы х , п о п у л я ц и я , я в л я я с ь  с т р у к т у р н о й  е д и н и ц е й  б и о ге о ц е н о з а  (э к о 

с и с т е м ы ), в ы п о л н я е т  о д н у  и з  г л а в н е й ш и х  е го  ф у н к ц и й , а  и м е н н о  ее ч л е н ы  у ч а 

с т в у ю т  в  б и о л о г и ч е с к о м  к р у г о в о р о т е  в е щ е с т в  в  п р и р о д е . У с т о й ч и в а я  р е а л и за 

ц и я  ф у н к ц и и  у ч а с т и я  в  п р о ц е с с а х  п р о д у к ц и и  и  р а з л о ж е н и я  о р г а н и ч е с к и х  в е 

щ е с т в  о п р е д е л я е т с я  с п е ц и ф и ч е с к и м и  м е х а н и з м а м и  п о д д е р ж а н и я  ч и с л е н н о с т и  

п о п у л я ц и и , к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т  в о з м о ж н о с т ь  д л и т е л ь н о го  с у щ е с т в о в а н и я  п о 

п у л я ц и и  к а к  с и с т е м ы  п р и  и з м е н я ю щ и х с я  ф а к т о р а х  ср е д ы  о б и т а н и я .

В  ц е л о м  п о п у л я ц и и  о б л а д а ю т  в с е м и  п р и з н а к а м и  с а м о с т о я т е л ь н о й  ф у н к 

ц и о н и р у ю щ е й  б и о л о г и ч е с к о й  с и с т е м ы . П о п у л я ц и я  и м е е т  п р о с т р а н с т в е н н о е  

р а с п о л о ж е н и е  в х о д я щ и х  в  н е е  э л е м е н т о в , о н и  с т р у к т у р и р о в а н ы , ч т о  п о з в о л я е т  

о п т и м а л ь н о  и с п о л ь з о в а т ь  р е с у р с ы  с р е д ы , а  т а к ж е  с о з д а е т  у с л о в и я  д л я  б е с п е р е 

б о й н о г о  о с у щ е с т в л е н и я  в н у т р и п о п у л я ц и о н н ы х  в з а и м о о т н о ш е н и й . О с о б и  в  п о 

п у л я ц и я х  н а х о д я т с я  в  с о с т о я н и и  п о с т о я н н о г о  о б м е н а  и н ф о р м а ц и е й , ч т о  п р е д 

с т а в л я е т  с о б о й  с п е ц и ф и ч е с к и й  м е х а н и з м  в з а и м о д е й с т в и я  ж и в ы х  о р га н и з м о в . 

О б м е н  и н ф о р м а ц и е й  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  з а  с ч е т  х и м и ч е с к и х  и  р а з л и ч н ы х  ф и -

6.1. Популяция как форма существования вида
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з и ч е с к и х  в з а и м о д е й с т в и й  м е ж д у  о с о б я м и . Н а п р и м е р , л е с н ы е  м у р а в ь и  о б м е н и 

в а ю т с я  м е ж д у  с о б о й  и н ф о р м а ц и е й , в ы д е л я я  с п е ц и ф и ч е с к и е  в е щ е с т в а  -  ф е р о 

м о н ы , о щ у щ е н и е  к о т о р ы х  о з н а ч а е т  о п р е д е л е н н ы й  с и г н а л  к  д е й с т в и ю . К и т ы  

о р и е н т и р у ю т с я  в  м о р с к о й  т о л щ е  и  в  с т а е , г е н е р и р у я  у л ь т р а з в у к о в ы е  к о л е б а н и я , 

с л о н ы  с  ц е л ь ю  к о м м у н и к а ц и и  м е ж д у  с т а д а м и  с п о с о б н ы  и с п у с к а т ь  и н ф р а з в у к и .

С л е д у е т  о т м е т и т ь  ч р е з в ы ч а й н о  в а ж н у ю  о с о б е н н о с т ь  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  

п о п у л я ц и и : в з а и м о д е й с т в и е  о с о б е й  с о  ср е д о й  о с у щ е с т в л я е т с я  ч е р е з  ф и з и о л о ги 

ч е с к и е  р е а к ц и и , п р и ч е м  э т и  р е а к ц и и  и с к л ю ч и т е л ь н о  и н д и в и д у а л ь н ы , н о  н а 

п р а в л е н н о с т ь  и х  т а к о в а , ч т о  в  ц е л о м  о н и  р е а л и з у ю т  о б щ е п о п у л я ц и о н н ы е  ф у н к 

ц и и . К а к  у т в е р ж д а е т  И .А . Ш и л о в  (2 0 0 0 ), « ф и з и о л о г и я  о т д е л ь н ы х  о р га н и з м о в  

в  с о с т а в е  п о п у л я ц и и  к а к  б ы  р е ш а е т  д в о й н у ю  з а д а ч у : ф и з и о л о г и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  

о б е с п е ч и в а ю т , с  о д н о й  с т о р о н ы , ж и з н ь  и  а д а п т а ц и ю  с а м о й  о с о б и , а  с  д р у го й  -  

у с т о й ч и в о е  п о д д е р ж а н и е  ф у н к ц и й  ц е л о с т н о й  п о п у л я ц и и » .

П о п у л я ц и и  о б л а д а ю т  р я д о м  с в о й с т в , к о т о р ы е  н е  п р и с у щ и  о т д е л ь н о  в з я т о й  

о с о б и  и л и  п р о с т о  г р у п п е  о с о б е й . К  о с н о в н ы м  х а р а к т е р и с т и к а м  п о п у л я ц и и  о т 

н о с я т с я : численность, плотность, рождаемость, смертность, относительный 
и абсолютный прирост.

Ч и с л е н н о с т ь  п о п у л я ц и и  н е  д о л ж н а  б ы т ь  н и ж е  о п р е д е л е н н о го  п р е д е л а , 

п р и  д о с т и ж е н и и  к о т о р о г о  п о п у л я ц и я  п р е к р а щ а е т  с в о е  в о с п р о и з в е д е н и е . Т а к а я  

м и н и м а л ь н а я  ч и с л е н н о с т ь  п о п у л я ц и и  н а з ы в а е т с я  критической. П р и  о п р е д е л е 

н и и  к р и т и ч е с к о й  ч и с л е н н о с т и  н у ж н о  у ч и т ы в а т ь  н е  в с е х  о с о б е й , а  т о л ь к о  т е х , 

к о т о р ы е  п р и н и м а ю т  у ч а с т и е  в  р а з м н о ж е н и и  -  э т о  эффективная численность 
п о п у л я ц и й . Л ю б а я  п о п у л я ц и я  с п о с о б н а  у с т о й ч и в о  с у щ е с т в о в а т ь  д л и т е л ь н о е  

в р е м я , е с л и  ее ч и с л е н н о с т ь  н а х о д и т с я  н а  о п т и м а л ь н о м  у р о в н е  -  о н а  д о л ж н а  

б ы т ь  в ы ш е  к р и т и ч е с к о й , н о  п р и  э т о м  н е  ч р е з м е р н о й . Ч и с л е н н о с т ь  п о п у л я ц и й  

м о ж е т  и з м е р я т ь с я  с о т н я м и , т ы с я ч а м и  и  д а ж е  м и л л и о н а м и  о с о б е й . У  б о л ь ш и н 

с т в а  к р у п н ы х  м л е к о п и т а ю щ и х  и  ч е л о в е к а  к р и т и ч е с к а я  ч и с л е н н о с т ь  п о п у л я ц и й  

с о с т а в л я е т  о к о л о  2 0 0  о с о б е й . П р и  с н и ж е н и и  ч и с л е н н о с т и  п о п у л я ц и и  н и ж е  к р и 

т и ч е с к о г о  у р о в н я  ч е р е з  н е с к о л ь к о  п о к о л е н и й  з а  с ч е т  б л и з к о р о д с т в е н н о г о  с к р е 

щ и в а н и я  р е з к о  в о з р а с т а е т  ч а с т о т а  н е г а т и в н ы х  г е н е т и ч е с к и х  и з м е н е н и й  и  п о п у 

л я ц и я  в ы р о ж д а е т с я .

В  с т а б и л ь н ы х  п о  ч и с л е н н о с т и  п о п у л я ц и я х  ч и с л о  о с о б е й , о с т а в л я ю щ и х  п о 

т о м с т в о , д о л ж н о  б ы т ь  р а в н о  ч и с л у  т а к и х  о с о б е й  в  п р е д ы д у щ и х  п о к о л е н и я х . 

Д л я  у п р а в л е н и я  ч и с л е н н о с т ь ю  п о п у л я ц и й  н е о б х о д и м о  з н а т ь  и х  о с н о в н ы е  х а 

р а к т е р и с т и к и . Л и ш ь  в  э т о м  с л у ч а е  в о з м о ж н о  п р о г н о з и р о в а н и е  и з м е н е н и я  с о 

с т о я н и я  п о п у л я ц и и  п р и  в о з д е й с т в и и  н а  н е ё .

П л о т н о с т ь  п о п у л я ц и и  о п р е д е л я е т с я  к а к  ср е д н е е  ч и с л о  о с о б е й  н а  е д и н и ц у  

п л о щ а д и  и л и  о б ъ е м а  з а н и м а е м о г о  п о п у л я ц и е й  п р о с т р а н с т в а . П л о т н о с т ь  м о ж н о  

в ы р а ж а т ь  т а к ж е  к а к  м а с с у  (б и о м а с с у ) ч л е н о в  п о п у л я ц и и  н а  е д и н и ц е  п л о щ а д и  

и л и  в  е д и н и ц е  о б ъ е м а . С р а в н и т е л ь н о  м н о г о ч и с л е н н ы е  п о п у л я ц и и  м о г у т  о б л а 

д а т ь  н и з к о й  п л о т н о с т ь ю . С у щ е с т в у е т  т р и  о с н о в н ы х  т и п а  з а в и с и м о с т и  ч и с л е н 

н о с т и  п о п у л я ц и и  о т  ее п л о т н о с т и  (р и с . 6 .1 ). П р и  п е р в о м  т и п е  ч и с л е н н о с т ь  п о 

п у л я ц и и  в о з р а с т а е т  п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  ее п л о т н о с т и , т .е . б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  

о с о б е й  п о п у л я ц и и  в  д а н н о м  п р о с т р а н с т в е  о б е с п е ч и в а е т  у с п е х  р а з м н о ж е н и я  п о 
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п у л я ц и и . Т а к а я  с и т у а ц и я  н а б л ю д а е т с я , н а п р и м е р , в  к о л о н и я х  р а з м н о ж а ю щ и х с я  

м о р с к и х  п т и ц , п л о т н о с т ь  к о т о р ы х  м о ж е т  д о с т и г а т ь  3  г н е з д а  н а  1 м 2. Б о л ь ш а я  

п л о т н о с т ь  п о м о г а е т  н е  т о л ь к о  л е г к о  н а й т и  п а р т н е р а  д л я  р а з м н о ж е н и я , н о  и  с п о 

с о б с т в у е т  о р г а н и з а ц и и  г р у п п о в о й  о б о р о н ы  о т  а т а к  х и щ н и к о в . С т р е м л е н и е  о р 

г а н и з м о в  ф о р м и р о в а т ь  з н а ч и т е л ь н ы е  п о  п л о т н о с т и  п о п у л я ц и и  и м е е т  в ы р а ж е н 

н о е  а д а п т а ц и о н н о е  з н а ч е н и е  и  п р и в о д и т  к  в о з н и к н о в е н и ю  эффекта группы. З а  

с ч е т  д о с т а т о ч н о  п л о т н о г о  с о в м е с т н о г о  с о с у щ е с т в о в а н и я  о с о б е й  в о з м о ж н о  ф о р 

м и р о в а н и е  д а ж е  о с о б о г о  л о к а л ь н о г о  м и к р о к л и м а т а . Н а п р и м е р , у с п е ш н о е  р а з 

м н о ж е н и е  и м п е р а т о р с к и х  п и н г в и н о в  в  А н т а р к т и д е  з и м о й , а  н е  в е с н о й , к а к  у  

д р у г и х  в и д о в , о б е с п е ч и в а е т с я  ф о р м и р о в а н и е м  о ч е н ь  п л о т н ы х  с к о п л е н и й , с о 

с т о я щ и х  и з  с о т е н  и  т ы с я ч  о с о б е й . П р и  э т о м  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  в н у т р и  т а к о й  

п о п у л я ц и и  м о ж е т  б ы т ь  в ы ш е  +  1 0  ° С , т о г д а  к а к  в о к р у г  о н а  м о ж е т  о п у с к а т ь с я  д о  

- 3 0  °С .

В т о р о й  т и п  з а в и с и м о с т и  ч и с л е н н о с т и  п о п у л я ц и и  о т  ее п л о т н о с т и  о з н а ч а е т  

н а и л у ч ш и е  у с л о в и я  д л я  в о с п р о и з в о д с т в а  п р и  п л о т н о с т и , б л и з к о й  к  с р е д н е м у  

з н а ч е н и ю . Е с л и  п о п у л я ц и я  с л и ш к о м  м а л о ч и с л е н н а , э т о  з а т р у д н я е т  в с т р е ч у  о с о 

б е й  р а з н ы х  п о л о в  у  ж и в о т н ы х , д а ё т  м а л о  в о з м о ж н о с т е й  д л я  з а щ и т ы  м о л о д и  о т  

х и щ н и к о в , с н и ж а е т  в е р о я т н о с т ь  о п ы л е н и я  у  р а с т е н и й  и  т .д . О д н а к о  п р и  с л и ш 

к о м  в ы с о к о й  п л о т н о с т и  м о ж е т  н а с т у п и т ь  н е х в а т к а  н е о б х о д и м ы х  р е с у р с о в  с р е 

д ы . П о э т о м у  у  б о л ь ш и н с т в а  в и д о в  с к о р о с т ь  р о с т а  п о п у л я ц и и  м а к с и м а л ь н а  п р и  

с р е д н и х  з н а ч е н и я х  п л о т н о с т и . В  д а н н о м  с л у ч а е  у м е р е н н а я  п л о т н о с т ь  в п о л н е  

о б е с п е ч и в а е т  в о з м о ж н о с т ь  н а х о ж д е н и я  п а р т н е р а  п р и  п о л о в о м  р а з м н о ж е н и и  и  

в  т о  ж е  в р е м я  о б ы ч н о  н е  п р и в о д и т  к  о б о с т р е н и ю  в н у т р и в и д о в о й  к о н к у р е н ц и и  

з а  п р о с т р а н с т в о  и  п и щ у .

Т р е т и й  т и п  с о о т в е т с т в у е т  у м е н ь ш е н и ю  ч и с л е н н о с т и  п о п у л я ц и и  п р и  р о с т е  

ее п л о т н о с т и . Н е г а т и в н о е  в л и я н и е  в о з р а с т а н и я  п л о т н о с т и  п о п у л я ц и и  м о ж е т  

в ы р а ж а т ь с я  в  р е з к о м  у с и л е н и и  к о н к у р е н т н о й  б о р ь б ы , ч т о  о с о б е н н о  х а р а к т е р н о  

д л я  к р у п н ы х  а к т и в н ы х  ж и в о т н ы х , н а к о п л е н и и  т о к с и ч н ы х  п р о д у к т о в  м е т а б о 

л и з м а  и  т .д . Т а к о й  х а р а к т е р  з а в и с и м о с т и  п р о я в л я е т с я  у  в и д о в , д л я  к о т о р ы х  у с 
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п е х  в  р а з м н о ж е н и и  п р и  н и з к о м  н а ч а л ь н о м  у р о в н е  ч и с л е н н о с т и  н е  о г р а н и ч и в а 

е т с я  н е о б х о д и м о с т ь ю  г р у п п о в о г о  о б р а за  ж и з н и , ч т о  х а р а к т е р н о  д л я  о р г а н и з м о в , 

с п о с о б н ы х  р а з м н о ж а т ь с я  п а р т е н о г е н е з о м  (н а п р и м е р , н и з ш и е  п л а н к т о н н ы е р а 

к о о б р а з н ы е ). П о д о б н ы й  т и п  з а в и с и м о с т и  с к о р о с т и  р о с т а  п о п у л я ц и и  о т  её п л о т 

н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  х а р а к т е р е н  т а к ж е  и  Д ля н е к о т о р ы х  б о л е е  в ы с о к о о р г а н и з о 

в а н н ы х  ж и в о т н ы х , в  ч а с т н о с т и  п т и ц  и  м л е к о п и т а ю щ и х . Н а п р и м е р , в  п о п у л я ц и и  

б о л ь ш о й  с и н и ц ы  п р и  п л о т н о с т и  м е н е е  1 п а р ы  н а  1 г а  н а  о д н о  гн е з д о  п р и х о д и т с я  

1 4  п т е н ц о в . К о г д а  ж е  п л о т н о с т ь  д о с т и г а е т  18  п а р  н а  1 г а  т о  р о ж д а е м о с т ь  з н а ч и 

т е л ь н о  с н и ж а е т с я  и  н а  о д н о  гн е з д о  п р и х о д и т с я  н е  б о л е е  8 п т е н ц о в . А ф р и к а н 

с к и й  с л о н  п р и  м а л о й  п л о т н о с т и  п о п у л я ц и и  д о с т и г а е т  п о л о в о й  з р е л о с т и  в  в о з 

р а с т е  о к о л о  1 0  л е т , а  п р и  в ы с о к о й  -  т о л ь к о  к  18  го д а м . М е н я е т с я  т а к ж е  и  р о ж 

д а е м о с т ь  -  п р и  н и з к о й  п л о т н о с т и  у  с а м к и  с л о н ё н о к  п о я в л я е т с я  р а з  в  4  го д а , п р и  

в ы с о к о й  -  о д и н  р а з  в  7  л е т .

П р и  о ч е н ь  н и з к о й  п л о т н о с т и  п о п у л я ц и я  н е  о к а з ы в а е т  з а м е т н о г о  в л и я н и я  н а  

ф у н к ц и о н и р о в а н и е  с о о б щ е с т в  и  э к о с и с т е м ; н а п р и м е р , э н е р г и я , з а т р а ч е н н а я  

х и щ н и к о м  н а  п о и с к  р е д к о  в с т р е ч а е м о й  ж е р т в ы , н е  к о м п е н с и р у е т с я  э н е р г е т и ч е 

с к и м и  в ы г о д а м и  о т  с ъ е д е н н о й  ж е р т в ы  -  т о г д а  с т а н о в и т с я  б е с с м ы с л е н н о й  п и 

щ е в а я  с п е ц и а л и з а ц и я  х и щ н и к а . П р и  м а л о ч и с л е н н о с т и , н о  в ы с о к о й  п л о т н о с т и , 

п о п у л я ц и я  м о ж е т  о к а з ы в а т ь  з н а ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  ф у н к ц и о н и р о в а н и е  с о о б 

щ е с т в  и  э к о с и с т е м , о д н а к о  о б ы ч н о  т о л ь к о  н а  л о к а л ь н ы х  у ч а с т к а х . В  ц е л о м  д л я  

к а ж д о й  к о н к р е т н о й  п о п у л я ц и и  с в о й с т в е н н а  о п р е д е л е н н а я  о п т и м а л ь н а я  п л о т 

н о с т ь .

Р о ж д а е м о с т ь  -  э т о  ч и с л о  н о в ы х  о с о б е й , п о я в л я ю щ и х с я  в  п о п у л я ц и и  з а  

е д и н и ц у  в р е м е н и . Н о в о й  о с о б ь ю  (и л и  о с о б ь ю  нулевого возраста) м о ж е т  с ч и 

т а т ь с я  з и г о т а , я й ц о , л и ч и н к а  и л и  о с о б ь , в ы ш е д ш а я  и з -п о д  р о д и т е л ь с к о й  о п е к и . 

Р а з л и ч а ю т  абсолютную и  относительную р о ж д а е м о с т ь . А б с о л ю т н а я  р о ж д а е 

м о с т ь  -  э т о  а б с о л ю т н о е  ч и с л о  н о в ы х  о с о б е й : н а п р и м е р , в  п о п у л я ц и и  гр а ч е й  

в  т е ч е н и е  го д а  р о д и л о с ь  1 0 0  п т е н ц о в . О т н о с и т е л ь н а я  (у д е л ь н а я ) р о ж д а е м о с т ь  -  

о т н о ш е н и е  ч и с л а  н о в ы х  о с о б е й  к  ч и с л у  и м е в ш и х с я  о с о б е й ; о т н о с и т е л ь н а я  р о ж 

д а е м о с т ь  м о ж е т  р а с с ч и т ы в а т ь с я  и л и  н а  о д н у  о с о б ь , и л и  н а  1 0 0 0  о с о б е й . Н а п р и 

м е р , в  п о п у л я ц и и  с е в е р н ы х  о л е н е й  в  н а ч а л е  го д а  б ы л о  1 0  0 0 0  о с о б е й , а  в  т е ч е 

н и е  го д а  р о д и л о с ь  1 5 6  н о в ы х  о с о б е й ; т о г д а  о т н о с и т е л ь н а я  р о ж д а е м о с т ь  р а в н а  

1 5 6  : 1 0 0 0 0  =  0 ,0 1 5 6  н а  о д н у  о с о б ь , и л и  0 ,0 1 5 6  • 1 0 0 0  =  1 5 ,6  н а  т ы с я ч у  о с о б е й .

С у щ е с т в у ю т  моноциклические (у  р а с т е н и й  монокарпические) в и д ы , п р е д 

с т а в и т е л и  к о т о р ы х  р а з м н о ж а ю т с я  о д и н  р а з  в  ж и з н и , и  полициклические {у  р а с 

т е н и й  поликарпическиё) в и д ы , п р е д с т а в и т е л и  к о т о р ы х  р а з м н о ж а ю т с я  н е о д н о 

к р а т н о . Ч и с л е н н о с т ь  п о п у л я ц и и  м о ж е т  у в е л и ч и в а т ь с я  н е  т о л ь к о  з а  с ч е т  р о ж 

д а е м о с т и , н о  и  з а  с ч е т  и м м и г р а ц и и  о с о б е й  и з  д р у г и х  п о п у л я ц и й . С у щ е с т в у ю т  

зависимые и  полузависимые п о п у л я ц и и , к о т о р ы е  п о д д е р ж и в а ю т  и  у в е л и ч и в а ю т  

с в о ю  ч и с л е н н о с т ь  и м е н н о  з а  с ч е т  и м м и г р а ц и и .

С м е р т н о с т ь  -  э т о  п о н я т и е , п р о т и в о п о л о ж н о е  р о ж д а е м о с т и . Р а з л и ч а ю т  а б 

с о л ю т н у ю  с м е р т н о с т ь  (к о л и ч е с т в о  п о г и б ш и х  о с о б е й  з а  е д и н и ц у  в р е м е н и ) и  о т 

н о с и т е л ь н у ю  (у д е л ь н у ю ) с м е р т н о с т ь  (к о л и ч е с т в о  п о г и б ш и х  о с о б е й  з а  е д и н и ц у  

в р е м е н и  в  р а с ч е т е  н а  о д н у  о с о б ь  и л и  н а  1 0 0 0  о с о б е й ). В  о т л и ч и е  о т  р о ж д а е м о 

256



с т и  с м е р т н о с т ь  н а б л ю д а е т с я  п о с т о я н н о . Х а р а к т е р  с м е р т н о с т и  о п и с ы в а е т с я  т а б 

л и ц а м и  и  к р и в ы м и  в ы ж и в а е м о с т и , к о т о р ы е  п о к а з ы в а ю т , к а к а я  ч а с т ь  н о в о р о ж 

д е н н ы х  о с о б е й  д о ж и л а  д о  о п р е д е л е н н о го  в о з р а с т а . Ч и с л е н н о с т ь  п о п у л я ц и и  м о 

ж е т  у м е н ь ш а т ь с я  н е  т о л ь к о  з а  с ч е т  с м е р т н о с т и , н о  и  з а  с ч е т  э м и г р а ц и и  о с о б е й .

6.2. Классификация популяций

С у щ е с т в у ю т  р а з л и ч н ы е  п р и н ц и п ы , и с х о д я  и з  к о т о р ы х  э к о л о г и  к л а с с и ф и 

ц и р у ю т  п о п у л я ц и и . С о г л а с н о  п р о ф е с с о р у  Н .П . Н а у м о в у , а в т о р у  о д н о го  и з  п е р 

в ы х  о т е ч е с т в е н н ы х  у ч е б н и к о в  п о  э к о л о г и и  ж и в о т н ы х , в и д  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  

с о п о д ч и н ё н н у ю  с и с т е м у  п о п у л я ц и й  р а з л и ч н о г о  р а н г а . Н а и б о л е е  к р у п н ы е  т е р 

р и т о р и а л ь н ы е  г р у п п и р о в к и  в и д а  -  э т о  п о д в и д ы , и л и  географические расы. 
А р е а л ы  п о д в и д о в  у  п о д в и ж н ы х  ф о р м  м о г у т  з а н и м а т ь  в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н ы е  п р о 

с т р а н с т в а . Н а п р и м е р , т а к о й  м а с с о в ы й  в и д  в  м и р о в о м  о к е а н и ч е с к о м  р ы б о л о в с т 

в е , к а к  т р е с к а , ф о р м и р у е т  т и х о о к е а н с к у ю  и  а т л а н т и ч е с к у ю  р а с ы . В  и х  п р е д е л а х , 

н а  т е р р и т о р и я х  с  о д н о р о д н ы м и  г е о г р а ф и ч е с к и м и  у с л о в и я м и , в ы д е л я ю т с я  гео
графические популяции, о т л и ч а ю щ и е с я  о б щ н о с т ь ю  п р и с п о с о б л е н и й  к  м е с т н ы м  

к л и м а т и ч е с к и м  у с л о в и я м  и  л а н д ш а ф т у . Н а п р и м е р , в  р а м к а х  а т л а н т и ч е с к о й  р а 

с ы  т р е с к и  в ы д е л я ю т с я  г е о г р а ф и ч е с к и е  п о п у л я ц и и  С е в е р н о г о , Б а л т и й с к о г о  и  

д р у г и х  м о р е й . О н и  в  с в о ю  о ч е р е д ь  с л а г а ю т с я  и з  б о л е е  м е л к и х  п о п у л я ц и й , а д а п 

т и р о в а в ш и х с я  к  о т д е л ь н ы м  р а й о н а м . Э т о  т а к  н а з ы в а е м ы е  местные п о п у л я ц и и . 

С о о т в е т с т в у ю щ и м  п р и м е р о м  зд е сь  м о ж е т  я в л я т ь с я  в ы д е л е н и е  в  р а м к а х  г е о г р а 

ф и ч е с к о й  п о п у л я ц и и  т р е с к и  Б а л т и й с к о г о  м о р я  д в у х  о с н о в н ы х  м е с т н ы х  п о п у л я 

ц и й  -  з а п а д н о -б а л т и й с к о й  и  в о с т о ч н о -б а л т и й с к о й , д л я  к а ж д о й  и з  к о т о р ы х  х а 

р а к т е р н о  н а л и ч и е  с в о и х  м о р ф о л о г и ч е с к и х  и  п о в е д е н ч е с к и х  а д а п т а ц и й , о б е с п е 

ч и в а ю щ и х  в ы ж и в ан и е в  д а н н ы х  р а й о н а х , з н а ч и т е л ь н о  р а з л и ч а ю щ и х с я  п о  с в о и м  

э к о л о г и ч е с к и м  у с л о в и я м . В  ц е л о м  ч е м  н и ж е  р а н г  п о п у л я ц и и , т е м  в  б о л ь ш е й  

с т е п е н и  в ы р а ж е н ы  а д а п т а ц и и  к  к о н к р е т н ы м  у с л о в и я м  с р е д ы . П р и  э т о м  б о л е е  

и л и  м е н е е  в ы р а ж е н н ы е  г е н е т и ч е с к и е  с в я з и  м е ж д у  п о п у л я ц и я м и  р а з л и ч н ы х  р а н 

г о в , о б е с п е ч и в а ю т  е д и н с т в о  в и д а  и  о б о га щ е н и е  е го  н а с л е д с т в е н н о г о  ф о н д а .

П р о ф е с с о р  В .Н . Б е к л е м и ш е в  и  е го  п о с л е д о в а т е л и  и с п о л ь з о в а л и  д р у г о й  

п о д х о д  к  в ы д е л е н и ю  п о п у л я ц и й . П о  и х  м н е н и ю , п о п у л я ц и и  п о  с п о с о б у  р а з м н о 

ж е н и я  и  г е н е т и ч е с к о й  ц е л о с т н о с т и  д е л я т с я  н а  панмиктические, т .е . с  п е р е к р ё 

с т н ы м  п о л о в ы м  р а з м н о ж е н и е м , н а и б о л е е  г е н е т и ч е с к и  ц е л о с т н ы е , клональные, 
т .е . с  п р е о б л а д а н и е м  б е с п о л о г о  в е г е т а т и в н о г о  р а з м н о ж е н и я  и  клоналъно-пан- 
миктические, т .е . п о п у л я ц и и  т е х  о р г а н и з м о в , у  к о т о р ы х  п р о и с х о д и т  ч е р е д о в а 

н и е  и л и  с о ч е т а н и е  п о л о в о г о  и  б е с п о л о г о  т и п о в  р а з м н о ж е н и я . П о  с п о с о б н о с т и  

к  с а м о в о с п р о и з в е д е н и ю  р а з л и ч а ю т  постоянные п о п у л я ц и и , к о т о р ы е  н е  н у ж д а 

ю т с я  в  п р и т о к е  о с о б е й  с в о е г о  в и д а  и з в н е  д л я  п о д д е р ж а н и я  с в о е й  ч и с л е н н о с т и  

н а  о п т и м а л ь н о м  у р о в н е , д а л е е  полузависимые, к о г д а  т а к о й  п р и т о к  с у щ е с т в у е т , 

н о  п о п у л я ц и я  м о ж е т  с у щ е с т в о в а т ь  д л и т е л ь н ы й  с р о к  и  б е з н е г о , и , н а к о н е ц , вре
менные п о п у л я ц и и , в  к о т о р ы х  с м е р т н о с т ь  о с о б е й  п р е в о с х о д и т  с о б с т в е н н у ю  

р о ж д а е м о с т ь  и  и х  с у щ е с т в о в а н и е  з а в и с и т  о т  м и г р а н т о в . В р е м е н н ы е  п о п у л я ц и и , 

к а к  п р а в и л о , р а с п о л а га ю т с я  в  р а й о н а х  с  э к с т р е м а л ь н ы м и  п р и р о д н ы м и  у с л о в и я м и .

А к а д е м и к  С .С . Ш в а р ц  о б о с н о в а л  и с т о р и к о -г е н е т и ч е с к и й  п о д х о д  к  в ы д е л е 
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н и ю  п о п у л я ц и й . С  е го  т о ч к и  з р е н и я , п о п у л я ц и ю  м о ж н о  в ы д е л я т ь  к а к  г е н е т и ч е 

с к о е  е д и н с т в о  т о л ь к о  у  в и д о в  с  п о л о в ы м  р а з м н о ж е н и е м  и  п е р е к р ё с т н ы м  о п ы л е 

н и е м  и л и  о п л о д о т в о р е н и е м . О б я з а т е л ь н ы м  п р и з н а к о м  п о п у л я ц и и  д о л ж н а  с ч и 

т а т ь с я  её с п о с о б н о с т ь  к  с а м о с т о я т е л ь н о м у  с у щ е с т в о в а н и ю  н а  д а н н о й  т е р р и т о 

р и и  в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  в р е м е н и  б е з п р и т о к а  о с о б е й  и з в н е . В р е м е н н ы е  с о в о 

к у п н о с т и  о с о б е й  н е  м о г у т  о т н о с и т с я  к  р а з р я д у  п о п у л я ц и и . С о г л а с н о  Ш в а р ц у , 

в и д  п р е д с т а в л е н  н е  с о п о д ч и н ё н н о й  с и с т е м о й  п о п у л я ц и й  р а з л и ч н о г о  р а н га , 

а  п р о с т ы м  с о ч е т а н и е м  с о с е д с т в у ю щ и х  п о п у л я ц и й  р а з л и ч н ы х  м а с ш т а б о в .

П о  А .М . Г и л я р о в у  (1 9 9 0 ), « п о п у л я ц и я  -  э т о  л ю б а я , с п о с о б н а я  к  с а м о в о с 

п р о и з в е д е н и ю , с о в о к у п н о с т ь  о с о б е й  о д н о го  в и д а , б о л е е  и л и  м е н е е  и з о л и р о в а н 

н а я  в  п р о с т р а н с т в е  и  в р е м е н и  о т  д р у г и х  а н а л о г и ч н ы х  с о в о к у п н о с т е й  т о г о  ж е  

в и д а » . О с о б и  в  п о п у л я ц и и  с к р е щ и в а ю т с я  д р у г  с  д р у г о м  и  т а к и м  о б р а зо м  р а з 

м н о ж а ю т с я . Б е з э т о г о  у с л о в и я  в и д  и з  э к о с и с т е м ы  и с ч е з н е т .

В  ц е л о м  п р и  н а л и ч и и  н е с к о л ь к о  р а з л и ч н ы х  п о д х о д о в  к  о п р е д е л е н и ю  п о п у 

л я ц и и  б о л ь ш и н с т в о  с п е ц и а л и с т о в  п р и з н а ю т  в а ж н е й ш е е  з н а ч е н и е  п о п у л я ц и й  в  

ф у н к ц и о н и р о в а н и и  б и о ц е н о з о в  и  э к о с и с т е м .

6.3. Структура популяции

К а ж д о й  п о п у л я ц и и  с в о й с т в е н н а  о п р е д е л ё н н а я  о р га н и з а ц и я . Р а с п р е д е л е н и е  

о с о б е й  п о  з а н и м а е м о й  т е р р и т о р и и , с о о т н о ш е н и е  г р у п п  о с о б е й  п о  в о з р а с т у , п о 

л у , п о в е д е н ч е с к и м  и  г е н е т и ч е с к и м  о с о б е н н о с т я м  о п р е д е л я ю т  структуру п о п у 

л я ц и и . О н а  ф о р м и р у е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  о б щ и х  б и о л о г и ч е с к и х  с в о й с т в  в и д а , 

а  т а к ж е  п о д  в л и я н и е м  а б и о т и ч е с к и х  ф а к т о р о в  с р е д ы  и  в о з д е й с т в и я  п о п у л я ц и й  

д р у г и х  в и д о в . Т а к и м  о б р а з о м , с т р у к т у р а  п о п у л я ц и и  и м е е т  п р и с п о с о б и т е л ь н ы й  

х а р а к т е р . О с о б и , в х о д я щ и е  в  п о п у л я ц и ю , н е  я в л я ю т с я  а б с о л ю т н о  и д е н т и ч н ы м и  

г е н е т и ч е с к и  и  в  о с у щ е с т в л е н и и  в н у т р и п о п у л я ц и о н н ы х  в з а и м о о т н о ш е н и й . Э т и  

в з а и м о о т н о ш е н и я  о б р а з у ю т  о п р е д е л е н н у ю  ф у н к ц и о н а л ь н у ю  с и с т е м у . Д а ж е  п р и  

у с л о в и и  о б щ е го  м о р ф о ф и з и о л о г и ч е с к о г о  т и п а  и  в ы с о к о г о  в н е ш н е г о  с х о д с т в а  

о т д е л ь н ы е  о с о б и  н е р а в н о ц е н н ы  п о  с в о е й  а к т и в н о с т и  и  с т е п е н и  у ч а с т и я  в  ж и з 

н е д е я т е л ь н о с т и  п о п у л я ц и и . Т а к и м  о б р а з о м , п о п у л я ц и я  с т р у к т у р и р о в а н а  е щ е  и  

ф у н к ц и о н а л ь н о .

Р а с с м о т р и м  о с н о в н ы е  т и п ы  п р о с т р а н с т в е н н о й , п о в е д е н ч е с к о й  и  в о з р а с 

т н о й  с т р у к т у р ы  п о п у л я ц и й . О д н а к о  о с о б и , в х о д я щ и е  в  в и д , ф о р м и р у ю щ и й  д а н 

н у ю  п о п у л я ц и ю , н е  я в л я ю т с я  а б с о л ю т н о  и д е н т и ч н ы м и  в  о с у щ е с т в л е н и и  в н у т 

р и п о п у л я ц и о н н ы х  в з а и м о о т н о ш е н и й . Д а ж е  п р и  у с л о в и и  о б щ е го  м о р ф о ф и з и о 

л о г и ч е с к о г о  т и п а  (с х о д с т в е ) о т д е л ь н ы е  о с о б и  н е р а в н о ц е н н ы  п о  с в о е м у  у ч а с т и ю  

в  ж и з н е д е я т е л ь н о с т и  п о п у л я ц и и . Т а к и м  о б р а зо м , п о п у л я ц и я  с т р у к т у р и р о в а н а  
е щ е  и  ф у н к ц и о н а л ь н о .

6.3.1. Пространственная структура популяции

З а н и м а е м о е  п о п у л я ц и е й  п р о с т р а н с т в о  п р е д о с т а в л я е т  е й  с р е д с т в а  к  ж и з н и . 

К а ж д а я  т е р р и т о р и я  м о ж е т  п р о к о р м и т ь  т о л ь к о  о п р е д е л ё н н о е  к о л и ч е с т в о  о с о б е й . 

П о л н о т а  и с п о л ь з о в а н и я  р е с у р с о в  в о  м н о г о м  з а в и с и т  о т  р а з м е щ е н и я  о с о б е й  

в  п р о с т р а н с т в е . Н а п р и м е р , п л о щ а д ь  п и т а н и я  р а с т е н и й  н е  м о ж е т  б ы т ь  м е н ь ш е
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некоторой предельной величины. Оптимальным для популяции является такой 
интервал между соседними особями, при котором между ними конкурентная 
борьба за свет и питательные вещества сведена к минимуму, но и не остаётся 
недоиспользованного пространства. В природе редко встречается строгое рав
номерное распределение особей. Это происходит по двум основным причинам. 
Во-первых, за счёт неоднородности условий занимаемого пространства. -Во- 
вторых, за счёт особенностей биологии видов, которые способствуют возникно
вению скоплений на ограниченной территории. У растений плотные скопления 
возникают при вегетативном размножении, а также при слабом распростране
нии семян и их прорастании вблизи материнской особи. Например, семена кед
ра не имеют приспособлений для полета, поэтому обычно кедровники могут 
лишь постепенно разрастаться. У животных скопления возникают при группо
вом образе жизни семьями, стадами, колониями, при концентрации для зимовки 
или размножения в наиболее благоприятных по своим условиям местообитаниях.

Можно выделить 4 основных типа пространственной структуры популя
ции. Первый тип -  диффузный, или случайный, соответствует относительно 
равномерному распределению организмов в пространстве. Животные и расте
ния не образуют устойчивых скоплений в отдельных районах местообитания. 
Такой тип пространственной структуры возникает в условиях, когда количество 
ресурсов среды, среди которых пища, влага, свет, места для укрытий от хищни
ков и т.п., в пространстве везде примерно одинаковое. Случайное распределе
ние встречается в тех случаях, когда на популяцию воздействует одновременно 
множество достаточно слабых факторов среды. Необходимым условием для 
этого должно быть отсутствие тенденции к образованию групп (стайный ин
стинкт, семейные группы или нечто подобное). В случае же группового распре
деления сами группы обычно распределяются в пространстве случайным обра
зом. Равномерное распределение отдельных особей или их групп (точнее, близ
кое к равномерному) характерно в случаях с достаточно жесткой внутривидо
вой конкуренцией. Примером случайного распределения может служить распо
ложение личинок мучного хрущака в мешке с мукой; одиночные паразиты или 
хищники, например пауки, также распределяются обычно случайным образом. 
Надо сказать, что случайное распределение в природе встречается относительно 
редко. Так, например, распределение высоких деревьев в лесу уже нельзя на
звать случайным. Обычно кроны таких деревьев смыкаются и конкуренция 
в борьбе за свет способствует выравниванию распределения. Зачастую равно
мерному распределению растений способствует выделение разного рода инги
бирующих веществ.

Мозаичный, или равномерный, тип -  распределение организмов упорядоче
но, они концентрируются только в районах с достаточным количеством жиз
ненно необходимых им ресурсов. Например, влаголюбивые растения в степной 
зоне или в смешанных лесах Европы будут произрастать вблизи русла реки или 
в её пойме, где влажность почвы повышена и позволяет им нормально разви
ваться. По мере отдаления от водотока или водоёма, в связи с уменьшением ув
лажнённости субстрата, численность таких растений будет постепенно сни
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жаться, а обилие засухоустойчивых видов возрастать. Например, распределение 
молочая болотного в Центральной Европе носит выраженный территориальный 
характер (рис. 6.2). Все его популяции располагаются вдоль русел рек на почве 
с достаточно высокой влажностью. У животных тенденция к равномерному 
распределению связана с феноменом территориальности. Активность особей, 
пар или семейных групп многих животных обычно бывает ограничена опреде
ленным пространством, которое называют индивидуальным или семейным уча
стком. Если эти участки активно охраняются, так что они практически не пере
секаются друг с другом, то они называются территориями. Территориальность 
распределения наиболее ярко выражена у позвоночных и у некоторых члени
стоногих со сложным поведением. Наиболее часто территориальность проявля
ется на тех стадиях жизненного цикла, которые непосредственно связаны с раз
множением, т.е. при строительстве гнезд, откладке яиц, заботе о потомстве и 
его защите и т.п. На других стадиях жизненного цикла стремление к изоляции 
может ослабевать или даже, наоборот, сменяться стремлением к консолидации 
в стада, стаи, косяки, рои и т.п.

Рис. 6.2. Распределение ленточны х популяций молочая болотного в  Ц ентральной Европе

Наиболее изучено явление территориальности у птиц. При этом поведение 
птиц можно разделить на несколько типов, когда охраняется: .

1) весь участок, где происходит кормление, спаривание и выведение птенцов;
2) весь участок, где происходит спаривание и гнездование, но не кормле

ние;
3) только участок, на котором происходит спаривание;
4) только гнездо;
5) участки, не связанные с размножением.
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Понятие «охрана» не обязательно связано с какими-то стычками. Наоборот, 
в большинстве случаев территориального поведения количество стычек сведено 
к минимуму. Это обеспечивается разного рода метками, характер которых мо
жет быть самым различным, например, высшие хищники (кошки, собаки, мед
веди и пр.) метят свои территории пахучими веществами, а вот птицы метят 
территории своим пением. У большинства перелетных птиц первыми занимают 
места самцы, которые пением заявляют свое право на территорию. Конечно же, 
качество пения оказывает воздействие на самок, но все же, как это может быть 
ни печально, самцы поют, главным образом, не столько для самок, сколько для 
конкурентов. Что касается птиц, оставшихся без территории, то они рискуют 
быть исключенными из процесса размножения. У низших организмов таких 
особей обычно ожидает более мрачная перспектива. Так, например, некоторые 
пустынные пауки, оставшиеся без территории, теряют в весе и, в конце концов, 
погибают. Вероятно, территориальность каким-то образом удовлетворяет прин
ципу оптимальности. Как полагают, территориальное поведение является одним 
из механизмов регулировки численности популяции, защищая ее от перенасе
ленности. Обычно территории оказываются вполне достаточными для того, 
чтобы прокормиться данной особи или семейной группе даже при достаточно 
неблагоприятных условиях. Кроме того, территориальность позволяет, по-види
мому, избегать давления хищников, распространения болезней, облегчается 
встреча особей при размножении и т.п. Все это способствует снижению затрат 
на жизнеобеспечение, т. е. налицо экономия энергии. В более простых случаях 
территории не охраняются, а поэтому они не имеют четких границ и пересека
ются друг с другом, как это наблюдается, например, у  черепах. Тем не менее, 
внутривидовая конкуренция способствует равномерному распределению этих 
участков. Возможно, такое поведение является чем-то вроде более эволюцион- 
но ранней версии территориальности. На рис. 6.3 представлены основные типы 
участков оседлых животных как отражение специфики их территориального 
поведения.

Человеку также свойственно территориальное поведение. Причем это за
ложено, вероятно, на уровне глубинных инстинктов. На основе территориаль
ности у нас формировались такие явления, как частная и личная собственность, 
государственность, патриотизм, воинственность. Однако помимо стремления 
к индивидуальному обособлению практически всем видам свойственна и про
тивоположная тенденция к сближению, концентрации, консолидации с образо
ванием определенных социальных структур. Лимитирующим фактором может 
быть не только слишком большая численность и плотность популяции -  «пере
населенность», но и ее «недонаселенность». Слишком малая плотность популя
ции может препятствовать встречам организмов во время размножения. Таким 
образом, популяция никогда не рассеивается как молекулы газа, а тяготеет к 
образованию целостности. Этому в немалой степени способствует межвидовая 
конкуренция, однако гораздо более сильное влияние имеют внутрипопуляцион- 
ные механизмы, связанные с особенностями поведения организмов и наличием 
устойчивых связей между особями.
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Рис. 6.3. О сновны е типы  участков у  оседлы х ж ивотны х [Наумов, 1972]. 
а  -  одиночные разобщ енны е, охраняемые; б  -  одиночные, перекрываю щ иеся; 

в -  групповы е разобщ енны е; г  -  групповы е, перекрываю щ иеся

Пульсирующий тип пространственной структуры характерен для популяций 
с резкими колебаниями численности. В годы спада популяция состоит из обо
собленных поселений, а в годы подъёма численности её члены занимают почти 
всю пригодную территорию, меняя, таким образом, мозаичный тип распределе
ния на диффузный.

Циклический тип характеризуется закономерным изменением территории 
обитания популяции в течение года и свойственен для подвижных животных. 
Например, на о. Врангель в Чукотском море мелкие млекопитающие -  леммин
ги -  зимуют на сухих прибрежных возвышенностях. Летом зверьки переселя
ются на злаково-лишайниковые участки тундр, где располагаются их летние 
норы. Такой изменчивый характер использования территории в условиях тунд
ры имеет важное приспособительное значение. Дело в том, что здесь восста
новление нарушенного растительного покрова происходит очень медленно, по 
причине холодного климата и замедленного круговорота веществ. В связи 
с этим длительное существование в одном районе за счёт растительных кормов 
экологически нецелесообразно и привело бы к быстрому их истощению и не
возможности развития последующих поколений леммингов.
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Поведенческая структура популяции, т.е. характер взаимоотношения осо
бей между собой, зависит от того, одиночный или групповой образ жизни они 
ведут. При одиночном образе жизни каждая особь в течение длительного вре
мени может быть относительно независима от других. Конечно, полностью 
обособленное друг от друга существование членов одной популяции невозмож
но, однако для многих видов характерны только очень слабые контакты даже 
между совместно живущими особями. Например, это некоторые водные обита
тели (прикреплённые ракообразные -  балянусы, губки, актинии и др.) с наруж
ным способом оплодотворения, при котором необходимость в непосредствен
ной встрече партнёров отсутствует. У видов с внутренним оплодотворением 
встречи самцов и самок также могут быть весьма кратковременными. Для таких 
видов свойствен индивидуальный обособленный тип поведенческой структуры. 
Дальнейшее усложнение поведенческой структуры происходит за счёт усиле
ния взаимовыгодных связей между самцами и самками и возникновения тесных 
контактов между родительскими и дочерними поколениями. В результате в по
пуляции формируется семейный тип поведенческой структуры.

Семейный образ жизни предполагает наличие устойчивых связей между 
родителями и их потомством. Простейший вид такой связи -  это забота одного 
или обоих родителей об отложенных яйцах: охрана кладки, создание более бла
гоприятных условий для развития эмбрионов и детёнышей. У большинства 
птиц забота о птенцах продолжается до этапа возникновения у них способности 
к полёту, а у  некоторых крупных млекопитающих (медведи, тигры, слоны и др.) 
забота в разной степени проявляется до момента достижения детёнышами по
ловой зрелости. При семейном образе жизни территориальное поведение жи
вотных выражено более ярко, чем при одиночном. Различные сигналы и метки, 
демонстрация силы и прямая агрессия по отношению к соседям обеспечивают 
закрепление за семьёй определённого участка и овладение его ресурсами, кото
рых должно быть достаточно для выкармливания потомства.

Особи в рамках одной популяции могут формировать также временные ско
пления, соответствующие стайному и стадному типам поведенческой структуры.

Стая -  это временное объединение животных, которые проявляют биоло
гически полезную организованность действий. Стаи облегчают выполнение ка- 
ких-либо функций: защиты от врагов, миграции, охоты. Способность к созда
нию стай широко распространена среди птиц и рыб (рис. 6.4), а у млекопитаю
щих характерна только для представителей семейства собачьи (волки, гиены, 
собаки и др.). В стаях сильно выражены реакции подражания друг другу или 
общему лидеру. По способам координации действий стаи делятся на две груп
пы: эквипотенциальные, без доминирования отдельных членов (стаи рыб и пе
релётной саранчи), и стаи с лидерами, в которых большинство животных коор
динируют своё поведение с поведением одной или нескольких, более выносли
вых и опытных особей (стаи крупных млекопитающих и птиц).

Стадо -  это более длительное и устойчивое объединение животных по 
сравнению со стаей. В стадных группах осуществляются все основные функции

6.3.2. Поведенческая структура популяции
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жизни особей -  добывание пищи, защита от хищников, миграции, размножение, 
воспитание молоди. Стадо действует как единое целое, подчиняясь лидеру. Но 
деятельность лидера не направлена на непосредственное подчинение других 
особей. Например, стада северных оленей ведут к местам зимнего пребывания 
те особи, которые лучше других ориентируются в пути и являются наиболее 
выносливыми. Экологическое значение лидерства состоит в том, что эффектив
ное поведение и опыт одной особи может использоваться всей группой, что 
обычно приводит к снижению энергетических затрат и смертности в популяци
ях стадных животных.

Хищник

3

2а
\

:7 / p r s

Рис. 6.4. О сновны е типы  структуры  стаи пелагических ры б [Радаков, 1972].
1 -  ходовая; 2 , 2а  -  оборонительная; 3 -  кругового обзора; 4 -  при питании планктоном;

5  -  при питании другим и рыбами

Наиболее сложный тип поведенческой структуры свойственен для стад 
с вожаками и чётким соподчинением между особями. Вожаки, в отличие от ли
деров, осуществляют активное оперативное руководство стадом путём сложной 
системы сигналов, угроз и прямым физическим воздействием. Такая разновид
ность стадного типа поведенческой структуры свойственна в основном для по
пуляций высокоразвитых животных, таких как приматы (гориллы, павианы и др.).

Колонии -  это групповые поселения осёдлых животных. Они могут суще
ствовать очень продолжительное время, что свойственно, например, колониям 
коралловых рифов, или возникать только в период размножения, что характер
но для птиц, таких как полярная крачка, морская чайка, гагары, грачи, альбат
росы и др. (рис. 6.5). Взаимосвязи между членами колонии могут быть самыми 
разнообразными -  от простых скоплений относительно независимых особей до 
объединений, где отдельные члены выполняют, как органы в целом организме, 
строго определённые функции. Наиболее сложные колонии свойственны обще
ственным насекомым -  термитам, муравьям и пчёлам. Они возникают на основе 
сильного разрастания семьи. В таких колониях насекомые выполняют совмест
но большинство функций: размножения, защиты, обеспечения пищей себя и
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потомства, строительства укрытий. Существует обязательное разделение труда 
и специализация отдельных особей по выполняемым функциям. Между члена
ми колонии происходит постоянный обмен информацией, в том числе с помо
щью физических и химических сигналов. Установлено, что жизнь в группе, че
рез нервную и гормональную системы, отражается на протекании многих фи
зиологических процессов в организме животных. Оптимизация физиологиче
ских процессов, ведущая к повышению уровня жизнеспособности при совмест
ном существовании, является еще одним проявлением эффекта группы.

а) и)

Щ

б)

...---- —----------- ----- ---- —■ — Г" ■

Г

т
Рис. 6.5. Различны е варианты  колониальны х гнездований у  птиц 

[Чернова, Былова, 2004]. 
а  -  колонии белых гусей в тундре; б  -  колония грачей; в -  гнездовье альбатросов 

на Сандвичевы х островах; г  -  общ ее гнездовое сооружение африканского общ ественного воробья
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Таким образом, пути объединения особей в популяции агрегации могут 
быть весьма различными. В самых простых случаях, например у растений и не
которых низших животных, объединение (агрегация) вызывается малой под
вижностью особей или семян при расселении. Значительно более сложным ме
ханизмом является стайный инстинкт у животных. Агрегация часто оказывается 
энергетически более выгодной, чем изоляция. Важнейшим результатом агрега
ции является высокая выживаемость в группе. Например, группа растений спо
собна лучше противостоять ветру или эффективнее уменьшать потери воды, 
чем отдельные особи. Рыбы в группе более эффективно противостоят воздейст
вию хищников, чем отдельные особи. Пчелы в улье способны поддерживать 
необходимый температурный режим, даже если за пределами улья стоит зима. 
Все это дополнительные примеры эффекта группы, или эффекта стаи (стада, 
толпы и т.п.). Конкретные механизмы реализации этого эффекта могут быть 
самые разнообразные. У некоторых позвоночных, а также у общественных ви
дов насекомых, агрегация выражается в форме социальной организации, для 
которой характерно наличие социальной иерархии и специализации. Эти явле
ния могут иметь иногда достаточно простые формы, например, в виде опреде
ленной очередности поедания пищи, кто-то в это время несет функции охраны, 
предупреждая стаю о приближении опасности, потом происходит смена, и т.д. 
В таких группах могут присутствовать и признанные лидеры, но очень часто 
роль лидера достаточно быстро переходит от одной особи к другой. Весьма ин
тересен в этом феномен синхронных движений особей в стае, до сих пор вызы
вающий множество споров, связанных с поиском конкретных сигналов, с по
мощью которых особи способны моментально обмениваться между собой опе
ративной информацией. Давно замечено, что птицы в стае или рыбы в косяке 
могут синхронно все вместе менять направление движения. Одна из попыток 
объяснить этот феномен состоит в стратегии визуального слежения особей друг 
за другом, при этом признанным лидером становится тот, который в данный 
момент ведет себя наиболее уверенно. По-видимому, возможны также и другие 
механизмы синхронной координации действий в стае, например за счет созда
ния обобщенного электромагнитного поля стаи и его колебаний.

Противоречивые тенденции к изоляции и консолидации приводят к опре
деленному динамическому равновесию внутри популяции. Эволюция форм это
го равновесия в конечном счете приводит к идее так называемых «оптималь
ных, или безопасных поселений». Оптимальные поселения характеризуются 
большим скоплением особей на каком-то достаточно благоприятном для жизни 
участке. Это могут быть: остров посреди океана, целиком или частично занятый 
колонией птиц (птичьи базары), небольшая роща, заселенная популяцией птиц, 
муравейники, термитники, пчелиные ульи, города. Агрегация на центральном 
участке обеспечивает колонию своими преимуществами: повышенная защи
щенность, благоприятные условия для спаривания, экономия затрат энергии на 
поддержание жизнедеятельности вследствие специализации. В то же время весь 
приток необходимых для жизни средств идет со стороны. Добыча пищи проис
ходит вовсе не на центральном участке, а на обширном пространстве, окру
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жающем этот участок. В случае высокой специализации пищу добывают специ
ально предназначенные для этого особи, которые освобождены от других дел, 
таких как забота о потомстве или защита поселения от врагов. Эти функции вы
полняют другие специализированные особи, которые получают за это все, что 
им требуется для собственного жизнеобеспечения (колонии муравьев и терми
тов). В подобных поселениях, как правило, развиваются достаточно мощные 
средства взаимной коммуникации. Например, известно о так называемом «пче
лином танце» -  сложной совокупности движений, язык которого обладает вы
сокой степенью символизма, что является основным достоянием человеческого 
языка. Язык этот очень гибок и логичен, хотя достаточно прост, что, собствен
но, и позволило уже расшифровать его основные конструкции. Он позволяет 
пчелам безошибочно находить то, о чем была получена символьная информа
ция. Довольно сложен, по-видимому, и язык птичьих популяций. Косвенным 
свидетельством этому может являться полное непонимание этого языка теми 
птицами, которые внедряются в данную популяцию, в то время как детство их 
прошло в совсем другой популяции в достаточно отдаленных местах, хотя они 
и являются представителями того же вида.

Отрицательным моментом подобных поселений является загрязнение цен
трального участка своими отходами, вытаптывание растительности, уплотнение 
почвы и т.п., что особенно ярко наблюдается в птичьих базарах. Слишком 
большая плотность популяции приводит к разного рода стрессовым явлениям. 
Слишком большая численность популяции требует расширения региона, за счет 
которого существует данное поселение. В поисках пищи приходится летать, 
бегать, скакать, ходить, ползать на слишком далекие расстояния. Именно это, 
вероятно, является одной из основных причин возможного «деления» таких по
пуляций, например, роения пчел, массового перемещения муравьев, саранчи. 
Многое из вышесказанного можно отнести и к нашим городам, разрастание ко
торых грозит нам такими проблемами, которые способны превысить любую 
энергетическую эффективность. Более того, в условиях ограниченности жиз
ненного пространства наблюдается даже процесс слияния городов. Все это ка
тастрофически уменьшает свободное пространство, за счет которого только и 
могут существовать города.

6.3.3. Возрастная структура популяции
Возрастная структура популяции зависит от способа размножения, от осо

бенностей жизненного цикла и типа онтогенеза. Иногда принадлежность к воз
растной группе определяется астрономическим возрастом особи (сеголетки, 
двухлетки и т.д.). Чаще выделяют следующие возрастные группы:

1. Новорожденные особи, или особи нулевого возраста (отложенные яйца, 
вылупившиеся личинки, споры или семена растений, проростки растений).

2. Особи на раннем прегенеративном (ювенильном) этапе онтогенеза; они 
значительно отличаются от взрослых особей.

3. Особи на позднем прегенеративном (имматурном) этапе онтогенеза; они 
сходны с взрослыми особями, но еще не могут размножаться.
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4. Особи на генеративном этапе онтогенеза, которые активно размножаются.
5. Особи на постгенеративном (сенильном) этапе онтогенеза, которые уже 

не могут размножаться.
В конкретных случаях эта классификация уточняется. Иногда выделяют 

неполночленные популяции, в которых отсутствует та или иная возрастная 
группа. Например, многие беспозвоночные и однолетние растения зимуют на 
стадии яйца или семян.

У видов с однократным размножением и коротким жизненным циклом 
в течение года может сменяться несколько поколений. Одновременное сущест
вование различных генераций может быть обусловлено растянутостью периода 
откладки яиц в силу не одновременности полового созревания отдельных осо
бей. Например, у паразита сахарной свеклы -  свекловичной моли -  зимуют гу
сеницы разных возрастов и куколки. За лето развивается несколько поколений 
(от 3 до 5). В результате в популяции можно встретить представителей не менее
3 смежных поколений, но одно из них, наиболее позднее по срокам возникно
вения, всегда численно преобладает. Продолжительность жизни особей во 
взрослом состоянии может быть небольшой. Тогда ежегодно сменяется значи
тельная часть популяции, её численность весьма не устойчива и может сильно 
колебаться по годам. Например, личинки некоторых насекомых, такие как по
дёнки и веснянки, достигают половозрелости только к 3 годам, обитая до этого 
момента в водной среде. Период же активной жизни в наземно-воздушной сре
де занимает не больше недели, в течение которой взрослые насекомые успевают 
отложить свои капсулы с яйцами в воду и затем погибают. Таким образом, 
в состав данных популяций в большинстве случаев входят представители толь
ко одного поколения. Если же взрослые особи живут долго и размножаются не
сколько раз на протяжении своей жизни, то возрастная структура популяции 
значительно усложняется. В таком случае численность популяции обычно более 
устойчива во времени и имеет место длительный период сосуществования раз
личных поколений. Например, индийские слоны достигают половой зрелости в 
среднем только к 10 годам и живут до 70 лет. Обычно у самки рождается один, 
редко два детёныша раз в четыре года. В популяции одновременно могут при
сутствовать представители 4—5 поколений, но в силу малой скорости воспроиз
водства преобладают животные из старших возрастных групп.

Продолжительность жизни особей популяции оценивают, используя так 
называемые кривые выживания. Существует три основных типа кривых выжи
вания (рис. 6.6). Первый тип соответствует ситуации, когда большее число осо
бей имеет одинаковую продолжительность жизни и умирает в течение относи
тельно короткого периода времени. Это свойственно для человека и других жи
вотных с длительным жизненным циклом. Второй тип характерен для тех ви
дов, у которых величина смертности остаётся постоянной на протяжении всей 
жизни (пресноводная гидра). Третий тип отражает высокую смертность особей 
на ранних стадиях развития (рыбы, беспозвоночные). Смертность рыб на стадии 
икринок и мальков значительно выше, чем среди взрослых особей. Чем выше 
развит инстинкт заботы о потомстве, как у высших животных, тем больше осо-

268



бей выживает в раннем возрасте. В противном случае рост смертности компен
сируется высокой плодовитостью особей.

Численность
популяции

Рис. 6.6. Типы  кривы х выживания

Знание типа кривой выживания даёт возможность построить пирамиду воз
растов (рис. 6.7). Пирамида с широким основанием соответствует высокой чис
ленности молодых особей в популяции. Она характерна для видов с высокой 
рождаемостью. Пирамида без широкого основания с выровненной средней ча
стью соответствует равномерному распределению особей по возрастам. Это 
говорит о балансе между рождаемостью и смертностью в популяции. Наконец, 
пирамида возрастов с узким основанием (обращённая) свидетельствует о пре
обладании в популяции пожилых особей над молодыми. Она характерна для 
популяций, сокращающих свою численность. На основе кривых выживания 
можно уже сделать вывод о возрастной структуре популяции, которая опреде
ляет соотношение в ней разных возрастных групп. Знание возрастной структу
ры определяет возможность прогнозирования динамики численности популя
ции. Так, например, в популяциях, в которых ожидается быстрый рост числен
ности, преобладают молодые особи. Такие популяции называют внедряющими
ся, или пионерными.

Если в возрастной структуре достаточно велика доля старых особей, то 
в ближайшем будущем следует ожидать снижения численности популяции, 
вплоть до ее вымирания. Такие популяции называются регрессивными. Наи
большей жизнеспособностью и стабильностью отличаются популяции, в кото
рых возрастная структура более выровнена. Эти популяции называются нор
мальными.

В определенной мере возможно приложение данных закономерностей и 
к человеческому обществу. Сравнение возрастной структуры, например в Шве
ции и Коста-Рике, красноречиво говорит о весьма различной ожидаемой дина
мике численности в этих странах, что подтверждается фактическими данными: 
в Латинской Америке численность населения растет угрожающими темпами. 
Известно, что численность населения Латинской Америки по сравнению с 1900 г. 
возросла в 8,5 раз. В большинстве стран Африки также наблюдается быстрый
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рост населения. Например, население Кении удваивается каждые 17 лет. В Ев
ропе ситуация более стабильная, однако наблюдается уменьшение численности 
коренного населения, некоторый прирост численности наблюдается лишь за 
счет эмигрантов.

Рис. 6.7. В озрастная структура популяций у  ж ивотных [Одум, 1975; Осадчих, Я блонская, 1968]. 
а  -  общ ая схема пирамид выживания; б  -  лабораторны е популяции полевки 

M ic ro tu s  agrestis ; в -  сезонные изменения соотнош ения возрастны х групп 
моллю ска A daena  v itrea  в Северном Каспии

При эксплуатации человеком природных популяций промысловых живот
ных учёт их возрастной структуры имеет важнейшее значение. У видов с еже
годным большим пополнением можно изымать значительную часть особей из 
популяции без угрозы подорвать её численность. Если изъятию подвергнутся 
многие особи из популяции со сложной возрастной структурой и поздним со
зреванием, то это значительно замедлит её восстановление. Например, для 
дальневосточной горбуши, созревающей в большинстве районов уже на второй 
год жизни, возможно промысловое изъятие до 50 % нерестящихся особей без 
угрозы дальнейшего снижения численности популяции. Для кеты и трески, ко
торые созревают значительно позже, изъятие нерестовых стад не должно пре
вышать 30 % от их общей численности.
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6.4. Половая структура популяции

О половой структуре популяции можно говорить, разумеется, только, если 
речь идет о раздельнополом (бисексуальном) виде. Раздельнополость обеспечи
вает генетическую разнородность особей в популяции. Как известно, в процессе 
кроссинговера происходит обмен генами между хромосомами обоих полов, и 
вновь рождающаяся особь обладает некоторыми новыми свойствами.. Такой 
способ размножения имеет преимущества перед бесполым размножением 
в случае, если условия среды подвержены повышенной изменчивости и обост
рены внутривидовые и межвидовые конкурентные отношения.

Принято выделять первичное, вторичное и третичное соотношения полов 
в популяции. Первичное соотношение полов определяется генетическими меха
низмами -  равномерностью расхождения половых хромосом. Например, у че
ловека XY-хромосомы формируют развитие мужского пола, а XX -  женского. 
В этом случае первичное соотношение полов 1:1, т. е. равновероятно. Вторич
ное соотношение полов -  это соотношение полов на момент рождения (среди 
новорожденных). Оно может существенно отличаться от первичного по целому 
ряду причин: избирательность яйцеклеток к сперматозоидам, несущим X- или 
Y-хромосому, неодинаковой способностью таких сперматозоидов к оплодотво
рению, различными внешними факторами. Например, зоологами описано влия
ние температуры на вторичное соотношение полов у рептилий. Аналогичная 
закономерность характерна и для некоторых насекомых. Так, у  муравьев опло
дотворение обеспечивается при температуре выше 20 °С, а при более низких 
температурах откладываются неоплодотворенные яйца. Из последних вылуп
ляются самцы, а из оплодотворенных -  в основном самки. Третичное соотно
шение полов -  это соотношение полов среди взрослых животных. Например, 
в популяциях человека вторичное соотношение полов составляет 100 дево
чек/106 мальчиков; к 16 -  18 годам это соотношение выравнивается и становит
ся равным 1:1, к 50 годам -100 женщин/85 мужчин, а к 80 годам соотношение 
по полу становится 2:1 (100 женщин/ 50 мужчин).

Изменение половой структуры популяции отражается на ее роли в экоси
стеме, так как самцы и самки многих видов отличаются друг от друга по харак
теру питания, ритму жизни, поведению и др. Так, самки некоторых видов кома
ров, клещей и мошек являются кровососущими, в то время как самцы питаются 
соком растений или нектаром. Преобладание доли самок над самцами обеспе
чивает более интенсивный рост популяции.

6.5. Динамика популяций

Рассмотрим основные положения теории динамики численности популя
ции. Изменения численности любой природной популяции складываются из 
четырёх явлений: рождаемости, смертности, вселения и выселения особей (им
миграции и эмиграции). Для изолированной популяции: прирост = рождае
мость -  смертность. Для открытой природной популяции: прирост = (рож
даемость + иммиграция) — (смертность + эмиграция). Любая популяция тео
ретически способна к неограниченному увеличению своей численности, если

271



оно не сдерживается различными факторами среды. Стремительное неограни
ченное возрастание численности особей в популяции описывается следующем 
уравнением экспоненциального роста (6.1):

N, = N0 ert, (6.1)

где Nt -  численность популяции в момент времени t\ No -  численность популя
ции в начальный момент времени; е -  основание натурального логарифма; г -  
коэффициент прироста, соответствующей разности между рождаемостью и 
смертностью.

Однако в природных условиях такой тип увеличения числа особей в попу
ляции встречается очень редко. Практически всегда наблюдается воздействие 
различных межвидовых и внутривидовых механизмов, снижающих темп роста 
популяции, а затем приводящих общую её численность к тем параметрам, кото
рые соответствуют количеству ресурсов на данной территории и их доступно
сти. В таком случае динамика численности популяции будет описываться урав
нением логистического роста (6.2):

N, = KJ l + e a~rt, (6.2)

где Nt -  численность популяции в момент времени t; К -  несущая способность 
территории, т.е. количество пищевых и других ресурсов, обеспечивающих нор
мальную жизнедеятельность конкретного количества особей данного вида; 
а = г /  К, где г -  коэффициент прироста, рассчитываемый по разности между 
рождаемостью (b) и смертностью (d).

Максимально возможное значение коэффициента роста популяции rmax, 
достигаемое при наиболее благоприятных условиях среды, называется биоти
ческим потенциалом популяции. Обычно биотический потенциал тем выше, 
чем ниже уровень организации организмов. Так, дрожжевые клетки, размножа
ясь делением, при условии реализации биотического потенциала способны ос
воить весь земной шар за несколько часов. Крупным организмам с более низ
ким потенциалом для этого потребовалось бы несколько десятилетий или даже 
столетий.

На рис. 6.8 представлены экспоненциальная и логистическая кривые роста 
численности модельных популяций. Разница в интенсивности роста численно
сти особей одного и того же вида в лаборатории, где создаются для него опти
мальные условия развития, и в природе называется «сопротивлением среды». 
Из уравнения (6.1) видно, что это экспонента, поэтому такую кривую называют 
экспоненциальной, или J-образной. Особенность J-образной динамики в том, 
что рано или поздно относительно свободный рост численности популяции 
прекращается. Связано это, как правило, с исчерпанием какого-либо ресурса, на 
базе которого развивается данная популяция, например пространство или пища. 
Причиной также могут служить внезапные заморозки или какой-то другой фак
тор среда, прекращающий сезон относительного благополучия. После этого 
численность популяции может катастрофически понизиться. Иногда вслед за 
подобным падением идет повторный рост численности, свойственный, напри
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мер, однолетним растениям, некоторым насекомым, популяциям леммингов 
в тундре и т.п.

Кривая роста популяции, описываемая уравнением (6.2), называется логи
стической или S-образной кривой. В принципе J-образную кривую можно рас
сматривать, как неполную реальную S-образную кривую, просто лимитирую
щие факторы среды в этом случае ограничивают рождаемость еще до того, как 
существенную роль в регулировке численности начнут играть внутренние фак
торы, обеспечивающие устойчивость системы. J-образная кривая роста харак
терна для некоторых популяций именно в системах с малой устойчивостью, 
с низким видовым разнообразием, например, для леммингов в тундре или для 
саранчи и других сельскохозяйственных вредителей. Однако такая же незави
симая от плотности динамика характерна и для многих пионерных видов, засе
ляющих еще необжитые пространства или успешно вытесняющих более слабых 
конкурентов. Следует отметить, что человек сейчас находится в условиях, когда 
его коэффициент роста близок к биотическому потенциалу. В 1968 г. время уд
воения численности людей составляло 35 лет, однако в некоторых странах этот 
период был еще меньше, и с течением времени он неуклонно уменьшается, т.е. 
мы все ближе к некоторому минимальному значению периода удвоения чис
ленности, ниже которого мы не сможем переступить по чисто физиологическим 
причинам, это и будет, вероятно, соответствовать полной реализации нашего 
биотического потенциала. Понятно, что природа не выдержит такого натиска. 
Подобные тенденции вызывают немалые опасения в плане судьбы человече
ской цивилизации.

Численное
понуляцшх

Р ис. 6.8. Э кспоненциальная и логистическая кривые роста численности модельных популяций

Несмотря на все прогнозы демографов, динамика численности людей никак 
не желает стабилизироваться, оставаясь очень близкой к J-образной кривой. Мы 
уже близки к разрушению собственной среды обитания, а значит, вполне воз
можно, что в достаточно скором будущем (возможно, при жизни нынешних по
колений) нас может ожидать катастрофическое снижение численности населе
ния Земли.
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6.5.1. Типы динамики численности природных популяций

Выделяют три основных типа популяционной динамики в естественных 
природных условиях -  стабильный, флуктуирующий и взрывной (рис. 6.9).

1960 1970 1980 1990 2000

Рис. 6.9. Основные типы динамики численности популяций. 
а -  стабильный (пингвин великолепный); б  -  флуктуирующий (восточно-балтийская треска); 

в  -  взрывной (сосновый шелкопряд)

1. Стабильный тип -  характеризуется незначительной амплитудой коле
баний (обычно от 30-50 до 150 %). Данный тип свойственен тем видам, кото
рые обладают высокой степенью устойчивости к внешним воздействиям, низ
кой плодовитостью, выраженными инстинктами заботы о потомстве, большой 
продолжительностью жизни. Такова, например, динамика численности крупных 
млекопитающих и птиц.

2. Флуктуирующий тип — характеризуется наличием более выраженных 
колебаний численности популяции в значительном диапазоне ее плотностей. 
Амплитуда колебаний обычно составляет от 150-200 до 700-800 %. При этом 
наблюдается три фазы колебательного цикла: нарастания, максимума и сниже
ния численности. Возврат к прежнему состоянию в природных условиях проис
ходит относительно быстро. Но если антропогенная деятельность оказывает на 
конкретную популяцию не меньшее по силе воздействие, чем природные коле
бания важнейших факторов среды, то ее восстановление может занять значи
тельное время, а фаза снижения численности быть весьма длительной. На рис. 
6.9, б представлен график многолетней динамики численности молодых особей 
(в возрасте от 1 до 2 лет) популяции восточно-балтийской трески и биомассы ее 
нерестового стада (тыс. т). Мы видим, что вслед за периодом интенсивного на
растания численности данной популяции в период с 1976 по 1985 г. в конце
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1980-х годов и в особенности в начале 1990-х годов наблюдалось весьма значи
тельное снижение ее численности. Причем и в начале XXI в. биологические по
казатели обилия популяции восточно-балтийской трески продолжали оставать
ся на весьма низком уровне. Причина этого состоит в том, что в высокоурожай
ный период, который был обусловлен благоприятными для успешного воспро
изводства значениями экологических факторов на нерестилищах (солености 
воды, температуры и концентрации растворенного кислорода), начала резко 
возрастать степень промысловой эксплуатации популяции трески. Однако на
ступивший затем период снижения эффективности размножения трески за счет 
лимитирующего воздействия факторов среды на нерестилищах привел к сокра
щению численности ее молоди и взрослых особей. При этом квоты на вылов 
данной экономически весьма ценной породы рыбы не снижались и оставались 
на уровне, соответствующем высокоурожайному периоду. В результате, в нача
ле 1980-х гг. промыслом извлекалось до 80 % от биомассы нерестового стада 
восточно-балтийской трески, что привело в дальнейшем к длительному периоду 
резкого сокращения ее численности и уловов.

3. Взрывной тип -  демонстрирует вспышки массового размножения орга
низмов. Динамика численности популяций данного типа также состоит из цик
лов, в которых различают пять обязательных фаз: нарастание численности, 
максимум, разреживание, депрессия, восстановление. Для популяций характер
ны периодически наступающие периоды очень резкого роста (на несколько по
рядков) и периоды чрезвычайно низкой численности. Такой тип динамики об
наруживается прежде всего у видов с малой продолжительностью жизни, высо
кой плодовитостью, отсутствием инстинктов заботы о потомстве. Он свойстве
нен для многих насекомых (саранчовых, вредителей леса -  короедов, усачей, 
пилильщиков и др.). Среди млекопитающих взрывной тип численности отмечен 
у различных видов мышевидных грызунов. Обычно интенсивный рост проис
ходит на фоне сочетания ряда весьма благоприятных для размножения факто
ров среды. Это может быть достаточно высокая температура почвы и воздуха, 
обилие пищевых ресурсов, ослабление или временное отсутствие влияния хищ
ников и конкурентов.

6.5.2. Стратегии выживания популяций

Популяции видов, у которых рождаемость и смертность в значительной 
мере зависят от действия внешних факторов, способны быстро изменять свою 
численность. Периодические изменения численности популяций называются 
популяционными волнами. В некоторых случаях численность может изменяется 
в тысячи и миллионы раз. Такие популяции редко достигают на длительное 
время оптимальной численности в соответствии с реальными ресурсами среды 
(К) и существуют за счет высокого значения г. Такой способ воспроизведения 
популяций называется г-стратегия. r-Стратеги характеризуются низкой кон
курентоспособностью, высокой плодовитостью, отсутствием заботы о потомст
ве, быстрым развитием и короткой продолжительностью жизни. г-Стратеги 
способны за короткое время завоевывать освободившееся экологическое про
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странство. К этой группе принадлежат организмы, демонстрирующие прежде 
всего взрывной тип численности.

Популяции видов, у  которых рождаемость и смертность в значительной 
мере зависят от их плотности (т. е. от характеристики самой популяции), 
в меньшей степени зависят от действия внешних факторов. Они поддерживают 
численность, близкую к величине «несущей способности территории» (К), по
этому способ воспроизведения таких популяций называется К-стратегия. 
/Г-Стратеги характеризуются высокой конкурентоспособностью, низкой плодо
витостью, заботой о потомстве, длительным развитием и длительной продол
жительностью жизни. /("-Стратеги способны долгое время удерживать экологи
ческое пространство. К данной группе принадлежат виды, демонстрирующие 
прежде всего стабильный тип численности.

Кроме r-стратегии и if -стратегии выделяется еще и 5-стратегия. ^-Стра
теги населяют местообитания с неблагоприятными условиями жизни для боль
шинства организмов, в которых конкуренция практически отсутствует. К этой 
группе можно отнести, например, пионеров освоения ландшафтов, в том числе 
и самых суровых -  лишайников. Благодаря симбиотическому взаимовыгодному 
сотрудничеству грибных тканей с водорослями, лишайники не нуждаются в бо
гатой органикой почве и могут расти прямо на скалах. Кроме того, лишайники 
очень устойчивы к низким и высоким температурам, недостатку влаги, что по
зволяет им вполне успешно обитать в полярных и тропических пустынях. По 
низкому значению биотического потенциала г они близки к /^-стратегам. По 
длительности развития и жизни S'-стратеги могут быть сходными в зависимости 
от вида как с if -стратегами, так и с г-стратегами.

6.5.3. Гомеостаз популяций

В естественных условиях численность и плотность популяции определяют
ся регулирующими (управляющими) экологическими факторами. Размеры по
пуляции не безграничны; каждая популяция имеет верхний и нижний пределы. 
Способность популяции к авторегуляции носит название гомеостаза популя
ции. В основе способностей популяции к гомеостазу находятся изменения фи
зиологии особей и их поведения, темпов индивидуального развития, выражен
ности конкурентных отношений и других характеристик, проявляющихся в от
вет на возрастание или снижение численности особей относительно нормы. 
Механизмы популяционного гомеостаза зависят от экологических особенностей 
вида, степени воздействия хищников и паразитов. У одних видов они могут 
проявляться в жёсткой форме, приводя к относительно быстрой гибели избы
точного количества особей, а у других -  в смягчённой, например в виде посте
пенного снижения плодовитости. К жёстким формам внутривидовой конкурен
ции можно отнести явление самоизреживания у растений (рис. 6.10).

При значительной плотности молодых особей часть из них неминуемо гиб
нет в результате угнетения физиологически более выносливыми соседями. 
В животном мире жёсткие формы авторегуляции плотности популяций прояв
ляются обычно в тех случаях, когда запасы пищи и воды или других ресурсов

276



становятся весьма ограниченными, и особи не могут найти их на соседних тер
риториях. Например, в небольших пресноводных водоемах северных районов 
может обитать только один вид рыб -  окунь или щука, которые поддерживают 
плотность своей популяции на оптимальном для данного местообитания уровне 
за счёт питания собственной молодью.

лет

Рис. 6.10. Процесс самоизреживания в смешанном лесу [Морозов]. 
а  -  доминирующие и угнетенные деревья в ельнике; 

б  -  ход изреживания стволов с возрастом у сосны (1), березы (2) и ели (5)

Примером мягкой формы поддержания оптимальной плотности популяции, 
не связанной с непосредственным умерщвлением соседствующих особей, явля
ется резкое изменение морфологии и физиологии особей насекомых, в частно
сти, саранчи. У перелётной саранчи-шистоцерки в постоянных районах её оби
тания в Индии, Пакистане и Восточной Африке при низкой плотности популя
ций личинки имеют ярко-зелёную, а взрослые особи серовато-зелёную или бу
рую окраску. Для их поведения свойственен в основном осёдлый образ жизни. 
В годы массового размножения, при особо благоприятном сочетании погодных 
условий, особи саранчи претерпевают глубокие морфологические изменения -  
удлиняются надкрылья, меняются пропорции конечностей. Непосредственно 
перед миграцией у саранчи появляются более развитые крылья и более темная 
окраска, что способствует лучшему прогреванию тела солнечными лучами, 
а поэтому увеличивает подвижность особей. Процесс стимулируется зритель
ным восприятием особей своего вида и частыми контактами при помощи уси
ков. Это вызывает в организме насекомых дополнительную серию реакций, 
приводящих к гормональным преобразованиям, в результате чего постепенно 
снижается плодовитость самок. Резко возрастает двигательная активность и 
стремление к миграциям. В результате плотность популяции постепенно воз
вращается к оптимальному уровню на данном местообитании.

В целом миграции -  важнейший механизм популяционного гомеостаза. 
Переход особей из одной популяции в другую -  явление довольно частое и по
лезное, так как способствует уменьшению вероятности близкородственного
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скрещивания. Но в периоды высокой плотности к иммигрантам относятся везде 
достаточно враждебно. Однако наибольший интерес представляют массовые 
исходы особей из популяции при явной перенаселенности -  нашествия. В попу
ляциях, склонных к J-образной динамике, нашествие является, по-видимому, 
одним из вполне обычных механизмов «деления» популяции, подкрепленных 
рядом инстинктов и адаптаций, в некотором роде подобных процессу деления 
клетки. Сам процесс массовой миграции очень болезненный, так как гибнет ог
ромное количество особей, у которых до некоторой степени притупляется ин
стинкт самосохранения. Все поведение насекомых направлено на выживание 
популяции, а не на личную безопасность. У насекомых со сложной социальной 
организацией, типа пчел, муравьев и пр., подобные процессы очень точно отла
жены. Например, в пчелином улье в самом расцвете его сил, когда пчелиная 
семья наиболее сильна и запасы меда велики, рождается новая матка, а старая 
матка вместе с частью населения улья покидает его в поисках нового местожи
тельства.

Однако, конечно, не все миграции вызываются перенаселенностью. Так, 
например, каждую осень мы наблюдаем, как многие виды птиц улетают на юг, 
а по весне возвращаются обратно. Механизм этих миграций, по-видимому, свя
зан с особенностями жизненного цикла, закрепленными в инстинктах. То же 
можно сказать и о миграциях рыб. Однако некоторая общность все же имеется. 
Например, ближе к осени птицы становятся более беспокойными, усиливается 
стайный инстинкт, который дает стаи власть над каждой особью, заставляя ее, 
рискуя жизнью, пускаться в тяжелейшие испытания. В этих процессах можно 
наблюдать очень тесную аналогию с вегетативными процессами и системами 
организма (непроизвольные процессы, не подчиняющиеся непосредственно во
левым усилиям, такие как сердечная деятельность, пищеварение, терморегуля
ция и т.п., в отличие, например, от двигательных систем).

К числу механизмов, способных регулировать плотность популяции, при
надлежит явление стресса. Применительно к человеку и млекопитающим по
следствия стресса были впервые описаны в 1936 г. физиологом Г. Селье. Он 
установил, что в ответ на негативное воздействие фактора среды в организме 
возникают реакции двух типов: специфические, зависящие от природы воздей
ствующего фактора (например, усиление теплопродукции в организме при дей
ствии низких температур), и неспецифические, затрагивающие целый комплекс 
систем -  нервную, сердечно-сосудистую и гормональную. Это может привести 
к увеличению или к снижению плодовитости самок, к более или менее выра
женной заботе о потомстве, а также к изменениям в половой структуре популя
ции, связанным с большей рождаемостью самок на фоне резкого снижения чис
ленности популяции. В условиях человеческого общества, практически не 
имеющего врагов в природе, именно стрессовые механизмы начинают играть 
главную роль в ответ на значительный рост населения Земли. Давно подмечено, 
что каждый человек обладает набором своего рода «личных зон» разного ра
диуса, т. е. определенных объемов пространства, где присутствие кого-либо вы
зывает неприятные ощущения. Так, например, в разговоре люди инстинктивно

278



соблюдают определенную пространственную дистанцию между собой (около
1 м). Попытки сократить эту дистанцию вызывают у собеседника неосознанное 
желание чуть отодвинуться. Конечно, для разных людей эта зона различна. 
Имеются и другие зоны гораздо большего радиуса, но чем меньше радиус зоны, 
тем меньшее количество времени может выдерживать человек присутствие 
в этой зоне других людей без каких-либо стрессовых проявлений. Поэтому, на
пример, люди, живущие в густонаселенных районах, в тесных комнатах много
квартирных домов, не имеющие возможности остаться наедине с собой в доста
точно просторной зоне, оказываются гораздо более нервозными, чем, скажем, 
жители деревень, где такой проблемы не существует. Деревенские жители 
ощущают дискомфорт в крупных городах, несмотря на лучшие возможности 
доступа к различным социальным благам. Жители городов стремятся на приро
ду, где можно хотя бы на время расширить «личную зону». По мнению боль
шинства специалистов, основное количество болезней (до 80 %) сейчас либо 
напрямую вызвано нервными перегрузками, либо косвенно связано с нервным 
истощением организма. Возможно, механизм корректировки численности лю
дей существенно активизировался в последние десятилетия. Ведь несмотря на 
все успехи медицины XX в. по праву можно назвать веком болезней.

Важной группой факторов, способных эффективно регулировать плотность 
и общую численность популяций животных и растений, являются различные 
формы межвидовых взаимоотношений, такие как хищничество, паразитизм и 
межвидовая конкуренция за сходные ресурсы. Наиболее изученным межвидо
вым регулирующим механизмом является воздействие хищника. Обычно число 
особей, которых может уничтожить один хищник, на начальной стадии своего 
воздействия увеличивается почти прямо пропорционально численности потреб
ляемого вида. Это так называемая функциональная реакция хищника на жертвы. 
Однако она имеет предел. После полного насыщения, в случае, если хищников 
мало, у  них обычно снижается интерес к жертвам, даже если они легко доступ
ны. Но если численность хищников значительно возросла по причине увеличе
ния воспроизводства на фоне хорошей кормовой базы, то они снова становятся 
способны эффективно влиять на численность популяции жертвы. Данное явле
ние получило название количественной реакции хищников на рост численности 
жертв. Взаимоотношения между хищниками и жертвами, например между по
пуляциями рысей и зайцев в Северной Европе, являются одним из наиболее 
эффективных механизмов ограничения численности популяций. Высокая чис
ленность жертв способствует росту хищников, которые сокращают поголовье 
жертв и сами попадают в неблагоприятные пищевые условия, в результате чего 
их численность начинает также уменьшаться, что способствует увеличению 
численности жертв, и т.д. Интересно, что статистическая модель системы хищ
ник-жертва, реализованная на компьютере, дает колебания численности жертв и 
хищников, которые совершаются практически в противофазе, что вполне теоре
тически объяснимо, так как техническим аналогом данной биотической систе
мы может служить обычный колебательный контур, где происходит периодиче
ское взаимное превращение потенциальной и кинетической энергии. Однако
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для реальных кривых характерно лишь некоторое запаздывание по фазе коле
баний численности хищников относительно колебаний численности жертв. Рас
хождение с моделью вызвано, по-видимому, наложением на систему хищник- 
жертва других механизмов гомеостаза, которые способствуют сближению фаз 
обоих колебаний, понижая тем самым инертность системы, а также тем фактом, 
что система эта не является изолированной, на взаимодействующие популяции 
оказывают влияние и многие другие факторы среды.

На рис. 6.11 представлено соотношение натурных показателей численности 
самого крупного массового хищника Балтийского моря — восточно-балтийской 
трески (БНС -  биомасса нерестового стада) и уловов мелкой сельдевой рыбы -  
шпрота (Sprattus sprattus balticus L.), которая составляет основу пищевого ра
циона взрослой трески. Заметно, что показатели численности обеих популяций 
изменяются в противофазе с достаточно высокой точностью, но не всегда иден
тично. При увеличении численности популяции трески численность популяции 
шпрота снижается за счет его выедания хищником. Но затем при недостатке 
пищевого ресурса начинают снижаться показатели обилия трески, пресс хищ
ника снижается. На этом фоне популяция шпрота получает возможность к бы
строму восстановлению своей численности. Затем цикл взаимодействия между 
двумя популяциями повторяется. Возникает соответствующий автоколебатель
ный процесс, который во многом контролирует численность обоих популяций, 
на фоне влияния химических и физических параметров морской среды, а также 
интенсивности промысловой деятельности.

Еще одним мощным фактором, способным сдержать быстрый рост числен
ности популяции и таким образом обеспечить устойчивость всего биоценоза, 
является паразитизм. Паразиты, как правило, редко вызывают массовую гибель 
поражённых особей, тем не менее, угнетая организм хозяина, они приводят 
к падению его плодовитости и снижению численности последующих его поко
лений.

Рис. 6.11. Соотношение показателей численности популяций восточно-балтийской трески
(хищника) и шпрота (жертвы)
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Действенным средством, которое способно быстро снизить избыточную 
плотность особей в непрерывно растущей популяции, является распространение 
инфекционных заболеваний бактериальной или вирусной природы. Следует 
заметить, что условия для быстрого развития эпидемий и массового паразитиз
ма создаются только тогда, когда плотность скопления особей достигнет весьма 
высоких величин, что будет способствовать скорейшей передачи от особи 
к особи возбудителей заболеваний. Тем не менее даже в случае распростране
ния особо опасных болезней, смертность в популяциях практически никогда не 
достигает 100 %, так как у некоторого количества особей обнаруживается вро
ждённый иммунитет, что обеспечивает последующее восстановление популяции.

К межвидовым механизмам регулировки численности популяций можно 
отнести межвидовую конкуренцию, которая ограничивает экологическую нишу 
данной популяции, приводя иногда даже к гибели части особей. При этом внут
ри популяции происходит достаточно жесткий отбор претендентов на продол
жение рода, тем самым развивается внутривидовая конкуренция. Конкретные 
механизмы этого отбора также могут быть различными. Например, на стадии 
всходов молодых растений преимущество имеет тот, кто смог быстрее всех 
выйти в более высокий ярус, остальные погибают в затенении. Однако и они 
играют свою положительную роль в жизни популяции, отдавая, по-видимому, 
свои биогенные вещества более перспективным конкурентам через систему 
сросшихся друг с другом корней. По мере возрастания биомассы деревьев более 
крупные и старые деревья могут становиться более восприимчивыми к насеко- 
мым-вредителям и часто гибнут, освобождая место более молодым. Иногда во 
время нашествий насекомых-вредителей такое массовое омоложение леса по 
масштабам может сравниваться даже с действием бурь или пожаров. Причем 
в отличие от пожара, сукцессия начинается с более поздних стадий, а именно: 
со стадии молодых деревьев доминирующего вида. У высших животных такая 
внутривидовая конкурентная борьба может проходить в более мягких формах, 
например, путем исключения ослабленных особей из процесса размножения без 
их непосредственной гибели.

В целом выделяют две стороны популяционной динамики -  модификацию 
и регуляцию. Модификация -  это отклонение численности популяции от нормы, 
которая соответствует обычному количеству ресурсов в местообитании, в ре
зультате воздействия различных природных процессов, например климатиче
ских, и конкретных экологических факторов. К модифицирующим факторам 
принадлежат прежде всего факторы неживой природы, воздействующие на вы
живаемость организмов, скорость их роста, а также на количество и качество 
доступной пищи. Среди них -  температура воздуха и воды, интенсивность ос
вещения, влажность воздуха и почвы, содержание в среде различных газов, 
макро- и микроэлементов. Регуляция -  это возврат популяции к исходному со
стоянию после более или менее выраженного отклонения от нормы. На рис. 
6.12 и 6.13 в обобщенном виде представлены основные воздействующие факто
ры, обеспечивающие регуляцию численности популяций и возникающие при 
этом автоколебания.
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Рис. 6.12. Пороги и зоны  влияния основны х механизмов регуляции численности популяции
[Викроров, 1976]

Рис. 6.13. С труктурная схема экологических факторов, влияю щ их на автоколебательны й процесс 
динам ики численности популяций ж ивотны х [Викторов, 1976]

Итак, динамика численности популяций в естественном биоценозе -  это 
автоматически регулируемый процесс, механизмы работы которого выработаны 
у большинства видов длительной историей их совместного сосуществования и 
зависят от степени адаптаций к различным факторам природы.

Для человека знание законов популяционной динамики имеет одно из пер
востепенных значений, так как они могут быть в определенной мере примени
мы и к обществу. Особую важность эти знания приобретают в связи с демогра
фическими и возникающими на их основе некоторыми экологическими про
блемами современности. Здесь же лежат ответы на вопросы о причинах нашей 
воинственности, о стремлении к безудержной экспансии планеты й даже космо
са, наших конфликтов с природой. Распространив некоторые законы популяци
онной динамики на человеческое общество, можно спрогнозировать, что ждет 
нас в будущем.
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Модель -  аналитическое или образно-знаковое отражение реальности. 
Примером модели территории является географическая карта. Моделирование 
такой сложной системы, какой является популяция, -  это сложный процесс соз
дания и совершенствования логических и математических представлений, по
зволяющий формализовать и обобщить представления о свойствах и характери
стиках популяции. Математическое моделирование позволяет дать количест
венное описание процесса, предсказать его ход и направленность, выработать 
рекомендации по оптимизации управления этим процессом. Это особенно важ
но для биологических процессов, имеющих прикладное и промышленное зна
чение, -  агробиоценозов, промысловых популяций рыб и т.д.

Популяционная динамика может рассматриваться как область математиче
ской биологии, описывающая с помощью моделей типы динамического поведе
ния развивающихся систем, представляющих собой одну или несколько взаи
модействующих популяций или внутрипопуляционных групп. Отличительной 
чертой популяций, как и всех живых систем, является их удаленность От термо
динамического равновесия, использование для своего роста и развития энергии 
внешних источников. Это обусловливает необходимость использования для 
описания таких систем нелинейных моделей, позволяющих отразить основные 
характерные черты популяционной динамики лабораторных и природных по
пуляций.

На разных уровнях развития живой материи продукционные процессы про
являют себя по-разному, но их феноменологическое описание всегда включает 
рождение, рост, взаимодействие с внешней средой, в том числе с другими осо
бями своего вида или других видов, смерть особей. Именно это обстоятельство 
позволяет применять сходный математический аппарат для описания моделей 
роста и развития у таких, казалось бы, удаленных друг от друга по лестнице 
уровней организации живой материи, как клеточная популяция и сообщество 
видов в экосистеме.

Постановка математических задач применительно к популяционной дина
мике восходит к глубокой древности. Одна из первых дошедшая до нас матема
тическая модель динамики популяций приводится в книге «Трактат о счете» -  
(Liber abaci), датированной 1202 г., написанной крупнейшим итальянским уче
ным Леонардо Фибоначчи из г, Пизы. В этой книге, представляющей собой со
брание арифметических и алгебраических сведений того времени в Европе, рас
сматривается следующая задача. Некто выращивает кроликов в пространстве, 
со всех сторон обнесенном высокой стеной. Сколько пар кроликов рождается 
в один год от одной пары, если через месяц пара кроликов производит на свет 
другую пару, а рожают кролики, начиная со второго месяца после своего рож
дения. Решением этой задачи является ряд чисел:

1, 1,2, 3, 5, 8, 13,21, 34, 55, 89, 144,233, 377,... (6.3)

Два первых числа соответствуют первому и второму месяцу размножения. 
12 последующих -  месячному приросту поголовья кроликов. Каждый после

6.6. Моделирование численности популяций
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дующий ряд равен сумме двух предыдущих. Данный ряд вошел в историю как 
ряд Фибоначчи, а его члены -  как числа Фибоначчи. Это первая известная в Ев
ропе рекурсивная последовательность чисел (в которой соотношение между 
двумя или более членами ряда может быть выражено в виде формулы). Форму
ла для членов ряда Фибоначчи была записана французским математиком Аль
бертом Гирером в 1634 г.):

Un+2 = Un, l + U„. (6.4)

Здесь U представляет собой член последовательности, а нижний индекс -  
его номер в ряду чисел. В 1753 г. математик из Глазго Роберт Симпсон заметил, 
что при увеличении порядкового номера членов ряда отношение последующего 
члена к предыдущему приближается к числу а, называемому «Золотым сечени
ем», равному 1,6180..., или (1 + ̂ /5)/2 . В XIX в. о свойствах ряда Фибоначчи и
его связи с Золотым сечением много писал французский математик Эдуард Лу
кас. С тех пор естествоиспытатели наблюдают его закономерности в располо
жении чешуек на шишках, лепестков в цветке подсолнуха, в спиральных обра
зованиях ракушек моллюсков и других элементах живой природы. Ряд Фибо
наччи и его свойства также используются в вычислительной математике при 
создании специальных алгоритмов счета.

Второй всемирно известной математической моделью, в основу которой 
положена задача о динамике численности популяции, является классическая 
модель неограниченного роста -  геометрическая прогрессия в дискретном 
представлении:

(6.5)
или экспонента -  в непрерывном:

—  = гх. (6.6)
dt

Данную модель предложил Томас Роберт Мальтус (1766-1834) -  известный 
английский демограф и экономист. В 1798 г. в своем классическом труде 
«О росте народонаселения» он обратил внимание на тот факт, что численность 
популяции растет по экспоненте (в геометрической прогрессии), в то время как 
производство продуктов питания растет со временем линейно (в арифметиче
ской прогрессии), из чего сделал справедливый вывод, что рано или поздно 
экспонента обязательно «обгонит» линейную функцию, и наступит голод. На 
основании этих выводов Мальтус говорил о необходимости ввести ограничения 
на рождаемость, в особенности для беднейших слоев общества. Предложения 
Т. Мальтуса, основанные на анализе натурных данных, противопоставлялись 
распространенным в начале XIX в. оптимистическим идеям гуманистов: Жана 
Жака Руссо, Уильяма Годвина и других, предсказавших человечеству грядущее 
счастье и процветание. Можно говорить о том, что Т. Мальтус был первым уче
ным, который на основании результатов моделирования предупреждал челове
чество об опасности перенаселения и последующего всеобщего кризиса. Обсу
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ждению важности вывода Мальтуса для популяционной динамики Дарвин по
святил несколько страниц своего дневника, указывая, что поскольку ни одна 
популяция не размножается до бесконечности, должны существовать факторы, 
препятствующие такому неограниченному размножению. Среди этих факторов 
может быть нехватка ресурса (продовольствия), вызывающая конкуренцию 
внутри популяции за ресурс, хищничество, конкуренция с другими видами. Ре
зультатом является замедление скорости роста популяции и выход ее численно
сти на стационарный уровень.

Во второй половине XX в. к аналогичным выводам пришли специалисты- 
эксперты, объединенные Римским клубом. Разработанная Дж. Форрестером 
«модель глобального роста» во многом согласуется с идеями Т. Мальтуса.

Впервые системный фактор, ограничивающий рост популяции, описал 
Ферхюльст (1848) в уравнении логистического роста:

■ = гх
dt

1 
К

(6.7)

Это уравнение обладает двумя важными свойствами. При малых х числен
ность х возрастает экспоненциально, а при больших -  приближается к опреде
ленному пределу К. Эта величина, называемая «несущей способностью терри
тории», о чем уже говорилось ранее, определяется ограниченностью пищевых 
ресурсов, местами для размножения и многими другими факторами. Таким об
разом, К представляет собой системный фактор, который определяет ограни
ченность роста популяции в данном ареале обитания.

Уравнение (6.7) можно также переписать в виде:

—  -гх  — Ъх2. (6.8)
dt

Здесь 5 -  коэффициент внутривидовой конкуренции (за пищевой ресурс, 
убежища и т.п.). Аналитическое решение уравнения (6.8) имеет вид:

т ~ К Xf l x e " - ( 6 - 9 >iV  Т  X q €

Таким образом, выражение (6.9) является одной из разновидностей уравне
ния логистического роста популяции (6.2). Примеры экспериментально наблю
даемой динамики популяций, развивающихся по логистическому закону, при
ведены на рис. 6.9, а и б.

Важно понимать, что величина нижней критической плотности популяции 
конкретных видов весьма различна и должна учитываться при составлении мо
делей динамики их численности и возможного промыслового изъятия.
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Глава 7
БИОЦЕНОЗЫ

Каждый организм в природе живёт в окружении множества других орга
низмов, вступая с ними в разнообразные отношения. Связь с другими организ
мами -  это необходимое условие питания и размножения, возможность совме
стной защиты, смягчения неблагоприятного воздействия факторов среды. Пред
ставители каждого вида способны существовать только в таком живом окруже
нии, где связи с другими видами обеспечивают им нормальные условия суще
ствования.

Впервые термин «биоценоз» (греч. биос -  жизнь, ценоз -  общий, вместе) 
был выдвинут в 1877 г. немецким гидробиологом Карлом Мёбиусом, который 
изучал районы обитания двустворчатых промысловых моллюсков -  устриц 
в Северном море. Ему удалось установить, что обилие этих организмов зависит 
от типа грунта, скорости течения, температуры и солёности воды. Вместе с уст
рицами постоянно обитали другие виды моллюсков, ракообразных, губок, игло
кожих, рыб и водорослей. Большинство этих организмов оказались тесно взаи
мосвязаны друг с другом и проявляли общий характер требований к условиям 
обитания и конкретным экологическим факторам среды. Согласно Мёбиусу, 
возможность различных видов длительно сосуществовать друг с другом в од
ном биоценозе представляет собой результат длительного процесса естествен
ного отбора. Определение биоценоза К. Мебиуса гласит, что это « ... объедине
ние живых организмов, соответствующих по своему составу, числу видов и 
особей некоторым средним условиям среды, объединение, в котором организмы 
связаны взаимной зависимостью и сохраняются благодаря постоянному раз
множению в определенных местах. ... Если бы одно из этих условий отклони
лось бы на некоторое время от обычной средней величины, то изменился бы 
также и весь биоценоз ... Биоценоз также бы изменился, если бы число особей 
некоторого вида увеличилось или уменьшилось благодаря деятельности чело
века, или же один вид полностью исчез из сообщества, или, наконец, в его со
став вошел новый». Более кратким является следующее определение: биоценоз -  
это совокупность всех видов растений, животных, грибов и микроорганизмов, 
проживающих на определенной территории и взаимосвязанных друг с другом.

Масштабы биоценозов могут быть самыми различными -  от минимальных 
сообществ, обитающих на поверхности отдельных лишайников, до огромных 
зональных биоценозов смешанных лесов, степей, полупустынь, тропических 
коралловых рифов и др. На суше биоценозы выделяют по преобладающему ти
пу растительности, с которой взаимодействуют насекомые, птицы, млекопи
тающие и другие организмы. Например, можно говорить о биоценозе ельника -  
кисличника или о биоценозе березового леса. В водной среде биоценозы выде
ляют в соответствии с геоморфологическими особенностями рельефа водоёма,

7.1. Понятие о биоценозе ,
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от которых во многом зависят экологические условия обитания организмов. 
Например, выделяют биоценозы прибрежных галечных, песчаных или илистых 
грунтов, абиссальных глубин, пелагические биоценозы и др.

Существуют принципиальные отличия биоценотического уровня жизни от 
организменного, позволяющие лучше понять природу биоценоза. Согласно 
классификации немецкого эколога В. Тишлера, онигсостоят в следующем:

1. Сообщества всегда возникают, складываются из готовых компонентов,
среди которых различные виды или целые комплексы видов, имеющиеся в ок
ружающей: среде. В этом способ их возникновения отличается от формирования 
отдельного организма, особи, которое происходит путем постепенного разви
тия, дифференцирования его тканей. , ,

2. В большинстве случаев отдельные части биоценотического, сообщества 
взаимозаменяемы. Один вид (или комплекс видов) может занять место другого 
вида со сходными экологическими требованиями без существенного ущерба 
для всей системы. Части же (органы) любого организма уникальны, не могут 
заменить функции друг друга. Однако в последние годы проведен ряд исследо
ваний, показавших, что при повреждении отдельных участков головного мозга 
человека, соседние области в состоянии в определенной степени взять на себя 
реализацию функций поврежденного участка.

3. В здоровом организме поддерживается постоянная координация дейст
вий, очень высокая согласованность в работе всех органов, тканей и клеток. 
Ежесекундно в организме человека и животных скоординировано протекают 
тысячи химических реакций, обеспечивающих синтез пищеварительных фер
ментов и гормонов, сокращение мышц, обновление клеток и т.д. Работа сердеч- 
но-сосудис,той системы, легких, мышц, активность головного мозга, органов 
чувств и других систем органов составляют единый комплекс, позволяющий 
успешно проявлять жизненную активность и адаптироваться к меняющимся 
условиям среды. Надорганизменная система, которой является биоценоз, суще
ствует в основном за счет уравновешивания противоположно направленных 
сил. Интересы многих видов в биоценозе прямо противоположны. Так, хищни
ки являются антагонистами своих жертв, но, тем не менее, контролируя чис
ленность друг друга, они способны длительное время существовать вместе. 
Конкурентная борьба между различными видами в биоценозе, а также конку
ренция между особями одного и того же вида может быть весьма жесткой, осо
бенно при недостатке общих необходимых ресурсов. Однако со временем кон
куренция обычно ослабевает, у конкурирующих видов или особей возникают 
новые уникальные адаптации к среде, несколько меняются источники питания* 
районы обитания и т.п. Если же в организме начинается конкуренция между 
клетками и тканями, то это сопровождается заболеваниями, в том числе онколо
гическими, способными вызвать гибель всего организма.

4. Предельные размеры организма ограничены его внутренней наследст
венной программой. Размеры биоценозов определяются особенностями окру
жающей среды -  рельефом территории, климатом. Например, биоценоз сосня- 
ка-беломошника может занимать относительно небольшой участок среди болот,
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а может простираться на весьма значительное расстояние на территории с отно
сительно однородными абиотическими условиями.

7.2. Структура биоценоза

Любой биоценоз слагается из многих видов животных, растений и микро
организмов, находящихся между собой в сложных взаимоотношениях. Понятие 
структуры предполагает наличие определенной специфики связи элементов 
системы. Структуру биоценоза целесообразно рассматривать как общее поня
тие, включающее состав подчиненных элементов, их взаимное расположение. 
Для каждого биоценоза свойственна своя пространственная, видовая, функцио
нальная и экологическая структуры.

7.2.1. Пространственная структура биоценоза

Определение пространственной структуры биоценоза осуществляется пу
тем подразделения его на внутренние взаимосвязанные части и выяснению ха
рактера их связей и степени зависимости друг от друга и от внешних условий 
среды. Пространственная структура биоценоза включает его вертикальную и 
горизонтальную структуры. Вертикальная структура биоценоза образована от
дельными его элементами, особыми слоями, которые называются ярусами. Ярус -  
совместно произрастающие группы видов растений, различающиеся по высоте 
и по положению в биоценозе ассимилирующих органов (листья, стебли, под
земные органы -  клубни, корневища, луковицы и т.п.). Как правило, разные 
ярусы образованы разными жизненными формами. Наиболее четко ярусность 
выражена в лесных биоценозах: ельниках, сосняках, дубравах, березняках. Пер
вый древесный ярус здесь обычно формируют высокие деревья с высоко распо
ложенной листвой, которая хорошо освещается солнцем. Неиспользованный 
свет может поглощаться деревьями поменьше, образующими второй подполо- 
говый ярус. Оставшиеся около 10 % солнечной радиации перехватываются яру
сом подлеска. Его составляют кустарники и кустарниковые формы древесных 
пород, например орешник, рябина, крушина, ива, яблоня лесная и т.п. На от
крытых местах, в нормальных экологических условиях многие кустарниковые 
формы таких пород, как рябина, яблоня, груша, имели бы вид деревьев первой 
величины. Однако под пологом леса, в условиях затенения и нехватки элемен
тов питания, они обречены на существование в виде низкорослых, зачастую не 
дающих семян деревцев. По мере развития лесного биоценоза такие породы ни
когда не выйдут в первый древесный ярус. Этим они отличаются от следующе
го яруса лесного биоценоза -  яруса основных пород, формирующих первый 
ярус. Они относятся к так называемым лесообразующим породам. Для северо- 
западного и центрального региона Европейской части России это ель, сосна, 
дуб, граб, береза, осина, ясень, ольха черная и др. Благодаря своей повышенной 
конкурентоспособности эти виды способны достичь первого яруса и образовать 
биоценозы со своим господством.

Весьма малая часть солнечной радиации -  от 1 до 5 % — используется рас
тениями травяного покрова, которые образуют травяно-кустарничковый ярус.
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Сюда относятся наши лесные травы и кустарнички: ландыш, кислица, земляни
ка, брусника, черника, папоротники. Напочвенный слой мхов и лишайников 
формирует мохово-лишайниковый ярус. Итак, схематично в лесном биоценозе 
выделяются древостой, подлесок, подрост, травяной покров и мохово-лишай
никовый ярус. Следует отметить, что ярусов может быть меньше (например, 
отсутствуют кустарники) или больше (в сложных смешанных древостоях с не
сколькими древесными породами). В состав ярусов не включают лианы, эпифи
ты (растения, проживающие на других растениях, но не являющиеся паразита
ми, например мхи и лишайники на стволах деревьев), а также растения-пара
зиты, которые выделяются в группу внеярусной растительности, поскольку за
труднительно отнести их к какому-либо конкретному ярусу.

В лесах умеренного пояса можно выделить от 4 до 6 (реже больше) ярусов. 
Например, в еловых лесах чётко выделяют древесный, травяно-кустарниковый 
и моховой ярусы. В широколиственном лесу первый самый верхний ярус обра
зуют наиболее крупные деревья, такие как дуб, клён канадский, вяз гладкий и 
др. Второй ярус формируют менее высокие деревья, такие как рябина обыкно
венная, дикая яблоня, ива. Третий ярус составляют кустарники -  лещина обык
новенная, жимолость лесная и др. Четвёртый ярус слагают высокие травы, на
пример, такие как бор развесистый, чистец лесной. Пятый ярус занимают низ
кие травы, среди которых сныть обыкновенная, осока волосистая и др. Наконец, 
у самой поверхности почвы располагается шестой ярус, который составляют 
самые низкие травы и мхи. Для каждого из ярусов свойственны свои условия 
освещения и влажности, характерный термический режим, что оказывает соот
ветствующее влияние на видовой состав и численность обитающих в них жи
вотных. Наибольшее количество ярусов имеют дождевые тропические леса, 
наименьшее -  искусственные лесные насаждения. В дождевых тропических ле
сах количество ярусов обычно заметно больше (от 7 до 10), чем в лесах Европы, 
но в таких весьма богатых флорой сообществах, часто состоящих из сотни и 
более видов деревьев, сотен видов трав и кустарников на 1 га, ярусы выделить 
довольно сложно по причине их взаимного перекрывания (рис. 7.1).

В травяных сообществах также выделяют ярусы, хотя они менее четко вы
ражены, чем в лесных сообществах. Обычно первый ярус здесь образуют высо
кие злаки и травы, такие как вейник наземный или чертополох. Затем идет ярус 
трав средней высоты. Это могут быть мятлик однолетний, клевер луговой, ро
машка непахучая и другие виды. К третьему ярусу можно отнести лапчатку гу
синую, вербейник монетчатый, подорожник обыкновенный (рис. 7.2).

Ярусность свойственна и подземным частям растений. Такие ярусы выде
ляют по глубине залегания всасывающих частей корней. Ярусность в подзем
ной части биоценоза способствует более продуктивному использованию воды и 
минеральных веществ в разных горизонтах почвы. Благодаря этому на одной и 
той же территории может обитать большое количество растений. Подземные 
ярусы не всегда легко выделить, поскольку основная масса корней приходится 
на самый верхний слой почвы глубиной до 20-30 см. Тем не менее часто можно 
выделить 2-3, а то и больше подземных ярусов. В водных сообществах, кроме
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ховом ярусе можно выделить различные пятна мхов с доминированием одного 
или нескольких видов. В травяно-кустарничковом ярусе можно выделить мик
рогруппировки черничные, чернично-кисличные, голубично-сфагновые и т.п. 
Термины «микроценоз» и «микрогруппировка» употребляются как синонимы.

А.А. Уранов применительно к пространственной структуре биоценоза ввел 
понятие «фитогенное поле». Этот термин обозначает тот участок пространства, 
на который оказывает воздействие отдельное растение, затеняя его, потребляя 
из почвы биогенные элементы, изменяя температуру воздуха и распределение 
влаги, поставляя лиственный опад, продукты обмена и т.п. Например, крупное 
дерево, имея раскидистую крону, способно существенно затенить пространство 
вокруг себя в радиусе 20-30 м и темы заметно снизить тем роста других расте
ний нижних ярусов. Изменения среды под влиянием жизнедеятельности от
дельных видов растений формируют так называемую фитогенную мозаич
ность. Она достаточно хорошо выражена в смешанных хвойно-широколиствен- 
ных лесах Северо-Запада России. Ель сильнее, чем лиственные породы, приво
дит к затенению поверхности почвы, задерживает своей кроной больше дожде
вой влаги и снега, опад ели разлагается медленнее, способствуя оподзоливанию 
почвы.

На морском дне также можно выделить более или менее четкую простран
ственную структуру биоценоза. Применительно к Черному морю в состав еди
ного литорального прибрежного биоценоза могут входить отдельные локальные 
биоценозы скалистых участков, биоценозы песчаных пляжей, биоценозы плот
ных зарослей водорослей и т.д. (рис. 7.3). Для каждого из локальных биоцено
зов характерны свои абиотические особенности, видовой состав и разнообразие 
слагающих его видов, свои величины биологической продуктивности. Напри
мер, в районе города-курорта федерального значения Анапа в литоральной зоне 
можно встретить как биоценозы песчаных пляжей, так и скалистые участки 
(рис. 7.4). В данном случае именно особенности генезиса слагающих побережье 
пород определяют пространственную структуру биоценоза и границы ареалов 
конкретных видов моллюсков, ракообразных и рыб. Песчаная литораль, как 
правило, обладает более низким видовым разнообразием и биопродуктивно
стью, чем каменистая. Кроме того, на неоднородность пространственной струк
туры биоценоза способны оказывать значительное влияние также гидрохимиче
ские показатели при равенстве геологических особенностей. Впадающая в море 
река, несущая воды с низкой минерализацией и совершенного другого, чем 
морские воды химического состава, способна весьма значительным образом по
влиять на пространственные характеристики морского Литорального биоценоза.

В зависимости от водности реки создается более или менее обширная зона 
распространения пресных вод в море, особенно в поверхностном и приповерх
ностном слоях. Поэтому в устьях рек получают определенную возможность для 
своего развития отдельные пресноводные и солоновато-водные организмы, то
гда как ареалы типично морских видов смещаются от устьевой зоны в сторону 
открытого моря. Значительное влияние на пространственную структуру и видо
вую структуру морских биоценозов в пределах Черного моря оказывают такие
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реки как Дунай, впадающий с побережья Румынии (крупнейшая по водности 
река, выносящая в море в среднем около 200 км3), Днепр (Украина), Кызылыр- 
мак (Турция) и др. В Азовском море на пространственную структуру биоцено
зов, наравне с геологическими особенностями побережья, оказывает влияние 
сток рек Дон (в среднем 32 км3 пресной воды в год) и Кубань.

Рис. 7.3. Биоценозы  Черного моря.
А  -  биоценоз скал: 1 -  краб Pachygrapsis; 2 -  усоногие прикрепленны е ракообразны е Balanus;

3 -  моллю ск P la te lla ; 4 -5  -  водоросли; 6  -  моллю ски-мидии; 7 -  актинии; 8 -  морской ерш  (сём. 
скорпёновые). Б  -  биоценоз песка: 9 -  черви-немертины; 10 -  черви Saccocirrus; 11 -  ракообраз- 
ные-бокоплавы; 12 -  моллю ски Venus', 13 -  ры ба-султанка; 14 -  камбала; 15 -  раки-отш ельники. 

В  -  биоценоз зарослей водоросли Zostera m arina : 16 -  ры бы -зеленуш ки; 1 7 -  ры бы -морские иглы;
18 -  ры бы -морские коньки; 19 -  креветки. Г -б и о ц е н о з  колонии моллю сков-устриц:

20  -  устрицы; 21 -  м оллю ски -  морские гребеш ки. Д — биоценоз мидиевого ила: 22 -  моллюски- 
мидии; 23 -  асцидия C iona. Е  -  биоценоз батиали: 24 -  моллю ск фазеолина; 25 -  иглокожие- 

офиуры. 3 -  биоценоз планктона откры того моря: 26 -  м едуза-корнерот P ilem o  pu lm o  и др.
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Рис. 7.4. Различия в геологических особенностях строения морских побережий в районе 
федерального города-курорта А напа, влияю щ ие на видовое разнообразие донны х биоценозов.

А  -  каменистая литораль склонов Западного К авказа (поселок Сукко);
Б  -  песчаная литораль ландш афта прибреж ных дю н восточной части Таманского полуострова

(пос. Д ж емете)

294



Количественные характеристики видовой структуры биоценоза выражают
ся в виде следующих основных показателей.

Обилие вида в сообществе -  это число особей данного вида на единицу 
площади или объёма занимаемого пространства.

Постоянство -  рассчитывается как процентное отношение числа проб, где 
встречается данный вид, к общему числу проб или учётных площадок. Если ис
следуемый вид встречается не менее чем в 50 % проб, то его относят к группе 
постоянных, если он определён в не менее 25 % проб, его относят к группе до
бавочных. Если же вид встречается в менее одной четверти от всех проб, то он 
может считаться редким. Необходимо учитывать, что постоянство и обилие ви
да часто не связаны прямой зависимостью. Вид может быть многочисленным 
в отдельных районах, но редким в масштабе всего сообщества.

Верность -  выражает степень привязанности данного вида к биоценозу. По 
этому показателю различают следующие категории видов, характерные, т.е. 
свойственные для данного сообщества и практически не встречающиеся в дру
гих сообществах; преферентные, т.е. встречающиеся в нескольких смежных со
обществах, но преобладающие в одном из них; чуждые виды, которые случайно 
или преднамеренно оказались в совершенно новом для них сообществе; индиф
ферентные, т.е. способные относительно благополучно жить во многих биоце
нозах.

Доминирование -  это способность вида занимать в сообществе главенст
вующее положение по количеству своих особей, биомассе или скорости проду
цирования органического вещества. Доминирование более отчётливо проявля
ется в тех районах, где абиотические факторы срёды достигают экстремальных 
количественных значений: в холодных субполярных районах, в сухих песчаных 
пустынях, в горячих источниках и т.д. Напрймер, северная тайга может быть 
представлена только одним или двумя резко преобладающими численно и по 
биомассе видами деревьев-доминантов. В тёплом и влажном тропическом лесу 
доминирование выражено значительно слабее, так как здесь более десяти видов 
деревьев могут иметь значительную численность и биомассу.

Степень доминирования (частота) -  отражает отношение числа особей 
данного вида или их суммарной биомассы к общему числу всех особей всех ви
дов или суммарной биомассе биоценоза. Например, если среди 500 особей, за
регистрированных на данной территории, 80 составляет клевер луговой, то сте
пень доминирования данного вида в сообществе составляет 16 %.

Показатель доминирования (С) -  вычисляется по следующей формуле:

C = Z(nJN)\  (7.1)

где щ -  степень доминирования каждого вида; N -  общая степень доминирова
ния, т.е. численность или биомасса всех особей всех видов в сообществе.

Наземные биоценозы называют по доминирующим видам: лиственничный 
лес, дубрава или дубняк, сфагновое болото, ковыльно-типчаковая степь. Как 
правило, чем бедней видовой состав биоценоза, тем больше видов доминантов.

7.2.2. Видовая структура биоценоза
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Не способные к доминированию виды -  малочисленные и даже редкие -  тоже 
очень важны в сообществе. Их присутствие обеспечивает устойчивость разви
тия сообществ, среди них могут оказаться виды, способные заменить функцио
нально другие виды при их вымирании. Среди доминантов есть такие, без кото
рых другие виды существовать не могут. Их называют эдификаторами (лат. -  
строители). Эдификаторам принадлежат главные средообразующие функции 
фитоценоза. Они определяют микросреду (микроклимат) всего сообщества и их 
удаление грозит полным разрушением биоценоза. Это виды, создающие усло
вия для жизни других видов, ими во многом определяются особенности биоце
ноза. Эдификаторы всегда доминанты, но доминанты не всегда выступают 
в роли эдификаторов. Как правило, эдификаторами служат крупные растения -  
ель, сосна, ковыль, и лишь изредка -  животные (сурки). Виды, живущие за счет 
доминантов, получили название предоминантов. К примеру, в дубовом лесу 
таковыми являются кормящиеся на дубе насекомые, сойки, мышевидные гры
зуны.

Рассмотрим конкретные примеры эдификаторной роли разных хвойных 
пород деревьев.

Ель аянская и пихта цельнолистная образуют густые, сильно затененные 
леса. Под их пологом могут обитать только растения, приспособленные к усло
виям сильного затенения, повышенной влажности воздуха, кислых оподзолен- 
ных почв. Соответственно этим факторам в еловых лесах формируется и спе
цифичное животное население. Следовательно, и ель и пихта выступают в роли 
мощного эдификатора. В лиственничных и сосновых лесах, произрастающих 
в сходных с предыдущими лесами местообитаниях, относительно светло и го
раздо суше. По сравнению с елью и пихтой сосна и лиственница -  более слабые 
эдификаторы, особенно в разреженных лесах. И видовой состав растений и жи
вотных в лиственничниках и сосняках гораздо богаче и разнообразнее, чем 
в ельнике. В них обычны растения, которые могут жить и вне леса: жимолость 
съедобная, голубика, брусника, багульник болотный, морошка, иван-чай узко
листный, вейник Лансгдорфа, рябчик камчатский, чемерица, ирис щетинистый, 
кладониевые лишайники.

Господствующие виды во второстепенных ярусах, обладающие сильными 
эдификаторными свойствами, являются субэдификаторами. Например, кедро
вый стланик, образующий густой подлесок в северных лиственничниках, брус
ника и зеленые мхи в бруснично-зеленомошных типах леса, сфагнум в редко
лесьях сосны и лиственницы на Крайнем Севере, вейник Лангсдорфа в травя
ных типах леса и др.

Виды-эдификаторы обязательны для любого биоценоза. Однако роль их 
в тех или иных биоценозах не абсолютна. В таежных экосистемах при изрежи- 
вании леса ель может утратить функции эдификатора, поскольку при этом про
исходит осветление леса и в него внедряются другие породы. А в заболоченных 
еловых редколесьях со сплошным моховым покровом главным эдификатором 
выступают сфагновые мхи. Сфагнум является очень сильным средообразовате- 
лем. Он определяет специфические условия биоценоза. Почвы в этих редко-
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лесьях отличаются плохой аэрацией и низкой теплопроводностью торфа, ки
слой реакцией среды, бедностью элементов минерального питания для высших 
растений. В степных биоценозах мощным эдификатором, подстать сфагнуму, 
служит ковыль.

Выделяются также виды ассектаторы -  оказывают малое влияние на среду 
внутри сообщества. Это виды-спутники, большинство из них -  второстепенные 
по представленности в биоценозе. Как правило, у каждого вида, обладающего 
сильными средообразующими функциями, т.е. у  мощных эдификаторов, фор
мируются собственные свиты видов-спутников. Таковы многие виды в камен- 
ноберезняках, в кедрово-широколиственных лесах, в кедровостланниковых за
рослях. Например, видами-спутниками кедра корейского являются: деревья -  
орех маньчжурский, граб сердцелистный, ясень носолистный, клены зеленоко
рый, маньчжурский; кустарники -  лещина, чубушник, представители сем. ара
лиевых; травы -  разнообразные папоротники и крупнотравье, тригонотис уко
реняющийся, кислица обыкновенная, лесной мак весенний; птицы -  бересклет 
малоцветковый, Максимовча большекрылый.

Видовое разнообразие сообщества определяют в основном малочисленные 
редкие виды. Как правило, в состав сообщества входят несколько видов с высо
кой численностью и множество редких видов, которые не способны в данных 
условиях сформировать многочисленные популяции. Показатель видового раз
нообразия рассчитывается по формуле.

H = -I M V )lo g M V ), (7.2)

где и,- -  степень доминирования каждого вида; N -  общая степень доминирования.
Различают бедные и богатые видами биоценозы. Главными лимитирую

щими факторами видового разнообразия являются температура, влажность и 
наличие пищевых ресурсов. В полярных арктических и антарктических пусты
нях и северных тундрах при крайнем дефиците тепла, в жарких безводных пус
тынях, в водоемах, сильно загрязненных различными токсикантами, -  везде, где 
один или несколько факторов среды по своем количественным значениям су
щественным образом не соответствуют оптимальному для большинства жиз
ненных форм уровню, сообщества сильно обеднены видами. Только весьма не 
многие виды могут приспособиться к таким жестким условиям существования. 
Чем сильнее для большинства видов условия произрастания отклоняются от 
оптимума, тем беднее и менее продуктивно сообщество, но зато тем характер
нее для него слагающие его биологические виды и тем многочисленней семьи 
организмов этих видов [Гиляров, 1980]. Однако даже самые обедненные биоце
нозы включают, по крайней мере, сотни видов организмов, принадлежащих 
к различным систематическим и экологическим группам. Даже в контролируе
мые человеком посадки культурных растений -  агроиенозы. входят многие ви
ды. Например, в агроценоз поля с посадками пшеницы входят, хотя бы в мини
мальном количестве, разноЬбразные сорняки, насекомые-вредители пшеницы и 
хищники, питающиеся фитофагами, мышевидные грызуны, типично почвенные 
и напочвенные беспозвоночные, грибы и многие другие. Незначительно коли
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чество видов в тех биоценозах, которые подвергаются периодическим катаст
рофическим воздействиям, например, ежегодному полному затоплению при 
разливах рек, пожарам, уничтожению растительного покрова при распашке 
почвы, применению химических средств борьбы с насекомыми-вредителями и 
т.д. В районах же, где условия абиотической среды приближаются к оптималь
ным для большинства видов, а не только для тех, кто способен выработать уз
кие адаптационной специализации, возникают чрезвычайно богатые видами 
сообщества. Примерами могут являться дождевые тропические леса, коралло
вые рифы, составляющие основу тропического биоценоза Мирового океана, 
долины реК в засушливых районах (Волго-Ахтубинская пойма) и т.д. Биоцено
зы дождевых тропических лесов Амазонии, бассейна р. Конго в Африке, Индо
незии и других районов состоят из десятКов тысяч видов растений, сотен тысяч 
видов беспозвоночных и нескольких тысяч видов позвоночных животных. Био
ценозы же тундры, пустыни включают несравненно меньшее количество видов. 
На полуострове Таймыр в тундровом биоценозе насчитывается всего 139 видов 
высших растений, 670 видов низших растений, около 1000 видов животных и 
2500 видов микроорганизмов. Естественно, их биомасса и продуктивность 
в десятки и сотни раз меньше, чем в лесах тропиков и субтропиков.

Условия произрастания растений могут сильно различаться по теплообес- 
печенности, влажности и богатству почв в пределах одного региона -  в зависи
мости от положения в рельефе и почвообразующей породы. При этом видовое 
разнообразие фитоценозов может различаться в десятки раз. Например, на севе
ре Дальнего Востока оптимальные для региона экотопы формируются в поймах 
реки на южных склонах гор, на юге -  в средней части северных теневых скло
нов. Наименее благоприятные экотопы свойственны соответственно переув
лажненным с наличием вечной мерзлоты в почвенном профиле северным скло
нам, шлейфам склонов и низменностям, на юге -  крутым сухим южным скло
нам с маломощными каменистыми почвами и заболоченным низменностям 
с водоупорными глинами под почвенным слоем. В результате в поймах рек Ма
гаданской области растут самые сложные по видовому составу высокопродук
тивные травяные лиственничники (до 40-50 видов), а на северных склонах гор 
Южного Приморья -  уникальные дальневосточные хвойно-широколиственные 
леса (70-80 видов). В наиболее суровых условиях на севере Дальнего Востока 
формируются самые бедные по составу (не более 20 видов) низкопродуктивные 
монодоминантные леса -  заболоченные лиственничники осоково-сфагновые, на 
юге -  сухие дубняки осоковые и марьянниково-осоковые.

Отметим, что в тропическом поясе ликвидация коренных сообществ дож
девого леса на значительных площадях будет сопровождаться резким снижени
ем видового разнообразия, тогда как в умеренном поясе, где биоразнообразие 
в целом значительно меньше, чем во влажных тропиках, вырубка леса способна 
привести к некоторому локальному его увеличению за счёт временного разви
тия кустарниковой и травянистой растительности.

Видовое разнообразие зависит также от возраста данного биоценоза, т.е. от 
времени, в течение которого растения, животные и микроорганизмы, входящие
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в его состав, адаптировались друг к другу и в процессе межвидовых контактов. 
Молодые, только начинающие развиваться биоценозы бедны видами по сравне
нию со зрелыми, длительно существующими сообществами.

Почти все наземные и большинство водных биоценозов включают в свой 
состав представителей всех царств жизни. Однако в некоторых условиях может 
формироваться сообщество, в котором нет растений (например, в пещерах или 
в глубоководной зоне водоемов). Возможно также существование сообщества, 
состоящего только из микроорганизмов, например в бескислородной среде 
в иле водоемов, сероводородных источниках и т.п. В таких случаях биологиче
ская продуктивность обеспечивается не за счет фотосинтеза растений, а в ре
зультате осуществления микроорганизмами окислительно-восстановительных 
реакций -  хемосинтеза и за счет потребления готового органического вещества, 
поступающего из других пространственных зон.

В целом видовое разнообразие сообществ в значительной мере зависит от 
разнообразия условий абиотической среды. В местообитаниях* где могут найти 
для себя условия, близкие к оптимальным, различные по экологическим требо
ваниям виды, формируются более богатые по флоре и фауне сообщества. Влия
ние разнообразия условий неживых компонентов среды на разнообразие биоце
нозов ясно проявляется в так называемом опушечном эффекте. Общеизвестно, 
что на опушках леса, т.е. на свободных от крупных деревьев полянах и просе
ках, а также на границе лесного и лугового сообществ обычно пышнее и богаче 
представлена растительность, происходит гнездование большего количества 
видов птиц, встречается большее количество видов насекомых и других живот
ных, чем в глубине леса. На опушках разнообразнее условия освещенности, 
влажности, различна температура воздуха. Чем сильнее различия между двумя 
соседствующими сообществами, тем разнообразнее условия на их границах, и 
тем сильнее проявляется пограничный эффект.

Зона контакта и взаимодействия между разнородными сообществами полу
чила название «экотон». Понятие «экотон» достаточно часто используется 
в отечественных и иностранных учебных и научных изданиях. Согласно слова- 
рю-справочнику Н.Ф. Реймерса, «экотон -  это переходная зона между физио- 
номически отличными сообществами» и в качестве примера приводится опушка 
леса как сочетание лесного и лугового сообществ. Э. Пианка определят экотон 
как «пространственно-ограниченное сообщество, образующее переход между 
двумя другими чётко различающимися сообществами». Здесь под экотоном по
нимается не только определённое местообитание с достаточно выраженными 
границами, но и характерное уникальное сообщество, в состав которого входят 
представители обоих контактирующих сообществ. Известный американский 
эколог Ю. Одум в своём двухтомном издании «Экология» определяет экотон 
как «резкий переход между двумя или более различными сообществами, на
пример, между лесом и степью или между твёрдым и мягкими грунтами на дне 
моря». При этом Ю. Одум отмечает, что «сообщество экотона содержит обычно 
многие организмы из контактирующих сообществ и, кроме того, организмы, 
характерные только для экотона и нередко ограниченные им в своём распро
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странении». Имеется в виду, что в состав сообщества экотона могут также вхо
дить особые виды, не свойственные для контактирующих сообществ. Эти виды 
извлекают определённую пользу из обитания в данной зоне и могут являться 
в определённой мере «индикаторами экотона».

Явно выраженные экотонные границы между сообществами наблюдаются 
в двух основных случаях. Во-первых, при более или менее резком изменении 
условий обитания, например при переходе от водного сообщества к наземному, 
от одного типа почв к другому или от северного склона гор к южному. Во- 
вторых, при выраженном доминировании в среде данного сообщества какого-то 
одного вида или жизненной формы, граница области распространения которой 
обусловливает границы обитания других видов. Выраженная смена раститель
ного покрова может быть свойственна для районов, где подстилающие геологи
ческие формации создают значительные изменения в минеральном составе поч
вы. Резкие физические границы проявляются между наземными и водными со
обществами. В морских донных сообществах на крутых обрывистых склонах 
часто наблюдается выраженная зональность сообществ в зависимости от уровня 
освещенности и степени обилия питательных веществ, напоминающая зональ
ность на горных склонах суши, а физические границы могут быть выражены 
менее чётко. В зоне контакта высокосолёных морских и пресных вод, посту
пающих в море за счёт речного стока, формируются сообщества, в состав кото
рых входят как типично пресноводные, так и типично морские виды. Многие 
морские виды способны обитать во взрослом состоянии при пониженной солё
ности, а пресноводные виды, достигая определённого возраста, получают воз
можность для ограниченного распространения в высокосолёных водах. Так как 
в данном случае резкие физические границы между пресноводными и морскими 
сообществами отсутствуют, то формируется более или менее широкая зона эко
тона, включающая в свой состав характерное сообщество, состоящее из пред
ставителей морской и пресноводно-солоновато-водной фаун.

Существует также ещё один подход к изучению экотона, связанный 
с оценкой межгодовой и многолетней изменчивости положения этой зоны под 
влиянием колебаний климата. Различными авторами рассматриваются особен
ности пространственной динамики экотона лес -  тундра под влиянием клима
тических изменений в северных областях России и США. При этом было пока
зано, что положение зоны экотона во многом может служить естественным ин
дикатором изменчивости климата. В обстоятельной работе А.Н. Смирнова и 
Н.П. Смирнова (1998, РГГМУ) была убедительно продемонстрирована тесная 
связь между многолетней динамикой климата в регионе Северной Атлантики и 
продуктивностью лесных прибрежных сообществ. В частности, было показано 
что прирост и положение храниц ареалов канадской пихты, сосны, ели и лист
венницы на о. Ньюфаундленд и полуострове Лабрадор находятся в тесной зави
симости от показателей климатических изменений в данном регионе. При этом 
в периоды похолодания площадь распространения лесных сообществ сокраща
ется, а сообществ тундры -  возрастает. Соответственно, меняет своё положение 
в пространстве и зона экотона. Резкие физические границы проявляются между
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наземными и водными сообществами. В морских донных сообществах на кру
тых обрывистых склонах часто наблюдает выраженная зональность сообществ 
в зависимости от уровня освещенности и степени обилия питательных веществ, 
напоминающая зональность на горных склонах суши, а физические границы 
могут быть выражены менее чётко.

Весьма велика роль солёности воды в качестве экологического фактора, 
способного оказывать определённое влияние на различные физиологические 
процессы, и в связи с этим влиять на локализацию сообществ водных организ
мов. Эвригалинность как способность организмов обитать при широком диапа
зоне солёностей внешней среды по-разному выражена у отдельных видов. При 
этом, по-видимому, среди животных отсутствуют формы, способные жить как 
в условиях пресной воды с чрезвычайно низким содержанием солей, так и в на
сыщенном солевом растворе. В природе, вероятно, отсутствуют также абсолют
но стеногалинные организмы, не способные выносить малейшие колебания со
лёности внешней среды. Выделяют четыре основных типа водной фауны. Это 
морской тип фауны, пресноводный, солоновато-водный и фауна вод с солёно
стью, близкой к уровню насыщения. Генетически они не являются равноцен
ными. Животный мир солоноватых вод, включает организмы, произошедшие 
либо от морских, либо от пресноводных форм. Эндемичные солоноватоводные 
семейства и отряды пока не выявлены. Фауну высокосолёных вод можно под
разделить на две группы: гипергалинную, состоящую из эвригалинных морских 
видов обитающих в диапазоне солёностей примерно от 45 до 75-80 %о, и ульт- 
рагалинную, представители которой, например, такие как Artemia salina и 
Chironomos salinarius, обитают обычно при солёности более 80 %о. В диапазоне 
солёностей от 0 до 5-8 %о доминируют пресноводные виды. При этом, начиная 
со значений солёности в 5 %о, их обилие начинает резко снижаться. В то же 
время незначительное количество пресноводных по происхождению видов спо
собно обитать при солёности более 75 %о. Численность солоновато-водных ви
дов демонстрирует тенденцию к возрастанию по мере увеличения солёности 
примерно От 1 до 12 %о. Однако наибольшее их количество обитает при солёно
сти от 45 до 80 %о. Морские по происхождению виды способны обитать в самом 
широком диапазоне солёности, от 5 до 50 %о, но максимальное их разнообразие 
свойственно для вод с солёностью от 25 до 40 %о. В данном диапазоне обитают 
типичные массовые океанические виды, большинство из которых стеногалинны.

Основными типами водной фауны, исходными для Других её типов, необ
ходимо признать морские и пресноводные фауны. Исходя из того, что жизнь 
впервые зародилась в морской среде, пресноводную фауну необходимо при
знать вторичной по отношению к морской. В то же время, начав формироваться 
в отдалённые геологические эпохи, пресноводная фауна приобрела выражен
ный оригинальный облик. Различия между населением морей и Цресных вод 
весьма существенны. В пресной воде не встречаются представители типов и 
классов радиолярий, сифонофор, коралловых полипов, гребневеков, головоно
гих моллюсков, плеченогих, погонофор, иглокожих и оболочников. Полностью 
или преимущественно пресноводными животными являются олигохеты, пияв
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ки, коловратки, мшанки, большинство отрядов насекомых, жаброногие раки, 
двоякодышащие рыбы и амфибии. В пресных водах эндемичных пресноводных 
групп высокого таксономического ранга меньше, чем эндемичных морских 
групп в море. Проявляется грань между пресноводной и морской фаунами, вы
ражающаяся в высокой степени эндемизма соответствующих групп. Известно 
ограниченное число видов, обладающих выраженной эвригалинностью и оби
тающих как в морской, так и в пресной воде. Причиной этого, по-видимому, 
является сдерживающая роль фактора солёности. Таким образом, солёность 
может выступать и как фактор дифференциации сообществ гидробионтов, фор
мируя экотоны, что наиболее характерно для экосистем внутренних морей.

Характерной чертой современной Балтики является пониженная соленость 
водных ^асс вследствие значительного объема речного стока и ограниченной 
связи с океаном. Соленость поверхностных вод уменьшается по направлению 
с запада на восток. В районе пр. Каттегат соленость вблизи поверхности состав
ляет 14—15 %о, у восточного побережья Дании не превышает 10 %о, у о. Борн
хольм -  около 8 %о, в Центральной части моря и у о. Готланд — 6-7 %о, а в Фин
ском и Ботническом заливах снижается до 3-5 %о. Относительно чёткий погра
ничный характер солёности около 8 %о, разделяющий морской и пресноводный 
планктон в Балтийском море, был установлен в работах многих авторов. В част
ности, А. Ярвекюльг показал, что в бухте Матсалу на западном побережье Эсто
нии морские и солоноватоводные виды преобладают при солёности выше 6 % о, 

а пресноводные -  при солёности ниже 4 %о. А. Ремане, анализируя распределение 
в Балтийском море видов, принадлежащих к различным фаунистическим ком
плексам, заметил, что разнообразие солоновато-водной фауны значительно усту
пает разнообразию пресноводной и в особенности морской фауны. По причине 
того, что количество морских видов резко сокращается при солёности ниже 8 %о, 
а пресноводных -  при солёности выше 5 %о, и учитывая, что развивающаяся в дан
ных условиях солоновато-водная фауна демонстрирует видовую бедность, общее 
число видов в данном узком соленосном диапазоне оказывается минимальным.

В Балтийском море солёность, в силу своей выраженной региональной и 
временной изменчивости, принадлежит к числу основных экологических фак
торов, влияющих на жизнедеятельность и распределение организмов и их со
обществ. В зоне контакта высокосолёных морских и пресных вод, поступающих 
в море за счёт речного стока, формируются сообщества, в состав которых вхо
дят как типично пресноводные, так и типично морские виды. Многие морские 
виды способны обитать во взрослом состоянии при пониженной солёности, 
а пресноводные виды, достигая определённого возраста, получают возможность 
для ограниченного распространения в высокосолёных водах. Так как в данном 
случае резкие физические границы между пресноводными и морскими сообще
ствами отсутствуют, формируется более или менее широкая зона экотона, 
включающая в свой состав характерное сообщество, состоящее из представите
лей морской и пресноводно-солоноватоводной фаун.

Чем же определяется столь существенная роль значений солёности воды 
в разделении фаун? Очевидно, здесь проявляется исторически сложившаяся за
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кономерность, связанная с особенностями осмотической регуляции, так как 
внутренняя среда организмов (кровь, лимфа и межклеточная жидкость) пред
ставляет собой раствор минеральных и органических веществ. У гиперосмотич- 
ных пресноводных и солоновато-водных животных деятельность осморегуля- 
торных механизмов направлена на предотвращение избыточного проникнове
ния пресной воды в ткани. Гипоосмотичные генетически морские животные 
характеризуются осморегуляторной активностью, направленной на Предотвра
щение чрезмерного проникновения высокосолёной воды из внешней среды. 
При этом физиологически пресноводные животные способны обитать и нор
мально размножаться в среде с солёностью в основном менее 5 %о, а морские 
животные всегда обитают при солёности более 5 %о. На данную общую схему 
накладываются особенности соленосной толерантности, свойственные для оп
ределённых стадий жизненного цикла гидробионтов. Например, икра и личинки 
балтийской трески нормально развиваются только при солёности не менее 11- 
12 %о на значительных глубинах, в то время как молодые и взрослые особи спо
собны обитать в мелководной прибрежной зоне при солёности до 5-6 %о.

В целом все организмы, обитающие в окрестностях и в пределах Балтий
ского моря, можно подразделить на четыре комплекса или группы, в зависимо
сти от степени их распространения в море и чувствительности к низким или 
высоким значениям солёности. К океаническому комплексу принадлежат стено- 
галинные виды, способные жить и размножаться только в условиях, близких 
к океаническим, при солёности от 25 до 33 %о. В данный комплекс, среди пред
ставителей ихтиофауны, входят большинство видов акулообразных хрящевых 
рыб, широко распространённых в Северной Атлантике, в частности сельдевая 
акула, морская лисица, серая акула, полярная акула и др. Кроме того, к данному 
комплексу, очевидно, можно отнести представителей рыб семейства мерлузо- 
вые, семейства аргентиновые, морских окуней семейства скорпеновые и др. 
Распространение этих рыб ограничивается водами пролива Каттегат. Далее 
можно выделить группу рыб, имеющих океаническое происхождение, но в силу 
своих особенностей сумевших сформировать относительно обособленные по
пуляции в Балтийском море или способных сезонно проникать в его южные 
районы в период своих летних нагульных миграций из Атлантики. В этот толе
рантный океанический комплекс необходимо отнести тех рыб, для жизни или 
размножения которых необходима солёность не менее 12 -  14 %о, т.е. балтий
скую треску, балтийских камбаловых, скумбрию, пеламиду, кефаль сингиль, 
рамаду, пятнистую колючую акулу, гладкого и колючего ската. Представители 
данного комплекса распространены от пролива Каттегат до района Готландской 
впадины в Центральной части моря. Некоторые из них населяют преимущест
венно приповерхностные водные массы с солоноватой водой (европейская 
скумбрия, пеламида и др.), другие же (балтийская треска, камбаловые) способ
ны нагуливаться в мелководной прибрежной зоне, но размножаются в придон
ных горизонтах глубоководных впадин с повышенной солёностью. Выделяется 
также группа генетически морских рыб, которые смогли сформировать много
численные популяции не только в южных и центральных, но также в восточных
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и северных, наиболее опреснённых районах моря. В этот морской солоновато
водный комплекс входят главным образом балтийская сельдь и шпрот. Данные 
виды рыб смогли наилучшим образом адаптироваться к неоднородным услови
ям Балтийского моря и получили здесь самое широкое распространение. Нако
нец, генетически пресноводные рыбы, такие как лещ, плотва (сем. карповые), 
окунь, щука, и другие составляют континентальный солоноватоводный ком
плекс. Размножение данных видов успешно осуществляется при солёности, не 
превышающей 3 %о, однако взрослые особи некоторых видов, например судак 
(Lucioperca lucioperca L), могут нагуливаться и в районах с солёностью до 5-8 %о. 
Расположение популяций представителей данного комплекса ограничивается 
опреснёнными участками устьев рек и сильно опреснёнными вершинами зали
вов в Северной и Восточной Балтике.

Анализируя относительное расположение границ рассматриваемых ком
плексов рыб, донных беспозвоночных и зоопланктона, становиться ясно, что 
в условиях постепенно меняющихся значений такого важного экологического 
фактора среды, как солёность и по причине высокой способности к адаптации, 
свойственной для большинства балтийских рыб, наблюдается перекрывание 
границ между соседствующими группами, что особенно характерно для рай
онов Северной и Восточной Балтики. Здесь в состав сообществ входят предста
вители как континентального, так и морского солоновато-водного комплексов 
рыб. Более заметные границы между комплексами проявляются в Южной Бал
тике, в частности в районе устьев крупных рек Одры и Вислы, где в близком 
соседстве располагаются сообщества континентальных солоновато-водных и 
толерантных океанических рыб, в связи с чем, можно говорить о существова
нии здесь зоны экотона. Графически расположение зон экотонов Балтийского 
моря показано на рис. 7.5. Установлено, что в периоды интенсивных и длитель
ных вторжений в Балтику высокосолёных и обогащённых кислородом водных 
масс из Северного моря наблюдается расширение к востоку ареалов рыб, при
надлежащих к толерантному океаническому комплексу, таких как балтийская 
треска, камбала -  лиманда, скумбрия и др. В то же время ареалы континенталь
ных солоноватоводных рыб, таких как судак, лещ, плотва и др., сокращаются. 
При этом положение экотона, как зоны соприкосновения представителей раз
личных комплексов существенно меняется.

Кроме Балтики, крупными пресноводно-солоноватоводных бассейнами 
мира являются Азово-Черноморский регион и Каспийское море. В этих регио
нах, как показали многочисленные гидробиологические исследования различ
ных авторов, солёность также выступает как один из главных факторов диффе
ренциации сообществ гидробионтов. Обобщая данные о солёностной устойчи
вости основных систематических групп донных беспозвоночных Азовского мо
ря, можно прийти к выводу о том, что верхней границей обитания пресновод
ных сообществ и соответственно нижней границей для морских сообществ яв
ляется солёность около 7 %о. Пределы солёности основных групп донной фауны 
Азовского моря, установленные А.Ф. Карпевичем, представлены в табл. 7.1.
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Таблица. 7.1
Нижние и верхние границы солёности, свойственные для донной фауны Азовского моря

Г р у п п ы  д о н н о й  ф аун ы С о л ён о ст ь , %о
П р есн о в о д н ы е  ви д ы :

-  м о лл ю ск и 0-2
- ч е р в и 0 -5
-  р ако о б р а зн ы е 0 -7

С о л о н о в ат о -в о д н ы е  виды :
-  м о лл ю ск и 0 -7 ,5
-  р ак о о б р а зн ы е 0 -1 2 ,5
-  чер ви 0-10

М о р с к и е  ви ды :
- м о л л ю с к и 7 -3 0
-  р ак о о б р а зн ы е 5 -3 5
-  черви 5 -3 0

В Северном Каспии выделяют две солоновато-водные подзоны обитания 
гидробионтов: слабосолёную, с солёностью от 0,2 до 8,4 % о, в которой обитают 
преимущественно пресноводные виды, и повышенно солёную, с солёностью от 
5,5 до 11 %0, населённую главным образом морскими формами. Важнейшей
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границей, определяющей облик фауны в Каспийском море, является солёность 
от 7 до 8 %о, в Азовском -  около 4 %о. Таким образом, можно с уверенностью 
говорить о том, морская и пресноводно- солоновато-водная фауны встречаются 
друг с другом и соответственно формируют более или менее широкую переход
ную зону экотона в также узком соленосном спектре от 5 до 8 %о.

Итак, узкий соленосный спектр (от 5 до 8 %о) является зоной контакта двух 
главных типов водной фауны -  морской и пресноводной. Данная закономер
ность свойственна, по-видимому, для всех водоёмов с более или менее плавным 
градиентом значений солёности. Парадокс солоноватых вод заключается в зна
чительном уменьшении биоразнообразия на границе соприкосновения главных 
типов фаун. Совпадение солёносных границ распространения различных фау- 
нистических групп в бассейнах, существенно отличающихся друг от друга по 
совокупности физико-географических условий, нельзя признать случайным. 
Очевидно, здесь проявляется определённая исторически сложившаяся важная 
биологическая закономерность, которую следует непременно учитывать при 
исследовании внутренних морей и особенно их прибрежных зон.

Таким образом, мы видим, что экотон является весьма сложным и дина
мичным природным объектом. Обязательным признаком существования экото
на является наличие уникального смешанного биотического сообщества, фор
мирующегося на границах нескольких соседствующих сообществ. Развитие ис
следований в области установления границ зон экотонов, на основе на данных 
об экологии и биологии рыб и других гидробионтов, находит свое практическое 
использование в целях рационального рыбного промысла и комплексного 
управления прибрежной зоной.

7.2.3. Функциональная и экологическая структура биоценоза

Все организмы, слагающие биоценоз, в зависимости от специфики выпол
няемых ими функций можно подразделить на несколько групп, соотношение 
между которыми и численность отдельных групп составляет функциональную 
структуру сообщества. Организмы продуценты — это организмы, вырабаты
вающие первичное органическое вещество в процессе фотосинтеза или хемо
синтеза. К этой функциональной группе принадлежат высшие наземные сосу
дистые растения (хвойные и покрытосеменные цветковые), низшие растения -  
наземные и водные прикрепленные водоросли, фитопланктон озер, рек, морей и 
океанов, хемосинтетические автотрофные (серные, железисные и др.) бактерии. 
Консументы -  организмы потребители готового органического вещества. К ним 
принадлежат животные и человек. Редуценты -  организмы разлагатели мертво
го органического вещества, среди которых главным образом грибы и гетеро
трофные бактерии.

Виды, выполняющие в сходных биоценозах одни и те же функции, назы
ваются викарирующими (т.е. замещающими). Данное явление широко распро
странено в природе. Например, сходную роль играют куница в европейской и 
соболь в азиатской тайге, некоторые сохранившиеся бизоны в прериях Север
ной Америки и антилопы в саваннах Африки, дикие лошади и куланы в степях
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Азии. Наличие конкретного вида в данном биоценозе на ранних стадиях его 
формирования во многом случайно, так как биоценозы складываются из тех 
видов, которые имеются в окружающей среде. По мере развития биоценоза, че
рез значительное время в его составе остаются только те виды, которые смогли 
выработать эффективные адаптации к абиотическому и биотическому своему 
окружению. Но функциональная структура биоценозов, складывающаяся в оп
ределенных климатических и ландшафтных условиях, всегда строго закономер
на. Например, в биоценозах разных природных зон закономерно изменяется 
соотношение организмов в пределах функциональной группы консументов -  
между животными-фитофагами (потребляющими растения) и сапрофагами (по
требляющими мертвое органическое вещество). В степных, полупустынных и 
пустынных районах животные-фитофаги преобладают над сапрофагами. В лес
ных сообществах умеренного пояса, напротив, сапрофаги более многочислен
ны. Главный тип питания животных в глубинах океана -  хищничество, по при
чине невозможности фотосинтеза и относительно редкого в масштабах океана 
распределения зон с возможностью производить значительное количество ор
ганического вещества путем хемосинтеза. В хорошо освещенной зоне литорали 
широко распространены организмы, питающиеся путем фильтрации морской 
воды (губки, коралловые полипы, двустворчатые моллюски и др.). Здесь Также 
много видов со смешанным характером питания.

Экологическая структура биоценоза определяется соотношением различ
ных экологических групп организмов в биоценозе, которые выделяются в зави
симости от степени общности их адаптаций к факторам среды. Например, соот
ношение таких экологических групп наземных растений, как гигрофиты, мезо
фиты и ксерофиты (см. разд. 4.4.2), составляет экологическую структуру расти
тельного компонента биоценоза -  фитоценоза. Среди животных соотношение 
между численностью таких экологических групп, как гигрофилы, мезофиллы и 
ксерофилы (см. раздел 4.4.1), может определять экологическую структуру жи
вотного компонента биоценоза -  зооценоза. Очевидно, что в сухих аридных ус
ловиях растительный состав биоценоза будет состоять прежде всего из предста
вителей экологических групп суккулентов и скрерофитов, а в сильно увлажнен
ных условиях будут доминировать представители экологических групп гигро- и 
даже гидрофитов. Разнообразие и численность представителей той или иной 
экологической группы характеризует биоценоз в наименьшей степени, чем точ
ные измерения физических и химических параметров среды. Таким образом, 
биоиндикационные методы, описанные в главе 3, могут быть дополнены иссле
дованием экологической структуры биоценозов.

Способ оценки биоценозов, использующий общие характеристики его про
странственной, видовой и экологической структуры, называется макроскопиче
ским. Этот подход дает обобщенную характеристику сообществ, что позволяет 
ориентироваться в свойствах биоценоза при планировании хозяйственных ме
роприятий, прогнозировании последствий антропогенных воздействий, оцени
вать устойчивость биоценоза. Если же ставится задача более детального анализа 
связей каждого отдельного вида в сообществе, требуется самое подробное изу
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чение его экологических особенностей, то используется так называемый микро
скопический подход. Он значительно более сложен, решение данной задачи со
пряжено с существенными затратами времени и материальных ресурсов. По
этому микроскопический подход до сих пор применялся в исследовании только 
весьма небольшого количества видов. Однако он позволяет получить глубокие 
знания об экологии изучаемого вида и также находит свое применение на прак
тике при анализе динамики ресурсов ценных промысловых рыб, исследовании 
возбудителей и переносчиков опасных заболеваний и т.п.

7.3. Связи меязду видами в биоценозе

Особи разных видов существуют в биоценозах не изолированно, а вступа
ют между собой в разнообразные взаимоотношения. Возникновение и длитель
ное существование биоценозов основывается именно на связях между особями 
различных видов, населяющих одну и ту же территорию. Характер связей во 
многом определяет условия жизни видов в сообществе, возможности размно
жения и освоения новых жизненных пространств. Существует несколько под
ходов к классификации отношений между видами в биоценозе. Один из распро
страненных подходов заключается в оценке возможного результата контакта 
двух особей разных видов. Результат может быть взаимноположительным, вза
имноотрицательным, приводить к безусловной выгоде одного вида и угнетению 
другого, а также быть практически нейтральным для обоих контактирующих 
видов (табл. 7.2). Последовательно рассмотрим особенности этих взаимодейст
вий в данной классификации.

Таблица 7.2
Основные типы взаимодействия меиеду видами в биоценозе

№ Тип взаимодействия Вид «А» | Вид «Б»
Результат

1 Хищничество + —

2 Паразитизм + . -

3 Комменсализм + 0
4 Аменсализм 0(+) —  •
5 Конкуренция —

6 Мутуализм + . +

7.3.1. Хищничество
Хищниками называют организмы, питающиеся другими организмами, ко

торых они находят и умерщвляют. Подобные отношения имеют несколько ва
риантов. Всех хищников можно подразделить на активных и пассивных. Ак
тивными хищниками являются организмы, имеющие, согласно своей анатомии 
и физиологии, специальные хорошо развитые системы органов и тканей (зре
ние, обоняние, мышечные ткани конечностей, челюстной аппарат, пищевари
тельная система и т.д.), позволяющие эффективно обнаруживать жертву, на
стичь ее, убить и достаточно быстро съесть. В настоящее время одни из самых 
крупных наземных хищников являются представители семейства кошачьих -  
африканские львы, пантеры, гепарды и леопарды, азиатские тигры, южноаме
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риканские ягуары. Гепарды в погоне за жертвой способны развивать наивыс
шую скорость среди всех наземных животных -  до 60 км в час на коротких дис
танциях. В северных лесах охотятся рыси. Однако самым крупным современ
ным наземным хищником, является белый медведь, весь жизненный цикл кото
рого проходит на дрейфующих льдах Арктики. Масса взрослой особи может 
превышать 200 кг. Главным объектом его питания являются тюлени. Животные, 
имеющие узкий спектр питания, состоящий из представителей одного вида или 
ограниченной группы близкородственных видов, называются монофагами. Бу
рый европейский медведь и крупный северо-американский медведь гризли, 
хоть и способны к типичному хищничеству, но их пищевой рацион может 
включать не только мясо наземных животных, но и рыбу, а также некоторые 
растения. Способность питаться широким спектром пищевых объектов называ
ется полифагией. В водной среде крупнейшими из известных на данный момент 
хищниками являются зубатые киты (кашалоты, касатки, дельфины), а также 
крупные акулы (например, большая белая длиной до 6 м). Эти виды ведут ис
ключительно плотоядный образ жизни, активно выслеживая добычу и настигая 
ее. Объектами питания акул являются преимущественно рыбы. Крупные акулы 
способны почувствовать запах капли крови на расстоянии более 1 км -  эффек
тивность их обоняния в 4—5 раз выше, чем у служебной собаки. Органы боковой 
линии акул способны различить малейшие колебания воды на большом рас
стоянии и выделить из них движения раненого животного -  потенциальной 
жертвы. Акулы способны также воспринимать электрические импульсы оди
ночных рыб и их стай при движении. Дельфины и касатки, генерируя ультра
звуковые сигналы, способны с высокой точностью определить место скопления 
рыбы и часто используют коллективные методы охоты. Кашалоты способны 
также питаться глубоководными гигантскими кальмарами, касатки в основном 
специализируются на питании тюленями. Поимка жертвы требует от активных 
хищников значительных затрат энергии на поиск, погоню, захват жертв и пре
одоление их сопротивления. Поэтому хищники часто подкарауливают жертву, 
действуют из засады или используют приемы коллективной охоты, что повы
шает эффективность охоты и снижает индивидуальные затраты энергии.

Пассивные хищники -  это плотоядные организмы, которые питаются лег
кодоступным кормом, обычно имеющимся в достаточном количестве. Они 
осуществляют только поиск и простой сбор добычи, при этом их энергетиче
ские затраты минимальны. Например, усатые киты, некоторые виды которых 
являются самыми крупными из ныне существующих животных (гренландский и 
синий кит), питаются зоопланктоном (крилем) путем его фильтрации из мор
ской воды. Криль легкодоступен, достаточно широко распространен в припо
лярных морях, при его добыче усатым китам не требуется развивать большие 
скорости движения. Однако калорийность планктонных ракообразных незначи
тельна, поэтому для удовлетворения пищевых потребностей самым крупным из 
китов требуется потреблять от нескольких сот килограммов до нескольких тонн 
криля в сутки. Характерным примером пассивного хищника может являться 
также млекопитающее муравьед, питающийся за счет простого сбора муравьев
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из муравейника, с помощью длинного языка. Пассивными хищниками можно 
также признать многочисленных фильтрующих планктон прикрепленных мор
ских животных -  губок, гидроидов и др. Такой тип питания свойственен рыбам, 
которые питаются преимущественно зоопланктоном (сельдь, мойва и др.).

В целом если размеры жертв намного меньше размеров питающихся ими 
животных, численность объектов питания высока и сами они легкодоступны, -  
в таком случае говорят о реализации типа питания под названием «собиратель
ство». Собирательство требует затрат энергии в основном на поиск, но не на 
захват пищи. Такой тип питания характерен также для ряда насекомоядных 
птиц -  зябликов, куликов-зуйков, ржанок, коньков и др.

Вопреки устоявшемуся мнению, хищничество как способ питания свойст
венно не только царству животных, но также встречается среди некоторых рас
тений и даже грибов. В данном случае речь идет, конечно, о пассивном хищни
честве. У растений при недостатке азота в почве развиваются способы улавли
вания и фиксации прилетающих к ним насекомых и переваривание белков их 
тел специальными ферментами. К группе растений хищников принадлежат ев
ропейские росянки, пузырчатки, венерина мухоловка, южно-азиатские непенте
сы (рис. 7.5) и другие виды.

Рис. 7.5. Растение-хищ ник непентес (Nepenthes hybrida).

I  -  ветвь растения; 2 -  мужской цветок; 3 -  кувш ин-ловуш ка

Род непентес включает более 70 видов, большинство из которых произра
стает в тропической Азии, особенно на о. Калимантан. На западе они распро
странены до Сейшельских островов и Мадагаскара, а на востоке -  до Новой 
Гвинеи, Северной Австралии и Новой Каледонии. Непентесы представляют со
бой кустарниковые или полукустарниковые лианы, произрастающие во влаж
ных местообитаниях. Их длинные тонкие стебли способны взбираться по ство
лам и крупным ветвям соседних деревьев на десятки метров в высоту, вынося
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тем самым свои соцветия к солнечному свету в верхний ярус леса. Листья не
пентесов достаточно крупные. Наряду с обычными, достаточно крупными ли
стьями, у непентесов развиты своеобразные кувшинчатые листья. На концах 
листовых пластинок образуется специальный орган -  кувшин, предназначенный 
для ловли насекомых. Длина кувшина может составлять от 2,5 до 30 см, а в ис
ключительных случаях достигает и 50 см. Кувшины-ловушки окрашены в яркие 
цвета: красные, матово-белые или бывают светло-зелеными с пурпурными пят
нышками. Верхний край кувшина покрыт розовыми или лиловыми бороздками, 
между которыми выделяется сладкий душистый нектар, привлекающий насе
комых, а также мелких зверьков и птиц. Но не всем удается добраться к нектару
-  слитком крупная добыча непентесу не нужна. На вершине кувшина вокруг 
входного отверстия имеются острые и длинные волоски, направленные во все 
стороны и преграждающие путь внутрь ловушки организмам неподходящего 
размера. Насекомые же способны легко переползти с края кувшина на его внут
реннюю стенку. В верхней части внутренней стенки кувшина располагаются 
железы, выделяющие воск. Причем верхний слой воскового слоя состоит из на
легающих другу на друга мелких чешуек, которые прилипают к лапкам насеко
мого и, отрываясь от нижнего воскового слоя, заставляют насекомое, как на 
коньках, скользить вниз навстречу пищеварительным железам и вырабатывае
мому ими соку на дне кувшина. Считается, что эффективность переваривания 
белковых веществ насекомых у непентесов выше, чем у других насекомоядных 
растений: полное усвоение (ассимиляция) насекомого происходит за 5-8 ч. 
Кувшин непентеса напоминает желудок крупного животного: количество пи
щеварительной жидкости, собирающейся в нем, доходит до 1-2 л, а числен
ность захваченных насекомых может одновременно превышать сотню. Таким 
образом, мы видим, что представители рода непентес в процессе эволюции и 
адаптации к условиям обитания приобрели достаточно сложные анатомические 
и физиологические черты, обеспечивающие им дополнительное питание жи
вотного происхождения путем пассивного хищничества. Тем самым, они повы
сили свою конкурентоспособность в фитоценозе тропического леса.

По способу захвата пищевых объектов собирательно приближается к ти
пичной пасьбе фитофагов. Специфика пастбйщного типа питания состоит в по
едании неподвижного корма, находящегося в относительном изобилии, на по
иски которого не требуется прилагать много усилий. Так питаются стада ко
пытных на лугу, листогрызущие гусеницы на ветвях дерева и др. Опыт наблю
дений показывает, что между поведением типичных активных и пассивных 
хищников есть промежуточные варианты. Например, для некоторых насекомо
ядных птиц (стрижей, ласточек, мухоловок и др.) характерно охотничье поведе
ние. Они подстерегают и затем нагоняют жертву, хотя при изобилии пищи вы
ступают как типичные собиратели.

Отметим, что' популяция жертвы может существовать без популяции хищ
ника, но популяция хищника не может существовать без популяции жертвы. 
Увеличение численности жертвы расширяет ресурсную базу хищника, а увели
чение численности хищника является элиминирующим фактором для жертвы.
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Поэтому взаимодействие «хищник-жертва» носит в большинстве случаев пе
риодический характер. Устойчивость этой системы основана на системе об
ратных связей. Положительные обратные связи означают, что при увеличении 
численности жертвы возрастает численность хищника, а при уменьшении чис
ленности жертвы численность хищника уменьшается. Отрицательные обратные 
связи означают, что при увеличении численности хищника численность жертвы 
уменьшается, а при уменьшении численности хищника численность жертвы 
увеличивается. При наличии специализированных хищников (монофагов) связь 
между популяцией жертвы и популяцией хищника оказывается более тесной. 
Если же хищник менее специализирован (полифаг), то взаимозависимость меж
ду популяциями выражена слабее.

Последовательная передача вещества и энергии от растений, вырабаты
вающих первичное органическое вещество к растительноядным животным и 
хищникам формируют так называемые пищевые цепи. Они бывают двух основ
ных типов. Пастбищные пищевые цепи начинаются с растений и направлены 
к пасущимся фитофагам -  травоядным, а затем к хищникам. Детритные цепи 
направлены от мёртвого органического вещества, например от ила на дне водо
ёмов, к потребителям ила (черви, личинки насекомых и др.) и к хищникам. 
В случае если вид имеет несколько пищевых объектов, формируются так назы
ваемые пищевые сети, которые могут быть весьма сложными, особенно в рай
онах с достаточно высоким биоразнообразием. На рис. 7.6 представлена схема 
пищевых сетей атлантической сельди.

Рис. 7.6. Схема пищевых сетей атлантической сельди в зависимости от ее размера
[Чернова, Былова, 2004]
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Паразитизмом называют такую форму связей между видами, при которой 
организм-потребитель использует живого хозяина не только как источник пи
щи, но и как место постоянного или временного обитания. Использование од
ними организмами других в качестве среды обитания -  весьма древнее и широ
ко распространённое в природе явление. Внутриклеточные сожители обнару
жены у значительного числа одноклеточных эукариотических (т.е. имеющих 
сформированное ядро в составе клетки) видов организмов, таких как зелёные, 
красные и диатомовые водоросли, инфузории, радиолярии и др. Среди много
клеточных организмов практически не встречаются виды, лишённые сожите
лей. Размеры паразитов различны, они могут быть как значительно меньше сво
его хозяина (чаще всего), так и сопоставимы с ним по размеру. Среди них есть 
мельчайшие, такие как низшие грибы и бактерии, и довольно крупные -  лен
точные черви, размер которых в теле млекопитающих может достигать не
скольких метров. Поскольку хозяин обеспечивает паразиту не только пищу, но 
и микроклимат, защиту и т.п., то чем лучше приспособленность паразита к осо
бенностям организма хозяина, тем вероятнее его успех в размножении и остав
лении потомства.

Различают следующие основные типы паразитизма:
Экзопаразитизм и эндопаразитизм — в первом случае паразит находится на 

поверхности тела хозяина, во втором случае — внутри тела хозяина. У эндопара
зитов, как правило, происходит редукция пищеварительной и нервной системы. 
Потребление питательных веществ и кислорода происходит непосредственно 
через кожные покровы из тела хозяина.

Облигатный и факультативный паразитизм -  в первом случае паразит 
может существовать внутри тела только одного вида хозяина или в группе 
близкородственных видов, во втором случае -  способен к паразитированию на 
нескольких различных видах, достаточно легко меняя хозяев. Облигатные пара
зиты, как правило, не приводят к полной быстрой гибели своего хозяина, в то 
время как факультативные -  более опасны. Например, гриб фитофтора инфе- 
станс (Phytophthora infestans), принадлежащий к классу низших грибов, спосо
бен паразитировать как на картофеле, так и на томатах, и на других видах, при
водя к полному разрушению их надземных побегов за срок от нескольких не
дель до несколько месяцев. В переводе с латинского название данного гриба 
означает «пожиратель растений инфекционный». Такое название дал грибу- 
паразиту французский ботаник А. де Барии, впервые подробно описавший его 
жизненный цикл в середине XIX в. В это время по всей Европе, от Ирландии до 
Франции, Прибалтики и Санкт-Петербургского региона, прокатилась эпидемия 
фитофторы, вызвавшая гибель значительной части урожаев картофеля и тома
тов, голод и нищету во многих странах. В роде фитофтора насчитывается около 
70 видов, широко распространенных по земному шару. Они встречаются почти 
во всех климатических зонах, но наиболее высокое их видовое разнообразие 
характерно для тропических и субтропических областей. Родиной гриба фитоф
тора инфестанс является Мексика. Все представители данного рода заражают

7.3.2. Паразитизм
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растения через раны, механические повреждения, и, выделяя затем сильные 
токсины и пищеварительные ферменты, приводят к их скорой гибели, переходя 
на соседние особи. Поскольку фитофторные грибы способны питаться уже час
тично разрушенными тканями и даже растительными остатками, им почти без
различен вид растения-хозяева; они поражают все на своем пути. Фитофтора 
развивает внутри листьев картофеля межклеточную грибницу, отдельные гифы 
проникают непосредственно в живые клетки, образуя выросты в них (гаусто
рии). Питаясь тканями листа, гриб вызывает образование темных пятен, кото
рые во влажную погоду темнеют и загнивают. При сильном поражении отмира
ет весь лист (рис. 7.7). Сначала погибают нижние листья, потом болезнь захва
тывает все растение. После периода питания на грибнице возникают органы 
размножения -  выросты, несущие споры (спорангиеносцы). Они свешиваются 
с нижней стороны пораженных листьев, проникая наружу через естественные 
отверстия -  устьица и формируют бархатистый налет белого цвета. На концах 
спорангиеносцев формируются спорангии -  коробочки со спорами, которые 
отрываются и разносятся ветром или брызгами дождя. Затем, попадая в капли 
воды на поверхности листа картофеля, спорангии прорастают специальной ро
стковой трубкой, которая проникает в ткань листа. При наличии благоприятных 
условий (прохладная дождливая погода или сильные росы) время от заражения 
до образования нового спороношения составляет всего 3-4- дня. Болезнь способна 
стремительно захватить целые районы. Попадая на землю, спорангии проникают 
через верхние слои почвы и вызывают заражение формирующихся клубней.

Рис. 7.7. П аразитизм фитофторы на картофеле и томатах.
1 -  поражение листьев картофеля; 2 -  поражение плодов,томатов; .3 -  поражение клубней карто

феля; 4 -  спорангиеносцы фитофторы со спорангиями

314



Массовое заражение клубней происходит также в период уборки урожая, 
при соприкосновении пораженной ботвы с пораненными участками клубней. 
На них в дальнейшем болезнь проявляется в виде серых пятен, под которыми 
ткань клубня буреет, но не размягчается. Такие клубни не подлежат хранению и 
быстро сгнивают.

Поражение томатов может быть не менее сильным, чем картофеля. Гриб 
поражает листья и плоды, на которых возникают бурые пятна, ткани размягча
ются, что делает плоды непригодными в пищу. Борьба с фитофторозом карто
феля и томатов ведется в двух направлениях -  химической защиты и выведени
ем устойчивых сортов. Действенной мерой защиты является также полное изъя
тие всех клубней картофеля из земли на зараженном поле, так как фитофтора 
зимует именно в клубнях.

Переменный и стационарный паразитизм -  в первом случае паразит напа
дает на хозяина только для питания, во втором -  проводит на хозяине большую 
часть жизни.

Тесная связь паразита с хозяином приводит к реализации естественного от
бора двоякого рода. Среди паразитов получают преимущественное развитие те 
виды, которые способны более полно и длительно использовать ресурсы хозяи
на, не приводя его к слишком скорой гибели и обеспечивая тем самым себе 
длительное комфортное существование. В большинстве случаев паразиту вы
годно длительно изнурять, но не губить хозяина. В свою очередь, отбор на со
противляемость организма хозяина также приводит к тому, что вред от присут
ствия в нем паразита становится все менее и менее ощутимым. Защищённость 
от внешних врагов, обилие легкоусвояемой пищи, относительная стабильность 
условий обитания не требуют усложнения строения тел паразитов, поэтому 
многие виды внутренних паразитов на протяжении своего эволюционного пути 
претерпели даже вторичное упрощение, вплоть до потери целых систем орга
нов. Основные экологические трудности, с которыми сталкиваются внутренние 
сожители живых организмов, -  это ограниченность жизненного пространства 
для паразитов тканей, и в особенности для внутриклеточных паразитов, затруд
нения со снабжением кислородом, проблематичность распространения от одной 
особи хозяина к другим, а также защитные реакции организма-хозяина, направ
ленные против своих паразитов. Ограниченность жизненного пространства 
приводит к выработке адаптаций, направленных на возможность распростране
ния за счёт высокой плодовитости и выработки сложных жизненных циклов, 
иногда включающих несколько промежуточных хозяев. Круглые черви -  аска
риды -  продуцируют до 250 тыс. яиц в сутки, а за весь период жизни самка 
в состоянии произвести до 50 млн яиц, масса которых в 1700 раз будет превы
шать массу ее собственного тела. Однако большинство яиц паразитов и их мо
лодых особей погибает, не достигнув очередного хозяина или не выдержав не
гативного воздействия различных факторов внешней среды.

Низкая концентрация кислорода в организме-хозяине и его выраженный 
дефицит в отдельных тканях привели к тому, что у многих паразитов вырабо
тался анаэробный, т.е. бескислородный тип обмена веществ. При этом энергия,
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необходимая для жизнедеятельности клеток, вырабатывается не в процессе ки
слородного дыхания, а путём различных видов брожения. В результате на неко
торых паразитов кислород действует как сильный яд, что используется в меди
цинской практике. Однако целый ряд паразитов не утрачивает полностью спо
собности к потреблению кислорода в процессе дыхания и может переключаться 
с анаэробного типа обмена на аэробный, например жгутиковые Trichomonas, 
эхинококк и др.

Сопротивление воздействию паразитов со стороны потенциальных орга- 
низмов-хозяев получило название активного иммунитета. Здоровые особи 
растений и животных, как правило, обладают эффективными защитными меха
низмами, препятствующими проникновению в их организмы паразитов. На
пример, устойчивость хвойных деревьев к нашествию вредителей, таких как 
жуки-короеды, обеспечивается выделением смолы, которая содержит токсич
ные вещества для этих насекомых. У животных защитной реакцией является 
выработка в крови хозяина специфических белковых веществ, антител, подав
ляющих паразитов. Иммунный ответ стимулируется токсинами паразита и час
то предохраняет хозяина от повторных заражений.

Для каждой ткани и органа организма-хозяина свойственны свои физико
химические особенности. Хозяин выступает для своих сожителей как многооб
разная среда обитания. Паразиты приспособлены к жизни в определённых тка
нях и органах, они приурочены к определённому физиологическому и возрас
тному состоянию организма. Например, в хвойном лесу с преобладанием си
бирской лиственницы тонкоусый еловый усач паразитирует в основном в ниж
ней части стволов деревьев до высоты не более 1 м, лиственничная златка рас
селяется до высоты 5 м, а вершину дерева и его ветви заселяет короед-гравёр.

Таким образом, организменные сожители, так же как и свободноживущие 
виды, обладают сложной системой приспособлений к своей среде обитания. Их 
строение и поведение отражают особенности этой среды.

Катастрофический вред от паразитов выражен в основном лишь в тех свя
зях, которые еще не стабилизированы длительным ходом естественного отбора. 
Поэтому случайно завезенные вредители поражают сельскохозяйственные рас
тения или животных часто намного сильнее, чем местные. Гибель хозяина как 
обязательное следствие паразитизма свойственно для поведения некоторых на
секомых, откладывающих свои яйца в яйца или в личинки других видов. Такие 
насекомые получили название паразитоидов. Гибель хозяина обусловлена ма
лым запасом в нем питательных веществ, которых хватает только лишь на раз
витие одной или немногих личинок вида-потребителя.

При паразитизме во многих случаях наблюдается смена хозяев. Разным 
стадиям жизненного цикла паразитов часто соответствуют разные (обычно 
строго определенные) хозяева. Численность популяций при взаимодействиях 
«паразит-хозяин» также регулируется системой обратных связей. Но в отличие 
от хищников паразиты любого типа оказывают меньшее влияние на числен
ность эксплуатируемой популяции, но зато сами паразиты вследствие специа
лизации гораздо сильнее зависят от эксплуатируемой популяции, чем хищник
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от жертвы. Поэтому амплитуда колебаний численности паразита более тесно 
связана с амплитудой колебаний численности хозяина, но фазовый сдвиг значи
тельно меньше, чем в системе «хищник -  жертва». Подобные взаимодействия 
наблюдаются и при явлении мимикрии. Мимикрия основана на том, что неза
щищенный вид-имитатор подражает внешнему виду защищенного вида-модели 
(пример: внешнее сходство незащищенных бабочек-стеклянниц и жалящих ос). 
Тогда можно считать, что незащищенный вид-имитатор «эксплуатирует» пре
достерегающую окраску защищенного вида-модели, то есть ведет себя подобно 
информационному паразиту. В этом случае численность вида-имитатора долж
на быть значительно ниже численности вида-модели.

Главная экологическая роль хищничества и паразитизма как основных ва
риантов пищевых связей в сообществах состоит в том, что последовательно пи
таясь друг другом, живые организмы создают условия для круговорота веществ, 
без которого невозможна жизнь. Кроме того, данные отношения обеспечивают 
взаимную регуляцию численности видов в биоценозах. В процессе эволюции 
первичные весьма острые отношения хозяина и паразита могут перейти 
в нейтральные, а затем даже преобразоваться во взаимовыгодную связь двух ви
дов. Паразитизм связан всевозможными переходами с другими типами отношений.

7.3.3. Комменсализм и аменсализм
Коменсализм (лат. сот -  вместе, mensa -  трапеза) -  такая форма взаимоот

ношений между видами, когда деятельность одного из них доставляет пищу или 
убежище другому виду (комменсалу). В данном случае один вид получает поль
зу от сожительства, а другому это безразлично. Это одностороннее использова
ние одного вида другим без принесения ему вреда. Таковы, например, взаимо
отношения львов и гиен: гиены подбирают остатки недоеденной львами добы
чи. В Арктике за белыми медведями следуют песцы, также питаясь остатками 
их добычи. Рыбы-лоцманы двигаются вместе с акулами и дельфинами в слое 
воды, примыкающей непосредственно к поверхности тела этих животных, не 
затрачивая поэтому усилий на такую большую скорость и питаясь остатками 
пищи и паразитами сопровождаемых животных.

Для некоторых организмов тела животных других видов или их местооби
тания (постройки) служат убежищами. Такой тип комменсализма называется 
квартиранством. Например, мальки рыб прячутся под зонтиками крупных ме
дуз. Множество видов ракообразных, моллюсков и молодых особей рыб обита
ют внутри щелей и полостей коралловой колонии, что обеспечивает им гаран
тированную защиту от внешних хищников. Там же обитают и достаточно круп
ные местные хищники -  морские угри мурены, использующие расщелины ри
фов в качестве убежища и засады при охоте. В гнездах птиц, норах грызунов 
живут членистоногие. Растения также используют другие виды как места оби
тания: эпитафы (водоросли, мхи, лишайники). Древесные растения служат им 
местом прикрепления. Питаются же эпитафы за счет отмирающих тканей, вы
делений хозяина и за счет фотосинтеза. В гнездах птиц, норах грызунов обитает 
огромное количество членистоногих, использующих микроклимат жилищ и на
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ходящих там пищу за счет разлагающихся остатков или других видов сожите
лей. Многие виды вне нор не встречаются совсем.

Отношения типа комменсализма очень важны в природе, способствуя бо
лее тесному сожительству видов, более полному освоению среды и использова
нию пищевых ресурсов.

Об аменсализме говорят в тех случаях, когда один вид, называемый амен- 
салом, испытывает угнетение, а второй вид, называемый ингибитором, таким 
испытаниям не подвергается. Аменсализм известен только у растений, грибов и 
бактерий! Например, светолюбивые травянистые виды, произрастающие под 
елью или дубом, всегда испытывают угнетение в результате затенения, тогда 
как для взрослого дерева их соседство практически безразлично. Нельзя ска
зать, что дерево специально угнетает травянистые растения, формирую для них 
условия затенения. Однако последствия недостаточности освещения для нор
мального течения процесса фотосинтеза, приводящие к сокращению плотности 
травянистого покрова в лесном сообществе, в определенной мере все-таки вы
годны дереву -  исчезновение трав позволяет потреблять дополнительные коли
чества питательных веществ из почвы, которые ранее перехватывались травя
нистыми растениями. Кроме того, семена дерева в отсутствие конкурентов на 
почвенном слое могут лучше прорастать. Но с другой стороны, крона материн
ского дерева, приводит к затенению и собственного подроста.

Благодаря токсическим выделениям своих корней растение ястребинка 
(сем. сложноцветные -  Asteraceae) вытесняет другие однолетние растения и об
разует чистые заросли на довольно больших площадях. Достаточно распростра
нен аменсализм у грибов. Именно такими межвидовыми отношениям мы обяза
ны открытием первого антибиотика пенициллина. Низшие грибы вырабатывают 
антибиотики -  вещества, тормозящие рост бактерий. Именно эти вещества, кото
рые вырабатывают грибы-ийгибиторы, и взяла на вооружение медицина.

7.3.4. Конкуренция

Конкуренция -  это взаимоотношения видов со сходными экологическими 
требованиями к ресурсам среды обитания, что выражается в непрерывной борь
бе за возможность их использования. Когда такие виды обитают совместно, ка
ждый из них находится в невыгодном положении, так как присутствие другого 
уменьшает возможности овладения пищей, пространством (убежищами) и про
чими ресурсами, имеющимися в данном местообитании. Конкуренция -  един
ственная форма межвидовых контактов, приводящая к угнетению обоих взаи
модействующих видов.

Существует несколько типов конкуренции. Прямая (iинтерференционная) 
конкуренция возникает при непосредственном контакте конкурирующих орга
низмов. Косвенная {эксплуатационная) конкуренция возникает в результате 
уменьшения объема доступного ресурса. В сообществах конкурентные отноше
ния существуют одновременно между несколькими видами. Тогда возникает 
диффузная конкуренция, конкуренция, обусловленная влиянием на популяцию 
всех видов, входящих в состав сообщества.
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Чем больше сходства у взаимодействующих видов по своим требованиям 
к среде, тем острее между ними конкуренция. Борьба не может происходить 
непрерывно длительное время. Один из видов всегда вытесняет другого из со
общества. Это одно из наиболее общих экологических правил, которое получи
ло название закона конкурентного исключения и было сформулировано отече
ственным исследователем Г.Ф. Гаузе в 1930-х годах. В упрощенной формули
ровке оно звучит следующим образом: «два конкурирующих вида вместе не 
уживаются».

В своих опытах Г.Ф. Гаузе производил исследование взаимодействия меж
ду двумя видами простейших -  инфузориями туфельками Paramecium aurelia и 
P. caudatum. Каждый из видов, помещенный отдельно в пробирки с сенным на
стоем, успешно размножался, достигая определенного уровня численности. Ес
ли же оба вида со сходным характером питания помещали совместно, то внача
ле наблюдался рост численности каждого из них, но затем количество 
Р: caudatum постепенно сокращалось, и они исчезали из настоя, тогда как коли
чество P. aurelia оставалось на прежнем уровне. Несовместимость конкури
рующих видов еще раньше была подчеркнута Ч. Дарвином, который считал 
конкуренцию одной из важнейших составных частей борьбы за существование, 
играющей большую роль в эволюции видов.

Победителем в конкурентной борьбе оказывается, как правило, тот вид, ко
торый в данной экологической обстановке имеет хотя бы некоторые преимуще
ства перед другим, т.е. больше приспособлен к условиям окружающей среды. 
Например, у растений подавление конкурентов происходит в результате пере
хвата минеральных питательных веществ и почвенной влаги корневой системой 
и солнечного света -  листьями; в смешанных посевах двух видов клевера Trflo- 
lium repens раньше образует полог листьев, но затем его начинает затенять Т. 
fragiferum, у которого более длинные черешки.

У растений и некоторых животных можно наблюдать также химические 
межвидовые взаимодействия, влияющие на конкурентную борьбу, которые по
лучили название аллелопатия. В опытах Г.Ф. Гаузе подавление конкурента 
происходило в основном в результате накопления в среде токсичных продуктов 
обмена, к которым один из видов оказался более чувствителен. Высшие расте
ния с низкой потребностью в азоте способны первыми появиться на бедных ор
ганикой почвах. Своими корневыми выделениями они подавляют активность 
свободноживущих азотфиксирующих бактерий и образование их колоний (клу
беньков) на корнях представителей семейства бобовые. В результате предот
вращается обогащение почвы азотом, и нетребовательные к его концентрации 
растения будут продолжать сохранять доминирование на занятом участке. Рогоз 
в зарастающих водоемах аллелопатически активен по отношению к другим вод
ным растениям, что позволяет ему, избегая конкуренции, формировать крупные 
одновидовые заросли.

Возможность конкурентного вытеснения одного вида другим является ре
зультатом экологической индивидуальности видов. В стабильных условиях они 
будут обладать различной конкурентоспособностью, так как обязательно най
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дется какое-либо отличие друг от друга по чувствительности в отношении того 
или иного фактора среды. Но природные условия в большинстве регионов 
весьма изменчивы, это касается прежде всего погодно-климатических особен
ностей и связанных с ними гидрохимических и физических процессов в водо
емах, в почвенном слое. Если погодные условия достаточно стабильно меняют
ся в пользу то одного, то другого вида, начинающиеся процессы конкурентного 
исключения не могут дойти до конца и могут даже привести к доминированию 
прежде угнетенного вида. Кроме того, виды, конкурирующие не за один, а за 
несколько необходимых ресурсов, обладают различными значениями ограни
чивающих факторов, что также мешает завершению конкурентной борьбы. На
пример, американский эколог Д. Тилман, культивируя совместно два вида диа
томовых водорослей, выяснил, что они не вытесняют друг друга, потому что 
имеют разную чувствительность к недостатку азота и кремния. Вид, способный 
по скорости размножения опередить другой при низком содержании азота, не 
в состоянии этого достичь при недостатке для него кремния. Но для его конку
рента, наоборот, достаточно кремния, но слишком мало азота.

Таким образом, из-за сложности межвидовых отношений и неоднородно
сти параметров абиотической среды каждый конкретный вид может преуспеть 
далеко не везде, где складываются для него подходящие (оптимальные) усло
вия. Поэтому различают физиологический и биоценологический оптимумы ви
дов. Физиологический оптимум -  это благоприятное для вида сочетание всех 
абиотических факторов, при котором возможны самые быстрые темпы его рос
та и размножения. В данном случае вид не испытывает существенного конку
рентного воздействия (монокультура). Биоценологический оптимум -  это та
кое биотическое окружение, при котором вид испытывает наименьшее давление 
со стороны врагов и конкурентов, что позволяет ему относительно успешно 
размножаться. Физиологический и биоценотический оптимумы, как правило, не 
совпадают (рис. 7.8). Если в подходящем местообитании ресурсы уже исполь
зуются более сильным конкурентом или весьма велико влияние хищников, и 
паразитов, то более слабый вид в нем не приживется.

Рис, 7.8. Зависимости скорости роста растений от величины pH  при вы ращ ивании в монокультуре 
и в условиях м еж видовой конкуренции [Лахтер, 1978].

1 -  кривые физиологического оптимума в монокультуре;
2  -  кривые биоценотйческого оптимума
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Как видно из рис. 7.8, у  трех видов травянистых растений, широко распро
страненных в Северной и Центральной Европе, наблюдаются значительные из
менения в отношении оптимума обитания применительно к кислотности почвы 
в зависимости от того, выращивались ли они в монокультуре или обитали в ес
тественном биоценозе. Заметно, что у всех трех видов растений в условиях био
ценоза наблюдается снижение степени роста по отношению к монокультуре. 
У щучки оптимум жизнедеятельности сдвигается в сторону более кислой поч
вы; у мать-и-мачехи -  физиологический и биоценотический оптимум сдвинут 
в сторону почвы со щелочной реакцией, но в условиях биоценоза оптимум жиз
недеятельности становится более узким. Весьма заметны изменения в степени 
роста и требованиям к pH у лесной травы толокнянки. Возможность роста в ус
ловиях биоценоза у нее снижается не менее чем в два раза, а единый оптимум 
в районе близком к нейтральной почвенной среде при жизни в сообществе рас
щепляется на два оптимума -  вблизи кислой и щелочной реакции почвы. Оче
видно, это является результатом напряженной межвидовой конкурентной борь
бы, в результате которой произошло значительное увеличение эврибионтности 
вида с возможностью обитать на почвах различного типа. В дальнейшем это 
может привести к формированию новых подвидов толокнянки, каждый из кото
рых будет обитать преимущественно на слабокислых или слабощелочных поч
вах. Тем самым значительно повышается конкурентоспособность вида и воз
можности его длительного существования в сообществе.

7.3.5. Мутуализм
В природе достаточно широко распространены взаимовыгодные отноше

ния между видами, называемые мутуализмом (англ. mutual -  взаимный, обоюд
ный). Мутуалистическим отношения может предшествовать паразитизм или 
комменсализм. Выделяется два основных типа взаимно положительных контак
тов -  сотрудничество и симбиоз. При сотрудничестве популяции обоих кон
тактирующих видов оказывают положительное влияние друг на друга, но впол
не могут жить и поодиночке. Но это взаимовыгодное сотрудничество видов яв
ляется необязательным для их нормальной жизнедеятельности, поскольку оба 
вида-партнера могут существовать и друг без друга. В случае симбиоза каждый 
из видов оказывает друг на друга очень выраженное положительное влияние. 
Присутствие одного из партнёров может стать обязательным условием для жиз
ни каждого из них. Взаимодействующие виды абсолютно необходимы друг 
другу и могут составлять единый организм.

Рассмотрим мутуалистические типы межвидовых взаимодействий на при
мерах.

Большинство цветковых растений находятся в сотрудничестве с насекомы- 
ми-опылителями, мелкими птицами и млекопитающими, так как это значитель
но повышает эффективность их воспроизводства. Опылители, со своей стороны, 
заинтересованы в нектаре и пыльце, служащих им пищей. Перекрестное опло
дотворение дает растениям преимущества по сравнению с самоопылением. В то 
же время пыльца, попавшая на цветы других видов, потрачена зря. Отбор будет
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благоприятствовать установлению прочной связи между конкретным опылите
лем и определенным видом растений. Действительно, в процессе эволюции 
сформировались удивительно тонкие и совершенные взаимные приспособления 
цветка и опыляющего его животного; Например, мелкое древесное млекопи
тающее опоссум-медоед питается пыльцой, нектаром и мелкими насекомыми. 
Его язык представляет собой своеобразную кисть для сбора пыльцы, а удлинен
ная в виде хоботка морда служит трубкой для втягивания нектара. Цепкие лапы 
и хватательный хвост помогают медоеду удерживаться на цветах. Прекрасно 
развитая мускулатура обеспечивает крошечной птичке колибри маневренный 
полет; чтобы достать нектар, птица может буквально зависать перед цветком. 
Длинный и тонкий клюв, вытянутый в трубочку язык с кисточкой на конце по
зволяют добраться до нектара, спрятанного в глубоких венчиках.

К одному из наиболее удивительных проявлений сотрудничества относятся 
взаимоотношения между разными видами тропических муравьев и растениями, 
на которых они обитают. В умеренных широтах примеров подобного содруже
ства немного, но в тропиках растения, находящиеся в сотрудничестве с муравь
ями, весьма многочисленны и разнообразны. Они могут относиться к разным 
систематическим группам, но по экологическому признаку их часто объединя
ют под общим названием «муравьиные деревья». Своим жильцам эти растения 
предоставляют питание и жилище. А муравьи, в свою очередь, не только соби
рают с них различных насекомых-вредителей, но и надежнее самых острых и 
многочисленных колючек защищают от растительноядных млекопитающих. 
Наиболее простой пример подобной кооперации -  взаимоотношения между не
которыми южноамериканскими муравьями и растениями из порядка бромелие- 
вых (Bromeliales).

В пойменных лесах Амазонки и ее притоков уровень паводковых вод часто 
поднимается на несколько метров, так что муравьи просто не могут жить на 
земле и им приходится создавать себе убежища на «верхних этажах» тропиче
ского леса. Пока паводка нет, муравьи старательно перетаскивают на стволы 
кусочки почвы, которые склеивают специальными выделениями, создавая проч
ную основу гнезда. Вместе с почвой муравьи приносят наверх и семена различ
ных растений, в том числе бромелиевых, которые в сооружаемом подвесном 
гнезде находят для себя благоприятные условия и быстро прорастают. Интерес
но, что корни их при этом не разрушают, а, наоборот, скрепляют гнездо. Более 
того, корни бромелиевых охватывают ствол дерева-хозяина прочным кольцом, 
создавая для муравьиного дома дополнительный каркас. Надо заметить, что по
добный симбиоз не является привилегией бромелиевых -  таким образом могут 
развиваться и другие тропические эпифиты, которые часто называют «муравьи
ными эпифитами». Получающиеся же в результате их роста сооружения носят 
красивое название «висячих муравьиных садов».

Еще одним примером сотрудничества между растениями и муравьями на 
берегах Амазонки можно найти там, где растут многочисленные деревья из се
мейства меластомовые (Melastomataceae). На верхней поверхности листьев 
многих видов этих деревьев, на их листовых черешках или на стебле под че
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решком можно увидеть крупные вздутия -  двойные, разделенные продольной 
перегородкой пузыри, открывающиеся наружу небольшими отверстиями. 
В этих полых вздутиях, получивших название формикариев (лат .formica -  му
равей), поселяются мелкие, но весьма больно кусающиеся муравьи, которые в 
благодарность за предоставленный дом охраняют растение от различных вреди
телей, а главное -  от муравьев-листорезов, способных для своих «сельскохозяй
ственных» нужд за-короткий срок полностью лишить листьев большое дерево. 
Местные жители также избегают прикасаться к растениям, носящим на себе 
«муравьиные сумки», так как стоит лишь слегка потрясти их, как возмущенные 
насекомые выбираются из своих убежищ и атакуют нарушителей спокойствия.

Весьма интересные домики-приюты дает муравьям другая лиана из семей
ства ластовневых -  дисхидия Раффлеза (Dischidia rafflesiana), произрастающая 
в Юго-Восточной Азии. Эта лиана обычно несет листья двух типов: мясистые 
округлые и видоизмененные в своеобразные мешочки или кувшинчики, образо
ванные завернутыми на нижнюю сторону и сросшимися по краю листовыми 
пластинками. У  обращенного кверху основания такого листа имеется довольно 
широкое отверстие, окаймленное валиком, в которое входит сильно разветвлен
ный воздушный корень. Этот корень всасывает воду, попадающую в кувшин
чик, а также служит отличной лестницей для муравьев, часто поселяющихся 
в этих забавных природных палатках.

Примером сотрудничества в водной среде может являться союз между 
мальками некоторых тресковых, ставридовых рыб и крупными медузами, под 
куполом которых они держатся, странствуя под их защитой из стрекательных 
клеток. Небольшая рыбка номей (Nomeus albula) всю жизнь проводит под защи
той жгучих щупалец сиифонофоры-физалии, распространяясь вместе с ней на 
огромных пространствах тропической области Мирового океана. Ярко окра
шенная рыбка амфиприон живет вместе с большими актиниями, безнаказанно 
суетясь в чаще усаженных ядовитыми стрекательными клетками щупалец и 
прячась от врагов в полости актинии. Наконец, некоторые скорпеновые, ядови
тая бородавчатка, некоторые агоновые рыбы несут на себе целые заросли гид
роидов, помогающих им маскироваться на дне.

В мантийную полость крупных пресноводных двустворчатых моллюсков- 
беззубок откладывают икру горчаки. Под надежной защитой длинных игл мор
ских ежей диадем (между ними) держатся головой вниз, вертикально, мелень
кие ножебрюхие рыбки -  кривохвостки (эолиски). Замечателен симбиоз с кра
бом слепого бычка тифлогобиуса, который живет вместе с крабом в отрытых 
хозяином норах и питается остатками приносимой им пищи. Некоторые кревет
ки сами обслуживают крупных рыб коралловых рифов -  губанов, рифовых оку
ней: они безбоязненно приближаются к этим рыбам, выедая с их тел рачков- 
паразитов. Это креветки-чистильщики, и очищаемые рыбы подставляют им по
верхности своего тела для очистки, не покушаясь на своих «санитаров». Такую 
же роль санитаров, выедающих рачков -  эктопаразитов с жабр и кожи крупных 
рыб коралловых рифов, играют и некоторые мелкие губаны и бычки. Тело этих 
рыбок украшено двумя яркими темно-синими или черными полосами на боках,
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и крупные рифовые окуни отличают их от других рыб, приоткрывают им жабры 
и раскрывают рот, обеспечивая наилучщий поиск и выедание паразитов. Из
вестно сотрудничество рыбы-лоцмана с акулами, которых она обычно сопро
вождает, также использование рыбами-прилипалами гигантских скатов-рога
чей, марлинов, морем черепах, дельфинов и китов в качестве удобных средств 
транспорта.

Широко известным и хорошо изученным примером симбиотического сою
за являются лишайники, представляющие собой союз гриба и водоросли. Всего 
в природе обнаружено более 20 ООО видов этих удивительных организмов, они 
распространены во всех природных зонах, от Арктики и Антарктики до влаж
ных тропиков, где формируется максимум их видового разнообразия. В лесах 
Северо-Запада России их насчитывается более 150 видов. В состав лишайников 
входят представители трех классов грибов -  аскомицетов, базидиомицетов и 
фикомицетов. В свободном состоянии лишайниковые виды грибов, по-видимо
му, сейчас не встречаются в природе. Среди водорослей в составе лишайника 
обнаружены представители 28 родов из отделов сине-зеленых, желто-зеленых, 
зеленых и бурых. Однако многие из них могут жить и самостоятельно.

Тело лишайника, которое называется слоевищем, или талломом, на корень, 
стебель и листья не подразделено. По внешнему строению лишайники подраз
деляются на три основные группы. Если слоевище плотно прилегает к субстра
ту (которым может быть не только почва, но и любая устойчивая поверхность -  
скальные породы, стволы деревьев, бетонные опоры линий электропередачи) 
в виде зернистого или пылистого налета либо в виде чешуек и корочек разной 
формы, то такие лишайники называются накипными. Именно они формируют 
причудливый рисунок на крупных валунах, часто напоминающий географиче
ские карты (ризокарпон географический и др.). Если слоевище лишайника име
ет вид более или менее расчлененных пластинок (лопастей), они называются 
листоватыми (пельтигера многопалая и др.). Наконец, лишайники, имеющие 
вид небольших кустиков, состоящих из прямостоячих в разной степени раз
ветвленных столбиков, называются кустистыми (цетрария исландская и др.). 
Не обладая корневой системой, лишайники довольно прочно прикрепляются к 
субстрату специальными выростами, расположенными на нижней стороне 
слоевища. Изучение срезов тканей лишайников под микроскопом показывает, 
что внутреннее строение этих организмов также неодинаково. Наиболее просто 
устроены накипные лишайники, у которых клетки водорослей равномерно рас
пределены между грибными нитями (гифами) по всему объему слоевища. Такие 
лишайники называют гомеомерными. Талломы более высокоорганизованных 
листоватых и кустистых лишайников имеют несколько специализированных по 
функциям слоев клеток (рис. 7.9.). Снаружи располагается защитный коровый 
слой, состоящий из плотного сцепления грибных гиф и часто окрашенный в се
рый, коричневый, бурый, желтый или оранжевый цвета (ксантория настенная 
др.). Под верхним коровым слоем размещается зона водорослей. Именно здесь 
располагаются водорослевые клетки в виде тонкого, но упорядоченного слоя, 
что обеспечивает лучшую фотосинтетическую деятельность по сравнению с
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гомеомерными лишайниками. Все клетки водорослей равномерно освещаются 
через коровый слой. Ниже зоны водорослей располагается сердцевина лишай
ника. Это самый толстый слой, определяющий толщину всего лишайникового 
таллома. Бесцветные грибные гифы сердцевины лежат рыхло, между ними ос
тается свободное воздушное пространство. Это обеспечивает достаточный дос
туп внутрь слоевища углекислого газа и кислорода, которые необходимы ли
шайнику для фотосинтеза и дыхания. Снизу слоевище лишайника, как правило, 
защищено нижним коровым слоем с расположенными в нем органами прикреп
ления к субстрату. Такие лишайники называют гетеромерными.

Симбиотический союз лишайника возник, по-видимому, из паразитизма 
гриба на водорослевых клетках. Гифы гриба, оплетая клетки водорослей, обра
зуют специальные всасывающие отростки -  гаустории, проникающие внутрь 
клетки. Через них гриб от водоросли получает вещества, вырабатываемые 
в процессе фотосинтеза. От гриба водоросли получают механическую внеш
нюю защиту, воду и минеральные вещества. Гриб в большинстве случаев по
степенно убивает клетки водорослей, а затем использует их остатки, переходя 
к питанию мертвой органикой. Однако степень паразитизма гриба вполне уме
ренная. В лишайниках всегда только часть водорослевых клеток поражена 
грибными гифами, остальные же продолжают успешно расти и осуществлять 
выработку первичного органического вещества в процессе фотосинтеза. Уста

Рис. 7.9. Строение гетеромерного лишайника
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новлено также, что грибные гифы внедряются только в зрелые клетки водорос
лей. Данные особенности можно рассматривать в качестве адаптаций, обеспе
чивающих контролируемое размножение водорослевых компонентов внутри 
лишайника. Именно наличие фотосинтетического компонента в составе лишай
ников столь значительно расширяет границы их обитания по всему Миру, так 
как дает возможность иметь при наличии жидкой воды автономный источник 
питательных веществ.

Другим весьма интересным и широко распространенным примером сим
биотического союза являются коралловые рифообразующие полипы -  кишеч
нополостные животные и живущие в их телах водоросли. Коралловые колонии 
составляют основу тропического зонального биома Мирового океана. Долгое 
время природа этих существ оставалась непознанной и загадочной. По внешне
му облику вначале их относили к растениям. Согласно классификации живой 
природы знаменитого шведского биолога Карла Линнея, который к середине 
XVIII в. подготовил несколько изданий своего классического каталога извест
ных видов «Системы природы», кораллы включались в специальный отряд 
Lithophyta, что значит «камни-растения». Но в 1752 г. французский натуралист 
В. Пейсонель, применив для изучения живых кораллов микроскоп, обнаружил у 
них способность произвольно шевелить щупальцами, что доказывало их живот
ную природу. Тем не менее, сведений о биологии кораллов все еще крайне не 
хватало. Было не известно, каким путем происходит их питание. Некоторые 
ученые считали их хищниками, выдвигалась также гипотеза об их фильтраци
онном типе питания. Прямыми наблюдениями за коралловыми полипами в на
чале XX в. было установлено, что, подобно другим прикрепленным обитателям 
дна моря, кораллы используют ту пищу, которую приносят им течения -  раз
личный зоопланктон. Оказалось, что кораллы способны также извлекать из 
морской воды и бактерий, составляющих существенную часть их рациона. Ко
гда же более крупный организм встречается с полипом (например, мальки рыб), 
он убивает ее своими стрекательными клетками, находящимися на концах щу
палец. Затем с помощью щупалец добыча подтягивается к ротовому отверстию. 
Кожный покров ротового диска полипа имеет множество мельчайших ресничек. 
Благодаря их непрерывным колебательным движениям не переваренные остат
ки и случайно попавшие посторонние частицы выносятся к краям ротового дис
ка и выбрасываются. Таким образом, кораллы хорошо приспособились к пита
нию планктоном, но данный пищевой ресурс в достаточном количестве имеется 
далеко не везде и не всегда может полностью удовлетворить их пищевые по
требности. Наиболее богатые планктоном районы Мирового океана лежат за 
пределами распространения коралловых рифов, в более холодных областях, 
а важнейшие биогенные вещества -  соединения азота и фосфора -  накаплива
ются в основном в глубинных слоях, где кораллы не встречаются. Тем не менее, 
чрезвычайно богатые различными видами коралловые сообщества процветают, 
формируя весьма значительную биологическую продуктивность. Как им это 
удается? Рифообразующие кораллы в процессе своей эволюции смогли найти 
еще один источник питания. Этим незаменимым источником являются симбио
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тические водоросли, обитающие непосредственно в живых, проницаемых для 
света тканях коралла. В настоящее время установлено, что симбиотические во
доросли кораллов принадлежат к древней достаточно примитивной группе пи- 
рофитовых водорослей (Pyrrophyta). Наиболее часто встречаемым видом явля
ется симбиодиниум микроадриатикум (Simbiodinium microadriaticum). Симбио- 
диниум не встречается в свободноживущем состоянии, но этот вид водорослей 
способен вступать в симбиоз со многими беспозвоночными морскими живот
ными, среди которых, кроме рифообразующих мадрепоровых кораллов, мягкие 
кораллы, губки, моллюски и простейшие. Количество симбионтов в теле корал
ла весьма велико: на каждый квадратный сантиметр поверхности полипа при
ходится около 1 млн водорослевых клеток. Проникновение симбиодиниума 
в организм коралла происходит еще на этапе формирования молодых выпоч- 
кующихся полипов. При половом размножении кораллов водоросли проникают 
в развивающиеся яйцеклетки. Формирующаяся после их оплодотворения пла
вающая личинка, достигающая не более 1 мм в длину, уже несет в себе около 
7500 симбиодиниума.

Степень зависимости хозяина от своих симбионтов может быть различной. 
Например, мягкие кораллы — актинии -  вполне успешно уживаются с проник
шими в них водорослями, но могут обходиться и без них. Существование же 
твердых кораллов-рифообразователей без симбиотических водорослей невоз
можно. В процессе проведения серии экспериментов было выявлено, что корал
лы способны поглощать до 60 % органических веществ, синтезированных 
в процессе фотосинтеза живущими в них водорослями. Кроме того, симбиоди- 
ниумы поставляют своему партнеру дополнительный кислород, количество ко
торого в теплых водах тропиков относительно не велико. Имеются также дан
ные о том, что деятельность водорослевых симбионтов помогает росту мине
рального скелета коралловой колонии. Сожительство с кораллами дает не
сколько важных преимуществ и водорослям. В результате дыхания в тканях 
коралла образуется углекислый газ, который в светлое время суток быстро по
требляется в процессе фотосинтеза. Водоросли в процессе синтеза белков ути
лизируют азот и фосфор, входящий в состав продуктов выделения кораллов. 
Этим достигается почти замкнутость цикла обмена веществ в симбиотическом 
союзе. Наконец, находясь в тканях коралла, симбиодиниумы защищены от 
множества растительноядных животных. Таким образом, можно полагать, что 
описанный симбиотический союз лежит в основе благополучного существова
ния значительной части донных биоценозов тропической части Мирового океана.

Весьма интересен симбиоз некоторых рыб со светящимися бактериями: 
светящиеся бактерии обитают в специальных кожных карманах или каналах 
под кожей рыб. Такой симбиоз наблюдается у моровых рыб и долгохвостов (из 
трескообразных рыб), у сребробрюшек, моноцентровых (рыбы -  еловые шиш- 
ки), фонареглазых (Anomalopidae), акропомовых рыб, а также у мешкоротов, 
глубоководных удильщиков и некоторых других рыб. Имеются даже опреде
ленные виды светящихся бактерий, живущих только в телах рыб-хозяев, кото
рым они, несомненно, полезны. Симбиоз с микроорганизмами может заходить
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так далеко, что колонии симбиотических бактерий можно рассматривать как 
специализированные органы многоклеточных. Таковы, например* особые обра
зования мешковидной формы -  мицетомы каракатиц и некоторых кальмаров, 
наполненные светящимися бактериями и входящие в состав органов свечения -  
фотофоров.

Не менее 80 % цветковых растений находится в тесном взаимовыгодном 
сотрудничестве с почвенными грибами. Грибные гифы, оплетая концы корней 
деревьев и кустарников, становятся продолжением их корневой системы и по
зволяют тем самым лучше извлекать биогенные вещества. Такой симбиотиче
ский союз носит название микориза. Известен симбиоз между растениями из 
семейства бобовые с бактериями Rhizobium, способными фиксировать молеку
лярный азот из воздуха. Симбионты-азотфиксаторы обнаружены на корнях 
около 200 видов других групп покрытосеменных и голосеменных растений.

Практически все млекопитающие, включая человека, имеют в пищевари
тельной системе различных симбиотических бактерий и жгутиковых простей
ших, которые вырабатывают важные пищеварительные ферменты, помогают 
усвоению растительной клетчатки и других компонентов. Аналогичные симби
онты обнаружены также у насекомых (термитов,, муравьев, клещей и др.).

В целом большинство симбиотических отношений являются результатом 
длительного процесса эволюционной адаптации взаимодействующих видов, 
в процессе которой антагонистические отношения хищничества и паразитизма 
сменились взаимовыгодными.

7.4. Топические, форические и фабрические связи в биоценозе

Кроме рассмотренных выше типов связей между организмами в сообщест
вах, натурные исследования позволяют выделить еще несколько их типов, 
имеющих определенные аналогии с представленной выше классификацией.

Топические связи характеризуют любое химическое или физическое изме
нение условий обитания одного вида в результате жизнедеятельности другого. 
Эти связи весьма разнообразны и заключаются в создании одним видом эле
ментов среды обитания для другого (паразитизм), в формировании особого суб
страта, во влиянии на движение воды, воздуха, формы своего тела или целой 
колонии, изменении освещенности и температуры среды, в насыщении среды 
продуктами своей жизнедеятельности и т.п. Например, морские желуди посе
ляются на коже китов, мхи и лишайники располагаются на коре деревьев. Осо
бенно большая роль в создании или изменении среды для других организмов на 
суше принадлежит растениям. Растительный покров является мощным факто
ром энергообмена и перераспределения тепла у поверхности Земли, что приво
дит к созданию локальных микроклиматических условий. Под пологом леса 
молодые деревья, кустарники и травянистые растения находятся в условиях 
меньших амплитуд колебаний температур воздуха, более высокой влажности, 
сниженного освещения. На основе топических связей в биоценозе формируются 
консорции (сочетания) -  группы разнородных организмов, поселяющихся на 
теле или в теле особи определенного вида, составляющего центр консорции.
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Консорции формируются практически вокруг представителей любого вида, 
способного оказывать средообразующее воздействие на другие виды. Так, 
крупное лиственное или хвойное дерево представляет собой консорцию, в со
став которой входят множество взаимосвязанных с ним видов, среди которых 
микоризные грибы, лишайники и мхи, насекомые, птицы, древесные млекопи
тающие, растения нижних ярусов, подверженных затенению. Крупный много
клеточный животный организм также может представлять собой консорцию, 
с учетом взаимосвязанных с ним комменсалов и паразитов. Консорции, в осно
ве которых лежат топические отношения, формируют своеобразную блочную 
структуру биоценоза. Это позволяет организмам различных видов и форм 
удерживаться друг возле друга, что обеспечивает их объединение в устойчивые 
сообщества различных масштабов.

Форические связи создаются, если один вид участвует в распространении, 
расселении другого. В этой роли обычно выступают животные, переносящие 
семена, споры, пыльцу растений. Перенос осуществляется обычно с помощью 
специальных разнообразных приспособлений. Так, обладающие цепляющимися 
шипами семена лопуха или череды могут захватываться шерстью крупных мле
копитающих и переноситься на большие расстояния. Животные могут захваты
вать семена растений двумя способами: пассивным и активным. Пассивный за
хват происходит при случайном соприкосновении тела животного с растением, 
семена или плоды которого обладают специальными зацепками. Активный спо
соб захвата предполагает поедание плодов и ягод, не поддающихся переварива
нию. Установлено, что в переносе спор грибов значительную роль играют насе
комые. Возможно, плодовые тела грибов возникли как специальные органы, 
привлекающие насекомых-расселителей.

Фабрические связи -  тип отношений, при которых особи одного вида ис
пользуют для своих сооружений продукты выделения, мертвые остатки либо 
даже живых особей другого вида. Например, птицы строят гнезда из сухих ве
точек, шерсти млекопитающих, травы и т.п. Личинки ручейников для строи
тельства своих домиков используют кусочки коры, песчинки, обломки раковин 
или же сами раковины с живыми моллюсками мелких видов. Пчела-мегахила 
помещает свои яйца в стаканчики, изготавливаемые из мягких листьев различ
ных кустарников (сирени, шиповника, акации и др.).

Таким образом, мы видим, что связи между видами в сообществе могут 
быть самыми разнообразными -  прямыми и косвенными. В целом чем разнооб
разнее и прочнее связи, поддерживающие совместное обитание видов, тем ус
тойчивее будет биоценоз. Под устойчивостью биоценоза понимается его спо
собность длительное время поддерживать свою структуру и вещественно
энергетические потоки на наиболее оптимальном для большинства видов уров
не, за счёт внутренних механизмов компенсирующих возникающие отклонения. 
Биотические сообщества, имеющие длительную историю своего развития, зна
чительно прочнее, чем те, которые возникли недавно в результате различных 
нарушений природной среды, таких как пожары, наводнения, оползни и т.д. 
Наличие большого количества устойчивых межвидовых контактов, и в особен
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ности связей питания и симбиотических отношений, повышает устойчивость 
всего биоценоза в целом и увеличивает его конкурентоспособность среди со
седних сообществ. Это является основой длительности его существования как 
части биосферы Земли.

7.5. Экологическая ниша

Живые существа -  как растения, так и животные -  многочисленны и разно
образны. Нет никакого сомнения, что это разнообразие и численность организ
мов определяются факторами среды обитания. Таким образом, каждый вид за
нимает строго отведенное ему место в географическом пространстве с конкрет
ным набором физических и химических параметров. Однако положение вида 
зависит не только от абиотических экологических факторов, но и от связей дан
ного организма с другими организмами как в пределах своего вида, так и 
с представителями других видов. Волк не будет обитать на тех географических 
пространствах, даже если набор абиотических факторов весьма для него прием
лем, где не будет для него пищевого ресурса. Следовательно, место, которое 
занимает вид в конкретной среде обитания, должно быть обусловлено не только 
территорией, но и быть связанным с потребностью в пище и функцией воспро
изводства. Каждый из видов, равно как и конкретный организм, в сообществе 
(биоценозе) имеет свое собственное время пребывания и свое место, которые и 
отличают его от других видов.

Экологической нишей называется положение вида, которое он занимает 
в биоценозе, с учетом его пространственного нахождения, особенностей взаи
модействия с другими видами, а также специфики адаптаций к абиотическим 
факторам среды.

Меткое сравнительное определение экологической ниши и среды обитаний 
дали французские экологи Р. Виберт и К. Лаглер: «Среда -  это адрес, по кото
рому проживает данный организм, тогда как экологическая нища дополнитель
но указывает на род его занятий на этом месте, его профессию». Некоторые 
экологи более охотно употребляют термин «местообитание», который является 
почти синонимом «среде обитания», и оба понятия часто перекрывают друг 
друга, но будем помнить, что «среда обитания» обозначает лишь пространство, 
где распространен вид. В таком понимании этот термин очень близок к поня
тию ареала вида.

Местообитание вида -  это участок суши или водоема, занятый популяци
ей одного вида или ее частью и обладающий для ее существования всеми необ
ходимыми условиями (климат, рельеф, почва, питательные вещества). Таким 
образом, местообитание не что иное, как всего лишь компонент экологической 
ниши. По широте использования местообитаний различают стенотопные и эв- 
ритопные организмы, т.е. организмы, занимающие конкретные пространства 
с определенным набором экологических факторов, и организмы, которые суще
ствуют в широком диапазоне экологических факторов (космополиты). Место
обитание имеет еще один синоним экотоп -  географическое пространство, оха
рактеризованное конкретным набором экологических параметров. Термин «ме
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стообитание» может быть применен как к конкретным организмам, так и к со
обществам в целом. Мы можем указать луг как единое местообитание различ
ных трав и животных, хотя и травы, и животные занимают разные экологиче
ские ниши. Местообитание может обозначать комплекс связанных между собой 
некоторых живых и неживых характеристик географического пространства. 
Например, местообитание водных насекомых клопа-гладыша и плавта пред
ставляет собой мелководные покрытые растительностью участки озер. Эти на
секомые занимают одно местообитание, но имеют разные трофические цепи 
(гладыш -  это активный хищник, а плавт питается разлагающейся растительно
стью), что и отличает экологические ниши этих двух видов.

Экологическая ниша -  понятие значительно более емкое, чем местообита
ние. Как показал английский ученый Ч. Элтон (1927), экологическая ниша 
включает в себя не только физическое пространство, занимаемое организмом, 
но и функциональную роль организма в сообществе. Ч. Элтон различал ниши 
как позицию вида в зависимости от других видов в сообществе. Представление 
Ч. Элтона о том, что ниша не есть синоним местообитания получило широкое 
признание и распространение. Организму очень важно его трофическое поло
жение, образ жизни, связи с другими организмами и его положение относитель
но градиентов внешних факторов как условий существования (температура, 
влажность, pH, состав и тип почвы и др.). Три основные составляющие эколо
гической ниши (пространство, функциональная роль организма, внешние фак
торы) удобно обозначить как пространственную нишу (нишу места), трофи
ческую нишу (функциональную нишу), а также, в понимании Ч. Элтона, и мно
гомерную нишу (учитывается весь объем и набор биотических и абиотических 
характеристик, гиперобъем). Экологическая ниша организма зависит не только 
от того, где он обитает, но включает также общую сумму его требований к ок
ружающей среде. Организм не только испытывает на себе действие экологиче
ских факторов, но и сам предъявляет к ним свои требования.

Более современная концепция экологической ниши сформировалась на ос
нове модели, предложенной Г. Хатчинсоном (1957). Согласно этой модели, эко
логическая ниша -  это часть воображаемого многомерного пространства (гипе
робъема), отдельные измерения которого соответствуют факторам, необходи
мым для нормального существования и размножения организма. Такую много
мерную нишу Хатчинсона, которую мы будем называть многомерной (гипер- 
пространственной), можно описать с помощью количественных характеристик 
и оперировать с ней при помощи математических расчетов и моделей.

Р. Уиттекер (1980) определяет экологическую нишу как позицию вида 
в сообществе, подразумевая при этом, что сообщество уже связано с конкрет
ным биотопом, т.е. с определенным набором физических и химических пара
метров. Следовательно, «экологическая ниша» -  это термин, употребляемый 
для обозначения специализации популяции вида внутри сообщества. Группы 
видов в биоценозе, обладающие сходными функциями и нишами одинакового 
размера, называются гильдиями. Виды, занимающие одинаковые ниши в разных 
географических областях, называются экологическими эквивалентами.
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Какими бы близкими по месту обитания не были организмы (или виды 
в целом), как ни близки бы были их функциональные характеристики в биоце
нозах, они никогда не будут занимать одну и ту же экологическую нишу. Таким 
образом, число экологических ниш на нашей планете несчетно. Образно можно 
себе представить человеческую популяцию, все особи которой обладают только 
своей неповторимой нишей. Невозможно представить двух абсолютно одинако
вых людей, обладающих абсолютно идентичными морфофизиологическими и 
функциональными характеристиками, включая и такие, как психические, отно
шение к себе подобным, абсолютная потребность в типе и качестве пищи, сек
суальные отношения, норма поведения и т.п. Но индивидуальные ниши различ
ных людей могут перекрываться по отдельным экологическим параметрам. На
пример, студенты могут быть связаны между собой одним вузом, конкретными 
преподавателями и в то же время могут различаться по поведению в обществе, 
в выборе пищи, биологической активности и др.

Д ля характеристики ниши используют обычно два стандартных измерения -  
ширина ниши и перекрывание ниши с соседними нишами. Под шириной ниши 
понимаются градиенты или диапазон действия какого-либо экологического 
фактора, но только в пределах данного гиперпространства. Ширину ниши мож
но определить по интенсивности освещения, по длине трофической цепи, по 
интенсивности действия какого-либо абиотического фактора. Под перекрытием 
экологических ниш подразумевается и перекрытие по ширине ниш, и перекры
тие гиперобъемов.

Выделяют два основных типа экологических ниш. Во-первых, это фунда
ментальная ниша -  наибольший «абстрактно заселенный гиперобъем», где 
действие экологических факторов без влияния конкуренции обеспечивает мак
симальное обилие и функционирование вида. Однако вид испытывает постоян
ное изменение экологических факторов в пределах своего ареала. К тому же, 
как мы уже знаем, усиление действия одного фактора может изменить отноше
ние вида к другому фактору (следствие из закона Либиха), и его диапазон мо
жет измениться. Действие двух факторов одновременно может изменить отно
шение вида к каждому из них конкретно. Всегда в пределах экологических ниш 
действуют биотические ограничения (хищничество, конкуренция). Все эти дей
ствия приводят к тому, что реально вид занимает экологическое пространство, 
которое намного меньше, чем гиперпространство фундаментальной ниши. 
В этом случае мы говорим о реализованной нише, т.е. реальной нише. Таким 
образом, фундаментальная экологическая ниша и физиологический оптимум 
в подавляющем большинстве случаев оказываются шире реализованной эколо
гической ниши и биоценотического оптимума вида.

Конкурентное взаимодействие может касаться как пространства, биоген
ных элементов, использования света (деревья в лесу), так и процесса борьбы за 
самку, за пищу, равно как и зависимости от хищника, подверженности болезням 
и др. Обычно наиболее жесткая конкуренция наблюдается на межвидовом 
уровне. Она может привести к замене популяции одного вида популяцией дру
гого вида, но может привести и к равновесию между двумя видами (обычно та
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кое равновесие природой устанавливается в системе хищник -  жертва). Край
ние случаи -  это вытеснение одним видом другого за пределы данного место
обитания. Бывают случаи, когда один вид вытесняет другой в трофической цепи 
и заставляет его перейти на использование другой пищи. Наблюдение за пове
дением близкородственных организмов со сходным образом жизни и сходной 
морфологией показывает, что такие организмы стараются никогда не обитать 
в одном и том же месте. Если же близкородственные организмы живут в одном 
и том же месте, то они или будут использовать разные пищевые ресурсы, или 
вести активный образ жизни в разное время (ночь, день). Таким образом, закон 
конкурентного исключения Г.Ф. Гаузе (см. разд. 7.3.5) можно перефразиро
вать следующим образом: «Каждый вид стремится занять свою индивидуаль
ную экологическую нишу». Этим достигается снижение интенсивности конку
рентной борьбы, а высвобождающуюся при этом энергию и время возможно 
использовать, в частности, для лучшей заботы о потомстве.

Экологические ниши видов -  это нечто большее, чем отношение вида к ка- 
кому-то одному градиенту среды. Очень многие признаки или оси многомерно
го пространства (гиперобъема) очень сложны для измерения или не могут быть 
выражены линейными векторами (например, поведение, пристрастие и др.). 
Следовательно, необходимо, как справедливо отмечал Р. Уиттекер (1980), пе
рейти от концепции оси ниши к концепции ее многомерного определения, что 
позволит выявить характер отношений видов при их полном диапазоне адап
тивных взаимосвязей. Согласно Г. Хатчинсону, ниша может быть определена 
некоторым числом переменных условий среды в пределах сообщества, к кото
рым виды должны быть приспособлены. Эти переменные включают как биоло
гические показатели (например, размер пищи), так и небиологические (клима
тические, орографические, гидрографические и др.). Эти переменные могут 
служить осями, по которым и воссоздается многомерное пространство, которое 
называется экологическим пространством, или пространством ниши. Каж
дый из видов может приспособиться или быть устойчивым к некоторому диапа
зону значений каждой переменной. Верхние и нижние пределы всех этих пере
менных и очерчивают то экологическое пространство, которое способен зани
мать вид.

Применив многомерный подход к пространству ниши сообщества, мы мо
жем выяснить позицию видов в пространстве; характер реакции вида на воздей
ствие более чем одной переменной, относительные размеры ниш.

Разделение совместно живущими видами экологических ниш в процессе 
конкурентной борьбы с частичным их перекрыванием -  один из механизмов, 
обеспечивающих устойчивость природных биоценозов. Если какой-либо из ви
дов резко снижает свою численность или практически полностью выпадает из 
состава сообщества, то его функции берут на себя другие его члены. Чем боль
ше видов в составе сообщества, тем обычно ниже численность каждого из них, 
тем сильнее выражена их экологическая специализация. У  близкородственных 
видов, живущих вместе, как правило, наблюдаются весьма тонкие разграниче
ния экологических ниш. Например, пасущиеся в африканских саваннах, копыт
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ные по-разному используют пастбищный корм (рис. 7.10, А): зебры обрывают 
в основном верхушки трав, антилопы гну кормятся тем, что им оставляют зеб
ры, выбирая при этом только определенные виды растений, газели выщипыва
ют самые низкие травы. Подобное разделение труда происходило ранее в юж- 
но-европейских степях, когда там существовали дикие лошади, сурки и суслики 
(рис. 7.10, Б). В результате, несмотря на совместное обитание (пространствен
ные ниши перекрываются), различие в видах и способах питания не допускает 
острой конкурентной борьбы.

Рис. 7.10. Экологические ниши растительноядных животных.
А -  биоценоз африканской саванны: 1 -  зебра; 2 -  антилопа гну; 3 -  газель Гранта.

Б  -  биоценоз южно-европейской степи (реконструкция): 4 -  дикая лошадь; 5  -  сурок; б -  суслик

В целом механизмы выхода из конкуренции и разграничения экологиче
ских ниш могут быть следующие:

1. Размерная дифференциация. Например, средняя масса трех наиболее 
обычных в пустынях Азии рабочих муравьев относятся между собой как 
1:8:120. Примерно такое же соотношение масс можно установить у крупной 
кошки, рыси и тигра.
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2. Поведенческие различия могут состоять, например, в разной стратегии 
сбора пищи. В зимних лесах Европы насекомоядные птицы, такие как поползни 
и пищухи, собирают пищу на стволах одних и тех же деревьев. Но при этом по
ползни способны быстро обследовать дерево, стремительно схватывая попа
дающихся на глаза насекомых или семена, тогда как более мелкие пищухи бо
лее тщательно обследуют на поверхности ствола различные щели, в которые 
проникает их тонкий шиловидный клюв. Тем самым конкуренции почти не воз
никает.

3. Пространственная дифференциация. В пределах напочвенного яруса 
сбор пищи разными видами может быть приурочен к разным участкам, напри
мер на открытых местах или под кустиками полыни, на песчаных глинистых 
участках и т.д. В пресноводных водоемах полностью погруженные в воду рас
тения (элодея, роголистик, уруть) оказываются в иных условиях освещения, 
температуры, газового режима, чем плавающие на поверхности (телорез, водо- 
крас, ряска) или укореняющиеся на дне и выносящие листья на поверхность 
(кувшинка, кубышка, виктория регия).

4. Различия по времени активности. Относятся в основном ко времени 
суток. Например, существуют дневные и ночные виды бабочек, днем за насеко
мыми охотятся птицы, а ночью -  летучие мыши с помощью ультразвука и т.д.

Ослабление межвидовой конкуренции приводит к расширению экологиче
ской ниши вида. Прекрасные примеры данной закономерности можно найти 
в изолированных областях, с невысоким видовым разнообразием, например на 
островах. Экологическая ниша имеет тенденцию к расширению также под 
влиянием напряженной внутривидовой конкуренции. На фоне возросшей чис
ленности и плотности популяции вида начинается использование новых допол
нительных кормов, основание новых местообитаний и адаптация к ним, появ
ление новых биоценотических связей.

Усиление межвидовой конкуренции всегда сопровождается сужением эко
логической ниши, не позволяя проявиться всему ее потенциалу полностью.

Таким образом, конкуренция способствует формированию новых экологи
ческих связей, образованию новых экологических ниш и, в конечном итоге, по
вышает уровень биологического разнообразия в сообществах. Полученные зна
ния могут с успехом найти свое применение на практике, при управлении чис
ленностью промысловых организмов.
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Глава 8
ЭКОСИСТЕМЫ

Сообщества организмов находятся в тесных метериально-энергетических 
связях с неорганической средой обитания. Растения живут за счёт непрерывно
го потребления углекислого газа, кислорода, воды и минеральных солей. Жи
вотные живут за счёт растений, потребляя синтезируемое ими органическое 
вещество, но также нуждаются в воде, кислороде и минеральных компонентах. 
В любом местообитании количество имеющихся на данный момент запасов не
органических веществ, необходимых для поддержания жизнедеятельности всех 
организмов, хватило бы на более или менее ограниченный промежуток време
ни, если бы эти запасы не восстанавливались. Возвращение биогенных элемен
тов в среду, где они могли бы снова использоваться растениями для синтеза но
вого органического вещества, происходит в процессе разложения мертвой орга
ники преимущественно бактериями и грибами. Таким образом, сообщество 
формирует с неорганической средой определённую систему, в которой поток 
атомов, движущийся под влиянием различной деятельности организмов, имеет 
тенденцию замыкаться в круговорот.

Понимание наличия тесных взаимных связей между живой и неживой при
родой позволило английскому ботанику Артуру Тенсли (1871-1955) в 1935 г. 
впервые выдвинуть понятие «экосистема». Экосистема А. Тенсли, учитывая 
накопленные к тому времени сведения, представляла собой сочетание трех ос
новных блоков: «среда на входе», в которую входят внешние по отношению 
к биоте источники энергии, прежде всего солнечный свет и тепло, а также био
генные вещества, необходимые для синтеза сложных органических молекул; 
«биоценоз» -  совокупность растений, животных и микроорганизмов на данной 
территории, осуществляющих усвоение энергии и биогенных веществ, свое 
развитие и рост; «среда на выходе», включающая выделение определенной 
внутренней энергии, экспорт биогенных веществ и новых организмов. При этом 
интенсивность работы биотического блока находится под правлением различ
ных обратных связей, обеспечивающих саморегуляцию и устойчивость всей 
экосистемы (рис. 8.1). Несмотря на справедливость основных подходов к взаи
модействию между организмами и средой, обозначенных в экосистеме А. Тенс
ли, заметна существенная неполнота и упрощение составленной им структур
ной схемы ее функционирования. Не производится детализация необходимых 
для существования экосистемы источников энергии, вещества и организмов, не 
обозначены функциональные связи организмов с конкретными компонентами 
неживой природы. По сути большинство элементов экосистемы, и в основном 
биотические, представляются здесь как своеобразный «черный ящик», внутрен
няя природа функционирования которого малопонятна, но известно, что он по
глощает, перерабатывает и выделяет вещество и энергию.

8.1. Понятие об экосистеме и биогеоценозе
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Рис. 8.1. Структурная схема функционирования экосистемы А. Тенсли.
А -  растения-автотрофы; Г -  животные-гетеротрофы; 3 -  запасенная энергия

Подобный, но несколько более глубокий подход к установлению взаимо
связей между биотическими и абиотическими компонентами окружающей сре
ды был реализован в трудах крупного российского геоботаника, академика 
В.Н. Сукачева (1880-1967). В 1942 г. им была сформулирована концепция «био
геоценоза» (рис. 8.2). Биогеоценоз слагается из двух блоков -  биоценоза и эко- 
топа, внутренняя структура которых и возникающие взаимные связи детализи
руются. Экотоп, согласно В.Н. Сукачеву, -  это конкретные элементы неживой 
природы -  атмосфера, гидросфера и земная кора, с которыми организмы нахо
дятся в более или менее выраженных взаимоотношениях. Существует также 
близкое понятие биотоп, т.е. пространство, непосредственно занимаемое био
ценозом. Биотоп может быть как неорганической, так и органической природы 
(у паразитов), обеспечивая всеми необходимыми для поддержания жизни ре
сурсами.

Биоценоз и его экотоп составляют два неразрывных элемента, действую
щих друг на друга и образующих более или менее устойчивую систему. Иными 
словами, биогеоценоз, так же как и экосистема, состоит из двух компонентов. 
Один из них — органический, это населяющий ее биоценоз, другой неорганиче
ский, т.е. экотоп (биотоп), дающий пространство и неорганические ресурсы рас
тениям, животным, грибам и различным микроорганизмам.

В целом по своим концепциям и определениям понятия «экосистема» и 
«биогеоценоз» практически равнозначны. Однако в литературе, в особенности 
иностранной, термин «экосистема» получил значительно большее распростра
нение. При этом часто экосистемой называют достаточно крупные природные 
объекты, тогда как термин «биогеоценоз» используют для обозначения взаимо
связей между живой и неживой природой меньшего пространственного мас
штаба.
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Рис. 8.2. Схема биогеоценоза В.Н. Сукачева

В настоящее время существует достаточно много определений термина 
экосистема. Одно из наиболее удачных и понятных, .на наш взгляд, звучит сле
дующим образом. Экосистема -  это исторически сложившаяся, территориально 
обособленная система использования совокупностью организмов определённо
го пространства в целях питания, роста и размножения. Важно подчеркнуть 
обязательное для любой экосистемы условие длительности ее исторического 
развития -  живые организмы должны успеть выработать соответствующие 
адаптации к местным биотическим и абиотическим факторам, обеспечить опре
деленное преобразование неорганической среды для своих потребностей. 
Именно этим достигается высокая эффективность продуцирования органиче
ского вещества экосистемой и устойчивость ее существования. Большинство 
экосистем сложилось в ходе длительной эволюции и является результатом при
способления видов к окружающей среде. Экосистемы обладают саморегуляци
ей и способны противостоять, по крайней мере, в известных пределах, измене
ниям окружающих условий и резким колебаниям плотности популяций.

Идеальным примером экосистемы может служить озеро. Это четко ограни
ченное сообщество, различные компоненты которого нераздельно связаны друг 
с другом и являются объектами многочисленных взаимодействий.

Размеры экосистем могут быть самыми различными. В качестве отдельных 
экосистем можно рассматривать и подушку лишайника на стволе дерева, и раз
рушающийся пень со своим особым населением, и небольшой пруд или озеро. 
К очень крупным экосистемам принадлежат, например, отдельные морские бас
сейны и весь Мировой океан в целом. Самой крупной экосистемой является 
биосфера Земли, которая, согласно современным представлениями, включает 
в свой состав не только живые организмы, но и те части литосферы, гидросфе
ры и атмосферы Земли, физико-химические свойства которых зависят от дея
тельности живого вещества.
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Применительно к размеру экосистем различают:
-  микроэкосистемы, подобные стволу погибшего дерева;
-  мезоэкосистемы, например лес или пруд;
-  макроэкосистемы, такие как океан;
-  мегаэкосистемы, биосфера, объединяющая все существующие экосистемы.
Выделяют естественные и искусственные экосистемы. Широко исполь

зуется классификация по биомам. Этот термин обозначает крупную региональ
ную экосистему, характеризующуюся каким-либо основным типом раститель
ности или другой характерной особенностью ландшафта. Различают наземные 
биомы (тундра, бореальные хвойные леса, листопадный лес умеренной зоны, 
степь, саванна, пустыня, вечнозеленый тропический дождевой лес), пресновод
ные экосистемы (стоячие, текучие, заболоченные), морские экосистемы (пела
гические, прибрежные).

Переход от одной экосистемы к другой может быть более или менее рез
ким. Однако во всех случаях существует переходная зона, которая может захва
тывать территорию от нескольких метров (береговая зона озера) до десятков 
километров (переходная зона между лесами и степями). Эту переходную зону, 
как уже рассматривалось в главе 7, называют экотоном. К нему относятся, на
пример, болотистые пространства, располагающиеся между прудом и окру
жающими его наземными формациями; заросли кустарника, отделяющие лес от 
поля. Фауна экотонов и в видовом отношении, и численно богаче соседних 
биоценозов, так как здесь происходит смешение видов. В этом состоит прояв
ление так называемого краевого эффекта.

Состав и структура экосистем. С точки зрения трофической структуры 
(греч. trophe -  питание) экосистему можно разделить на два яруса: верхний ав- 
тотрофный (самостоятельно питающийся) ярус, или «зеленый пояс», вклю
чающий растения, содержащие хлорофилл, где преобладают фиксация энергии 
света, использование простых неорганических соединений и накопление слож
ных органических соединений; нижний гетеротрофный (питаемый другими) 
ярус, или «коричневый пояс» почв и осадков, разлагающихся веществ, корней и 
т.д., в котором преобладают использование, трансформация и разложение 
сложных соединений.

С биологической точки зрения в составе экосистемы удобно выделять сле
дующие компоненты: 1) неорганические вещества (С, N, С02, Н20  и др.), вклю
чающиеся в круговороты; 2) органические соединения (белки, углеводы, липи
ды, гумусовые вещества и т.д.), связывающие биотическую и абиотическую 
части; 3) воздушную, водную и субстратную среды, включающие климатиче
ский режим и другие физические факторы; 4) продуцентов, автотрофных орга
низмов, которые могут производить органическое вещество из простых Неорга
нических веществ; 5) консументов, в основном жйвотных-гетеротрофов, Пи
тающихся растениями и другими животными; 6) деструкторов, в основном 
бактерий и грибов, получающих энергию путем разложения мертвых тканей. В 
результате деятельности деструкторов высвобождаются неорганические эле
менты питания, пригодные для продуцентов.
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Энергия -  количественная мера движения и взаимодействия всех видов ма
терии, благодаря чему все явления природы связаны воедино. Существование 
любой экосистемы возможно лишь при noTQKe из окружающей среды не только 
энергии, но и вещества, т.е. природные экосистемы являются энергетически и 
структурно открытыми системами. Суммарный поток энергии, характеризую
щий экосистему, слагается из солнечного излучения и длинноволнового тепло
вого излучения от близлежащих тел. Оба вида излучений определяют климати
ческие условия среды, но при фотосинтезе, который обеспечивает энергией и 
веществом гетеротрофный компонент экосистемы, потребляется только очень 
небольшая доля солнечного излучения. Тем не менее, именно за счёт этой энер
гии вырабатывается первичная, основная продукция экосистемы. Важнейшая 
термодинамическая характеристика организмов, экосистем и биосферы в целом
-  способность создавать и поддерживать высокую степень внутренней упорядо
ченности, т.е. состояние с низкой энтропией. Это состояние достигается посто
янным рассеянием легко используемой энергии (свет, пища) и превращением ее 
в энергию, используемую с трудом (тепловую).

Основным источником энергии, поступающим извне, является лучистая 
энергия, которая усваивается организмами-продуцентами в процессе фотосин
теза и хемосинтеза, накапливаясь в форме органических веществ. Помимо этого 
энергия поступает в экосистему и из почвы в виде питательных веществ, а так
же преобразуется продуцентами. На следующем этапе преобразования энергии 
ранее созданные питательные вещества используются консументами. И послед
ний этап -  это высвобождение энергии в результате функционирования дест
рукторов. Высвобожденная энергия содержится в неорганических веществах 
в почве, а также в виде тепловой и других типов энергии в окружающей среде. 
Таким образом, осуществляется обмен энергии в экосистеме. Интенсивность 
обмена вещества и энергии между компонентами экосистемы составляет один 
из ее отличительных признаков. В термодинамическом отношении экосистема 
относится к открытым системам, относительно стабильным во времени. Эле
ментами, поступающими в экосистему, являются солнечная энергия, минераль
ные вещества почвы и газы атмосферы, вода; выходящими элементами, поки
дающими экосистему, являются тепло, кислород, углекислый газ и другие газы, 
перегной и биогенные вещества, переносимые водой, и т.д.

Так как экосистемы относятся к открытому типу систем, то неизбежны 
утечки энергии, а также поступление энергии из других источников. Энергия 
необходима: на поддержание жизни, т.е. основной обмен; на перемещение 
в пространстве; на обеспечение роста; на формирование элементов, необходи
мых для размножения; на образование углеводных и жировых запасов. При 
расчетах энергетического баланса экосистемы необходимо учитывать, что на 
первом трофическом уровне - уровне растений-продуцентов, поглощается до 50 % 
падающего света, в то время как переходит в энергию вновь создаваемых орга
нических веществ всего от 1 до 5 %, т.е. эффективность ассимиляции энергии у 
растений очень низкая. Эффективность ассимиляции у растительноядных жи

8.2. Энергия и биологическая продукция в экосистемах
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вотных соответствует питательным свойствам их пищи: она может достигать 
80 % -  при поедании семян, 60 % -  при поедании молодой листвы, от 30 до 40 % -  
при поедании более старых листьев и не более 20 % -  при поедании древесины.

Большинство ненарушенных, естественно развивающихся экосистем, осо
бенно на поздних стадиях своего формирования, находится в сбалансирован
ном, устойчивом состоянии. Цикл воспроизводства и разложения биомассы 
почти безотходный. В качестве отхода остаются только те органические соеди
нения или вещества, которые не могут быть усвоены редуцентами в силу геоло
гических и географических условий (например, когда органика скапливается 
в большом количестве в бескислородной среде при низких температурах -  про
цессы торфообразования). Подобные отходы -  это залежи нефти, каменного 
угля, торфа, почвенный слой и т. п. Эти соединения не вызывают нарушения 
экологического баланса биосферы и не являются собственно отходами в совре
менном смысле этого термина.

В настоящее время в природе обнаружено несколько миллионов видов жи
вотных, не менее 500 тыс. видов растений и грибов. Наименьшее число видов 
приходится на редуцентов, что связано в первую очередь с глобальным однооб
разием потребляемой ими пищи, а также малыми размерами большинства из 
них (бактерии, грибы), что позволяет их спорам разноситься на большие рас
стояния и повсеместно вытеснять менее приспособленные виды. Число видов 
продуцентов существенно (от 3 до 5 раз по разным оценкам) больше, чем реду
центов, что обусловлено разнообразием природно-климатических условий, 
к которым они более чувствительны, чем редуценты.

Консументы используют в пищу не только продуцентов, но и консументов 
с редуцентами, создавая таким образом более или менее сложные пищевые це
пи и сети, что обусловливает еще большее преобладание их видового разнооб
разия над редуцентами -  от 15 до 20 раз. Большое число видов обеспечивает 
множественные и разнообразные обратные связи в системе пища -  отходы -  
пища, повышает степень конкуренции видов и скорость их эволюции и увели
чивая, в конечном счете устойчивость биогеоценозов и биосферы в целом.

Трофическая цепь в экосистеме -  это одновременно цепь энергетическая. 
Академик С.С. Шварц назвал биогеоценоз машиной по трансформации вещест
ва и энергии. В биогеоценозе (экосистеме) существует непрерывный поток 
энергии, заключающийся в передаче ее от одного пищевого уровня к другому. 
В силу второго закона термодинамики этот процесс связан с рассеянием энер
гии на каждом последующем звене, т. е. с её потерями и возрастанием энтро
пии. В конечном итоге вся энергия, поглощаемая растениями, рассеивается и 
покидает Землю в виде теплового излучения. Рассеяние энергии все время ком
пенсируется поступлением новой энергии от Солнца. Энергетический баланс 
консументов выражается следующей формулой:

Р  = П + Д + Н ,  (8.1)

где Р  -  рацион консумента; П  -  продукция; Д  -  траты на дыхание; Н  -  энергия 
неусвоенной пищи.
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Необходимо подчеркнуть, что основная часть потребляемой с пищей энер
гии у животных идет на поддержание их жизнедеятельности и лишь сравни
тельно небольшая -  на построение тела, рост и размножение. По ориентировоч
ным подсчетам потери энергии составляют чаще всего не менее 90 % при каж
дом акте ее передачи по звеньям трофической цепи. Следовательно, на каждый 
последующий трофический уровень переходит не более 10 % энергии преды
дущего уровня. Эта закономерность получила название правила десяти про
центов. Например, для получения 1 кг говядины требуется от 70 до 90 кг све
жей травы, т. е. на создание вторичной продукции используется 1-2 % первич
ной продукции. Таким образом, запас энергии, накопленной растениями, стре
мительно иссякает уже на 4-5-м звеньях трофической цепи. Её потери могут 
быть восполнены только поступлением новых порций, поэтому, в отличие от 
круговорота веществ, круговорот энергии в экосистемах отсутствует.

Экосистема функционирует только за счет направленного потока энергии, 
постоянного поступления ее извне в виде солнечного излучения или готовых 
запасов органического вещества (в отдельных случаях за счет химической энер
гии земных недр -  рудные бактерии). Следует отметить отличие понятия «био
масса» от понятия «биологическая продуктивность». Биомасса биоценоза -  его 
общая накопленная масса на момент исследования. Биологическая продуктив
ность -  количество произведенной биомассы на единицу площади (или объема) 
в единицу времени. Биомасса того или иного биоценоза не дает представления о 
его продуктивности. Например, средняя фитомасса луговых степей 23 т/га, 
а годовая продукция составляет 10 т/га. Фитомасса хвойных лесов 200 т/га, 
а продуктивность -  всего 6 т/га в год.

Биологическая продуктивность -  это скорость воспроизводства органиче
ского вещества растениями или животными. При этом выделяют понятия пер
вичная и вторичная продукция, а также чистая продукция. Первичная продук
тивность экосистемы определяется как скорость, с которой лучистая энергия 
Солнца преобразуется продуцентами в процессе фотосинтеза, накапливаясь 
в виде органических веществ. Первичную продуктивность (Р) выражают в еди
ницах синтезированной биомассы в единицу времени. Процесс производства 
органического вещества состоит из четырёх последовательных этапов, соответ
ствующих различным типам продуктивности.

Валовая первичная продуктивность (Пв) -  это скорость накопления в про
цессе фотосинтеза органического вещества* включая ту его часть, которая рас
ходуется на дыхание и процессы метаболизма самими растениями.

Чистая первичная продуктивность (Пч) -  это скорость накопления орга
нического вещества в растительных тканях за вычетом той его части, которая 
использовалась растениями на дыхание и процессы метаболизма.

Вторичная продуктивность -  скорость накопления органического вещест
ва на уровне консументов. Данная характеристика обозначается через П2, ПЗ и 
т.д. в зависимости от пищевого (трофического) уровня животного гетеротрофа.

Чистая продуктивность сообщества -  скорость накопления органическо
го вещества, которое не потреблено гетеротрофами: Пч -  (П2 + ПЗ + П4 + ...).
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На рис. 8.3 показана обобщенная схема потоков энергии и динамики про
дуктивности в пищевой цепи экосистемы. Мы видим, что за счет трат на дыха
ние продуцентов и консументов, неусвоение пищи и экскрецию происходит 
значительное последовательное сокращение на каждом последующем пищевом 
звене доступной энергии и органического вещества. *

Рис. 8.3. Поток энергии в пищевой цепи экосистемы.
Пв -  валовая первичная продукция; Пч -  чистая первичная продукция; Д  -  траты на дыхание;

А  -  ассимиляция пищи; К -  консументы; П2, П3 -  продукция консументов различного порядка;
Н -  неусвоенная пища и энергия; Э -  траты на экскрецию

В каждый конкретный момент времени чистая Продуктивность сообщества 
выражается наличной биомассой, или урожаем на корню. Величина урожая 
в годовом цикле зависит от времени года: весной он минимален, а осенью дос
тигает максимальных значений. Высокие скорости продуцирования органиче
ского вещества наблюдаются там, где физические и химические факторы среды 
весьма благоприятны для жизнедеятельности местных растений и животных. 
Кроме того, поступление энергии со стороны абиотйческих процессов, кроме 
солнечного излучения, снижает энергетические затраты организмов при потере 
тепла на дыхание. Например, энергия приливов увеличивает продуктивность 
прибрежных морских экосистем, замещая собой ту часть энергии, которая была 
израсходована на дыханйе, так как приливная волна приносит новые пищевые 
компоненты, а в процессе отлива удаляются продукты метаболизма. В связи 
с этим при оценке продуктивности экосистемы необходимо учитывать как рас
ходование энергии в процессе сбора урожая, гибели части особей при неблаго
приятных погодных условиях или по причине загрязнения их среды обитания, 
так и поступление энергии из различных источников, которое способно увели
чить продуктивность, снижая потери энергии при дыхании.

Мировое распределение первичной биологической продукции крайне не
равномерное. Эффективность связывания растительностью солнечной радиации 
снижается при недостатке тепла и влаги, при неблагоприятных физических и 
химических свойствах почвы и т. п. Теоретически возможная скорость создания 
первичной биологической продукции определяется возможностями фотосинте-
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тического аппарата растений. Максимально достигаемый в природе КПД фото
синтеза составляет около 10 % энергии фотосинтетически активной радиации 
(ФАР) -  около половины от теоретически возможного. В целом же по земному 
шару усвоение растениями солнечной энергии обычно не превышает 0,1 %. 
Средний коэффициент использования энергии ФАР для всей территории России 
составляет около 0,8 %: от 1,8-2,0 % на Северном Кавказе до 0,1 -  0,2 % в пус
тынях и тундрах. Достигающая поверхности Земли в течение одного года сол
нечная энергия составляет около 38-109 кДж/га. Один гектар леса в средних ши
ротах продуцирует до 6 т древесины и 4 т листьев, сжигание которых дает 
193-106 кДж, т. е. эффективность использования солнечной энергии в средних 
широтах около 0*5 %.

Питание людей обеспечивается в основном сельскохозяйственными куль
турами, занимающими 10 % площади суши. Почти половина урожая идет на 
питание людей, остальное -  на корм домашним животным, используется в про
мышленности и теряется в отбросах. Всего человек потребляет 0,2 % первичной 
продукции Земли. Изучение потоков энергии имеет важное значение для расче
тов общей биопродуктивности экосистем, включая оценку (прогноз) хозяйст
венно возможной продуктивности.

8.3. Биогеохимические циклы в экосистемах

Вещество, необходимое для жизни, может использоваться многократно. 
Эти процессы называются круговоротами веществ, или биогеохимическими 
циклами. Энергия практически для любого круговорота поставляется от Солн
ца. Механизмы, обеспечивающие возвращение веществ в круговорот, основаны 
главным образом на биологических процессах.

В каждом круговороте удобно различать два фонда: резервный -  большая 
масса медленно движущихся веществ, в основном в небиологической сфере; 
обменный -  меньший, но более активный, для которого характерен быстрый 
обмен между организмами и окружением. Резервный фонд хранится обычно 
в относительно рассеянном и подвижном виде, доступном большинству живых 
организмов, где бы они не находились. Наилучшим образом для этих целей 
подходит атмосфера и гидросфера, выполняющие роль своеобразных буферных 
зон, соединяющих между собой разные формы жизни. Менее подвижной бу
ферной зоной является почва. Именно из буферных зон получают многие орга
низмы питательные вещества, тщательно отбирая их из всего разнообразия ве
ществ, присутствующих в резервном фонде. Продукты жизнедеятельности ор
ганизмов также сбрасываются в буферные зоны, где они затем более или менее 
тщательно перемешиваются: то, что является «отходами» для одной формы 
жизни, может послужить пищей для другой формы жизни. В первую очередь 
это относится к растениям, которые не только получают все, что им нужно из 
атмосферы, почвы и воды (в случае водных растений), но и сбрасывают туда же 
тепло, влагу, продукты дыхания, отмершие листья и сучья и т.п. В меньшей ме
ре с резервным фондом связаны животные, которые в основной своей массе не 
способны синтезировать органику из рассеянных компонентов резервного фон
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да и существуют за счет обменного фонда, сосредоточенного главным образом 
в живом веществе (рис. 8.4).

Биогеохимические циклы принято делить на два основных-типа: кругово
рот газообразных веществ с резервным фондом в атмосфере или гидросфере 
(океане) и осадочный цикл с резервным фондом в земной коре.

Рис. 8.4. Обобщенная схема биогеохимического цикла [Одум, 1986].

Часть вещества уходит из круговорота в захоронения (прежде всего в бес
кислородной среде) в виде угля, торфа, нефти, осадочных пород и т.п. Для син
теза вещества клеток живым организмам необходимо примерно 40 элементов, 
из которых самыми важными являются углерод, азот, водород, кислород, фос
фор и сера. Рассмотрим далее круговороты наиболее важных для жизни ве
ществ.

8.3.1. Круговорот углерода

Углерод является одним из самых необходимых для жизни компонентов. 
В состав органического вещества он включается в процессе фотосинтеза. Затем 
основная его масса поступает в пищевые цепи животных и накапливается в их 
телах в виде различного рода углеводов. Главную роль в круговороте углерода 
играет атмосферный и гидросферный фонды углекислого газа С02. Этот фонд 
пополняется при дыхании растений и животных, а также при разложении мерт
вой органики. Некоторая часть углерода ускользает из круговорота в захороне
ния. Однако человек в последнее время достаточно успешно разрабатывает эти 
захоронения, возвращая в круговорот жизни углерод и другие важные для жиз
ни элементы, накопленные за миллионы лет. Хотя это приводит к ряду отрица
тельных для нас последствий, но как знать, может быть, именно эту миссию мы 
должны были выполнить для биосферы. Например, известно, что увеличение 
содержания С02 и понижение содержания 02 в атмосфере приводит к усилению 
фотосинтеза. Фотосинтезирующий зеленый пояс и карбонатная система моря 
поддерживают постоянный уровень С02 в атмосфере. Но за последние 100 лет 
содержание С02 постоянно возрастает, главным образом за счет динамики есте-
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етвенных глобальных климатических и биопродукционных процессов, а также, 
возможно, в какой-то мере за счет деятельности человека, связанной с поступ
лением С02 при сжигании органического топлива и уничтожением лесов. Про
исходит потеря углекислоты из почвенного фонда, что вызвано окислением гу
муса в почве после уничтожения лесов при последующем использовании этих 
земель для сельского хозяйства или строительства городов.

В начале промышленной революции (1800 г.) концентрация углекислого 
газа в атмосфере Земли составляла около 0,029 % С 02. В 1958 г., когда были 
проведены первые точные измерения, — уже 0,0315 %, а в 1980 г. -  0,0335 %. 
Предположительно, когда доиндустриальный уровень будет превышен вдвое 
(2050 г.), ожидается повышение средней глобальной температуры атмосферы 
в среднем на 1,5-4,5 °С. Это связано в первую очередь с парниковым эффектом, 
к которому приводит повышенное содержание углекислого газа в атмосфере. 
На этом фоне возможно начало ускоренного таяния льдов и существенное уве
личение уровня Мирового океана. Однако заметим, что С02 -  далеко не самый 
мощный по своему парниковому воздействию газ. Водяной пар превосходит 
углекислый газ по способности удерживать в низких слоях атмосферы инфра
красное излучение в 12 раз, а метан (ОН4) -  примерно в 16 раз. Поэтому нельзя 
полагать, что макроклиматические условия на Земле будут зависеть в основном 
от концентрации углекислого газа в атмосфере.

Единственным источником углерода для растений служит углекислота, 
входящая в состав атмосферы или находящаяся в растворенном состоянии 
в воде. В процессе фотосинтеза углекислота превращается в органические ве
щества (углеводы, белковые вещества, липиды), служащие пищей животным. 
Дыхание, брожение и сгорание топлива возвращает углекислоту в атмосферу.

8.3.2. Круговорот азота

Азот входит в состав аминокислот, являющихся основным строительным 
материалом для белков. Хотя азот требуется в меньших количествах, чем, на
пример, углерод, тем не менее дефицит азота отрицательно сказывается на про
дуктивности живых организмов. Основным источником азота является атмо
сфера (рис. 8.5), откуда в почву, а затем в растения азот попадает только в фор
ме нитратов,, которые являются результатом деятельности организмов-азото- 
фиксаторов (отдельные виды бактерий, сине-зеленых водорослей и грибов), 
а таюке электрических разрядов (молний) и других физических процессов. Ос
тальные соединения азота не усваиваются растениями. Второй источник азота 
для растений -  результат разложения органики, в частности, белков. При этом 
вначале : образуется аммиак, который преобразуется бактериями-нитрифи- 
каторами в нитриты и нитраты.

Возвращение азота в атмосферу происходит в результате деятельности бак- 
терий-денитрификаторов, разлагающих нитраты до свободного азота и кисло
рода. Значительная часть азота, попадая в океан (в основном со сточными кон
тинентальными водами), частично используется водной растительностью, а за
тем по пищевым цепям через животных возвращается на сушу. Небольшая
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часть азота выпадает из круговорота, уходя в осадочные соединения. Однако 
эта потеря компенсируется поступлением азота в воздух с вулканическими га
зами, а также с индустриальными выбросами. Если бы наша цивилизация дос
тигла такой технической мощи, что смогла бы блокировать все вулканы на Зем
ле (нет сомнения, что подобные проекты обязательно возникли бы), то при этом 
из-за прекращения поступлений углерода, азота и других веществ от голода 
могло бы погибнуть больше людей, чем страдает сейчас от извержений вулканов.

Антропогенный азот поступает в природу в основном в форме азотных 
удобрений. Их количество примерно равно природной фиксации азота в атмо
сфере, но ниже биологической фиксации.

Синтез белка

Растения ■ Ж ивотны е.

Выделение 
(мочевина и т.п)

Г

редуценты 

аминокислоты и

Азотфикофующие 
бактерии и водоросли

^  АЗОТ
НИТРАТЫ АТМОСФЕРЫ органичесмге остатки

v f  аммонифицирующие
Морские М  \  Связывание при Л  6alcrepi«iviupuxuriG л у А  зшвгарнчЕскнх разрядах и I X

птицы и рыбы/ V Хузлвкгроимичвских процессау АММИАК •

трифицируницие /  \
бактерии ■ ■■■■■■*::.- ПоступлениеНитрипше ■

Ншратные бактериии в3®“ н°»
бактерии . Т

♦ НИТРИТЫ < Магматические
породи

Мелководные 
морские оотшення

Азот шуЕинньк сшюжений

АТМОСФЕРА 
(очень большой фонд) 

NO*

Выбросы дождем
(промышленные дымы 

и выхлопные газы)

N2
I

Атмосферная . 
фиксация (40) ]

Денигрификация \

/  Д

N 0 3
(ЮОф |

Возврат рыбами и птицами
И  сток \

Реки, океаны Нтрификац^

1  NH3
Глубинные отложения „  Т

Индустиральная
фиксация (45)

Биоценоз Д; 

Разложение 
*

Азот гумуса

Вулканизм (5)

Рис. 8.5. Круговорот азота [Одум, 1986].
А -  циркуляция азота между организмами и абиотической средой;

Б -  выделены основные этапы и приведены оценки количеств азота, 
участвующего в основных потоках. Числа в скобках -тераграмм ы  (1 Тг =  106 т) в год
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В природных экосистемах порядка 20 % азота -  это новый азот, получен
ный из атмосферы путем азотофиксации. Остальные 80 % возвращаются в кру
говорот вследствие разложения органики. В агросистемах из азота, поступив
шего на поля с удобрениями, очень небольшая часть используется повторно, 
большая же часть теряется с собираемым урожаем, а также в результате выще
лачивания (выноса водой) и денитрификации. Лишь прокариоты, безъядерные, 
самые примитивные микроорганизмы могут превращать биологически беспо
лезный газообразный азот в формы, необходимые для построения и поддержа
ния живой протоплазмы. Когда эти микроорганизмы образуют взаимовыгодные 
ассоциации с высшими растениями, фиксация азота значительно усиливается. 
Растения представляют бактериям подходящее местообитание (корневые клу
беньки), защищают микробы от излишков кислорода и поставляют им необхо
димую высококачественную энергию. За это растение получает легкоусвояе
мый фиксированный азот. Мечта современных специалистов по генной инже
нерии -  создать самоудобряющиеся сорта зерновых культур, которые имели бы 
на корнях клубеньки с азотофиксирующими бактериями, аналогичные клубень
кам на корнях бобовых растений. Полагают, что это позволило бы совершить 
существенный прорыв в сельском хозяйстве. Однако как знать, не нарушит ли 
подобное увеличение природной фиксации свободного азота того хрупкого ба
ланса притока и оттока азота в атмосфере, который обеспечивает стабильность 
концентрации азота в воздухе, которым мы дышим.

Источником азота служит азот атмосферы и азот, содержащийся в трупах. 
Свободный азот могут использовать лишь немногие организмы -  фиксаторы 
азота -  бактерии, живущие в клубеньках бобовых, и некоторые сине-зеленые 
водоросли. Белковые вещества трупов благодаря деятельности бактерий пре
вращаются в аммонийные соединения, а также нитриты и нитраты. Эти вещест
ва служат источником азота для зеленых растений.

8.3.3. Круговорот фосфора

Основные запасы фосфора содержат различные горные породы, которые 
постепенно отдают свои фосфаты наземным экосистемам. Фосфаты потребля
ются растениями и используются ими для синтеза органических соединений. 
При разложении трупов животных бактериями фосфаты возвращаются в почву 
и затем снова используются растениями. Фосфор является необходимым ком
понентом нуклеиновых кислот (РНК и ДНК), выполняющих в биосистемах 
функции, связанные с записью, хранением и чтением информации о строении 
организма. Фосфор -  достаточно редкий элемент. Относительное количество 
фосфора, требуемое живым организмам, гораздо выше, чем относительное со
держание его в тех источниках, откуда организмы черпают необходимые им 
элементы. То есть дефицит фосфора в большей степени ограничивает продук
тивность в том или ином районе, чем дефицит любого другого вещества, за ис
ключением воды. Фосфор встречается лишь в немногих химических соединени
ях. Он циркулирует, переходя из органики в фосфаты, которые могут затем ис
пользоваться растениями (рис. 8.6). Особенность круговорота фосфора в том,
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что в нем отсутствует газообразная фаза. То есть основным резервуаром фос
фора является не атмосфера, а горные породы и другие отложения, образовав
шиеся в прошлые эпохи. Породы эти подвергаются эрозии, высвобождая фос
фаты в экосистемы. После неоднократного потребления его организмами суши 
и моря фосфор, в конечном счете, выводится в донные осадки. Это грозит де
фицитом фосфора. В прошлом морские птицы, по-видимому, возвращали фос
фор в круговорот. Сейчас основным поставщиком фосфора является человек, 
вылавливающий большое количество морской рыбы, а также перерабатываю
щий донные отложения в фосфаты. Однако добыча и переработка фосфатов 
создает серьезные проблемы с загрязнением окружающей среды.

Построение
органического

вещества

Морские птицы 
и рыбы

Глубоководные 
осадки Мелководные 

морские осадки

Рис. 8.6. Круговорот фосфора [Одум, 1986]

8.3.4. Круговорот воды

Около трети поступающей на Землю энергии Солнца затрачивается на при
ведение в движение круговорота воды. Море теряет из-за испарения воды 
больше, чем получает с осадками. На суше ситуация противоположная. То есть 
значительная часть осадков, поддерживающих экосистемы суши, приходит 
с моря. Однако немалый вклад в круговорот воды вносит и растительность дан
ной конкретной местности, особенно в областях, находящихся в глубине конти
нента, или же «экранированных» от моря грядой гор. Дело в том, что вода, по
ступающая в растения из почвы, почти полностью (97-99 %) испаряется через 
листья. Это называется транспирацией. Испарение охлаждает листья и способ
ствует движению в растениях биогенных элементов. Одновременно это под
держивает локальные круговороты воды, позволяющие растительному миру 
успешно существовать в тех районах, которых влажные воздушные массы со 
стороны океана, приносящие атмосферные осадки, достигают достаточно редко.
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В результате деятельности человека количество лесов на континентах ката
строфически уменьшается -  происходит вырубка со скорость до 100 ООО гекта
ров в год. Правда, лес не обязательно теряет больше влаги в результате транс
пирации, чем травянистая растительность. Проблема в том, что леса способст
вуют удержанию влаги на данной территории. Для агроценозов, пришедших на 
смену лесам, характерно уплотнение и эрозия почв и увеличение стока воды. 
Это привело даже к тому, что в некоторых областях с достаточным количеством 
осадков возникли местные пустыни. Особенно велики потери для грунтовых 
вод в сильно урбанизированных районах, где велик процент водонепроницае
мых покрытий. Все это нарушает локальные круговороты воды, приводя к засу
хам и одновременно к наводнениям в низовьях рек в периоды дождей, прине
сенных с моря. В средних широтах растения способны задерживать до 25 % во
ды, выпадающей в виде осадков. Остальная вода впитывается в почву или сте
кает по ее поверхности. Благодаря испарению часть ее возвращается в атмосферу.

8.4. Динамика экосистем

Одно из основных свойств экосистем и природы в целом -  динамизм, из
менчивость во времеии различных количественных и качественных показате
лей. Любая экосистема, приспосабливаясь к изменениям внешней среды, нахо
дится в состоянии динамики. Это может касаться как отдельных ее элементов 
(организмов, популяций, трофических групп), так и всей системы в целом. При 
этом динамика может быть связана, с одной стороны, с адаптациями к факто
рам, которые являются внешними по отношению к системе, а с другой -  к фак
торам, которые создает и изменяет сама экосистема. Основными факторами, 
влияющими на развитие экосистем, являются: климатические (изменения, про
изошедшие в четвертичный период во время межледниковых и ледниковых пе
риодов), геологические (эрозия, горообразование, вулканизм), эдафические 
(развитие почв), биологические (межвидовая конкуренция), деятельность чело
века (пожары, вырубки, интродукция новых видов животных и растений). Вы
деляют два основных типа динамики экосистем -  сукцессии (англ. succession -  
последовательность, ряд), представляющие собой последовательную смену со
ставляющих биоценоза и соответствующего микроклимата на протяжении не
скольких лет или десятилетий до достижения устойчивого состояния, и эволю
ция -  весьма длительный процесс их развития, способный сопровождаться ко
ренными перестройками параметров экосистемы. Сукцессионные процессы, 
в отличие от эволюционных, могут быть обратимыми.

8.4.1. Сукцессионные изменения

Сукцессия сопровождается внесезонными процессами определенной по
следовательности появления и исчезновения популяций разных видов в данном 
месте обитания. Например, наблюдения за заброшенным полем показывают, 
что его последовательно завоевывают сначала многолетние травы, затем кус
тарники и, наконец, древесная растительность. Явление сукцессии известно 
давно, но более детальное его изучение началось относительно недавно.
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Изменения в экосистемах могут происходит под воздействием различных 
причин. Различают экзогенетические (аллогенные) изменения, вызванные дей
ствием внешних геологических и климатических сил, воздействующих на эко
систему, и эндогенетические {автогенные) изменения, обусловленные воздей
ствием процессов, происходящих в самой экосистеме, например конкурентной 
борьбой видов. Однако в большинстве случаев бывает затруднительно одно
значно классифицировать причины наблюдающихся перемен. Например, зарас
тание озера может быть обусловлено поступлением в водоём извне значитель
ного количества органо-минеральных веществ при эрозии почвы и разрушении 
рыхлых осадочных пород, а соответствующие изменения в видовом разнообра
зии фауны и флоры могут быть вызваны внутренними процессами, происходя
щими на фоне снижения межвидовой конкуренции за пищевые ресурсы.

Сукцессии бывают первичными и вторичными. Первичными сукцессия
ми называют освоение живыми организмами тех территорий, которые никогда 
прежде не были заселены, т.е., иными словами, пустых мест. Впервые посе
ляющиеся в них организмы называют пионерами. Вторичные сукцессии воз
никают в районах, которые уже были заселены, но лишились своих обитателей 
в результате климатических (оледенения, пожары) или геологических (эрозия) 
явлений, а также из-за вторжения человека (распашка полей). Конечным этапом 
эволюции экосистемы является стабильный биоценоз, находящийся в равнове
сии со средой. Этот этап называется климаксовым.

Для любой сукцессии, особенно первичной, характерны следующие общие 
стадии протекания динамических процессов:

1. На начальных стадиях видовое разнообразие незначительно, продуктив
ность и биомасса малы, но по мере развития сукцессии эти показатели возрастают.

2. С развитием сукцессионного ряда увеличиваются взаимосвязи между ор
ганизмами. Особенно возрастает количество и роль симбиотических отноше
ний. Полнее осваивается среда обитания, усложняются цепи и сети питания.

3. Уменьшается количество свободных экологических ниш, и в климаксном 
сообществе они либо отсутствуют, либо находятся в минимуме. В связи с этим 
по мере развития сукцессий уменьшается вероятность вспышек численности 
отдельных видов.

4. Интенсифицируются процессы круговорота веществ, поток энергии и 
дыхание экосистем.

5. Скорость сукцессионного процесса в большей мере зависит от продол
жительности жизни организмов, играющих основную роль в сложении и функ
ционировании экосистем. В этом отношении наиболее продолжительные сук
цессии в лесных экосистемах. Короче, они в экосистемах, где автотрофное зве
но представлено травянистыми растениями, и еще быстрее протекают в водных 
экосистемах.

6 . Неизменяемость завершающих (климаксных) стадий сукцессий относи
тельна. Динамические процессы при этом не приостанавливаются, а лишь за
медляются. Продолжаются динамические процессы, обусловливаемые измене
ниями среды обитания, сменой поколений организмов и другими явлениями.
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Относительно большой удельный вес занимают динамические процессы цикли
ческого характера.

7. В зрелой стадии климаксного сообщества биомасса обычно достигает 
максимальных или близких к максимальным значений. Неоднозначна продук
тивность отдельных сообществ на стадии климакса. Обычно считается, что по 
мере развития сукцессионного процесса продуктивность увеличивается и дос
тигает максимума на промежуточных стадиях, а затем в климаксном сообщест
ве резко уменьшается. Последнее связывают, во-первых, с тем, что в это время 
максимум первичной продукции потребляется консументами, а, во-вторых, эко
система развивает чрезвычайно большую массу ассимиляционного аппарата, 
что ведет к дефициту освещенности, следствием чего является снижение интен
сивности фотосинтеза при одновременном возрастании потерь продуктов асси
миляции на дыхание самих автотрофов. В целом опыт лесоводства свидетельст
вует о наиболее высокой продуктивности климаксных лесных сообществ (при
менительно к лесной зоне хвойных или смешанных хвойно-лиственных лесов). 
В противном случае, с точки зрения получения продукции (древесины), неиз
бежен вывод о нецелесообразности ориентации на выращивание и сохранение 
климаксных стадий лесов. Применительно к другим экосистемам, например лу
говым, можно согласиться с тем, что возможности получения продукции на 
климаксной стадии уменьшаются, однако не потому, что сокращается ее нарас
тание (прирост, продуктивность), а по той причине, что более значительная 
часть ее отчуждается гетеротрофами в результате образования устойчивых це
пей выедания. Таким образом, продуктивность экосистем на климаксных стади
ях сукцессий высока и может быть максимальной вследствие более полного ос
воения пространства (экотопа).

Сукцессионные процессы, не выводящие систему из стационарного со
стояния, т. е. процессы циклического и субциклического характера можно под
разделить на несколько следующих типов:

1. Классический сукцессионный процесс, при котором видовые популяции 
организмов и типы функциональных связей между ними закономерно, перио
дически и обратимо сменяют друг друга. Для эволюции в точном смысле здесь 
нет места [Левченко, Старобогатов, 1986; Дымина, 1987], и такого рода субцик- 
лический процесс может протекать бесконечно долго в том случае, если внеш
ние по отношению к экосистеме условия сохраняются, а среда обладает свойст
вом самовосстановления. Хорошим тому примером может служить заиление 
колоний моллюсков-устриц в результате их жизнедеятельности. Это заиление 
ведет к деградации устричника (за отсутствием субстрата для оседания новых 
поколений устриц), и если сильные штормы или мутьевые потоки (в зависимо
сти от батиметрии и рельефа) периодически удаляют ил, то такой устричник 
существует неопределенно долго. Если же это не происходит, то колония уст-- 
риц постепенно сменяется соседней экосистемой, приуроченной к илистым 
грунтам. Цикличность в таких процессах может быть весьма различной и под
час очень сложной в связи с наложением циклов разной периодичности.
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2. «Заторможенный» сукцессионный процесс -  субциклический процесс, 
при котором одна или некоторые фазы сохраняются неопределенно долго. Эта 
ситуация уже давно обращала на себя внимание исследователей и нашла свое 
отражение в концепции климакс-сообщества [Одум, 1986; Clements, 1910; 
Shelford, 1911]. С первого взгляда из-за резко неодинаковой длительности фаз 
этот процесс не выглядит циклическим. Однако это не всегда так. Возьмем 
классический пример. Гарь зарастает мхами и пионерной травянистой расти
тельностью, затем их сменяет ассоциация с малиной и иван-чаем, далее берез
няк, а затем неопределенно долго хвойный лес. Тем не менее, субцикличность 
здесь очевидна: хвойный лес (особенно в более северных районах его произра
стания) постепенно истощает почву, в связи с этим усиливается покров сфагно
вых мхов (не нуждающихся в почвенном минеральном питании), и, в конце 
концов, на этом месте остается (опять же на неопределенно долгий срок) верхо
вое болото. При чрезмерном росте болота сфагновый покров редеет, открытая 
поверхность торфа начинает пылить, торф самовозгорается и после пожара ос
тается гарь, обогащенная минеральными элементами, накопленными как в 
мертвых остатках леса, так и в торфе. В итоге все может начинаться сначала.

Важно отметить, что, для того чтобы рассмотренный субциклический про
цесс протекал неопределенно долго, необходимо, чтобы минимальный репре
зентативный фрагмент содержал представителей всех видовых популяций, ха
рактерных для его разных стадий. Практически это эквивалентно тому, что 
в пределах фрагмента имеются все варианты сообществ, существующих на ка
ждой фазе. «Заторможенность» той или иной фазы, как, например, в случае 
тундровых болот, обычно обусловлена климатическими факторами, ограничи
вающими или, напротив, ускоряющими переход от одной фазы к другой (ус
тойчивой). Это хорошо Показано в монографии С.М. Разумовского (1981). Ви
довой состав и численность популяций не меняются, отбор идет в основном 
в стабилизующей форме. Неизменность видового состава и численности влечет 
за собой стабилизацию условий среды для каждой из популяций, а это, в свою 
очередь, в сочетании с морфофункциональными и морфогенетическими огра
ничениями приводит опять же к неизменности видового состава. Таким обра
зом, имеет место устойчивость как на макро-, так и на более мелкомасштабном 
уровне описания.

3. Сукцессионно-переходный процесс, который в принципе заключается 
в переходе от ситуации, описанной в п. 1, к ситуациям п. 2, и наоборот. Этот 
процесс может наблюдаться при относительно малых изменениях макроусло
вий (например, климатических), в которых находится экосистема. Видовой со
став в основном сохраняется, но соотношения между численностями популяций 
меняются. Меняются также макрохарактеристики системы (например, период 
сукцессионного цикла, поток энергии через систему и составляющие ее попу
ляции и т. п.), однако эти изменения также не являются эволюционными, по
скольку они адаптивны и обратимы, а восстановление макроусловий приводит 
к возврату к исходному состоянию. Объясняется все это тем, что диапазон из
менения внешних условий здесь недостаточен для того, чтобы какие-нибудь из

353



видов были бы устранены отбором или же чтобы были сняты морфогенетиче
ские ограничения на эволюцию хотя бы некоторых из них.

Рассмотрим ход вторичной сукцессии на примере развития процесса зарас
тания лесного озера и последовательного превращения его сначала в заболо
ченную территорию, а затем и в типично лесной участок (рис. 8.7). Процессы 
заболачивания большинства озер -  естественны и развиваются повсеместно. 
Постепенно в прибрежной мелководной зоне озера развивается плотное расти
тельное сообщество, состоящее как из полностью погруженных в воду растений 
(рдесты, рогалистик, элодея канадская и др.), так и имеющих надводные побеги 
и листья (рогоз, осоки и др.). Впадающие в озеро ручьи и реки приносят значи
тельное количество взвешенных и влекомых органических и неорганических 
веществ -  ил, растительные остатки, песчаные и глинистые частицы. Вдоль ме
леющего побережья разрастается черная ольха и ива, выдерживающие подтоп
ление. Увеличивается накопление мертвого органического вещества местного 
происхождения, в том числе за счет лиственного опада. В результате водоем 
продолжает интенсивно мелеть. На поверхности воды возникают плавающие 
образования органического материала, которые постепенно уплотняются и пре
вращаются в своеобразные плавучие острова. В дальнейшем часть плавающего 
органического материала оседает на дно, чаша озера все больше заполняется 
илом и минеральными осадками. В определенный момент площадь раститель
ных плавучих островов возрастает настолько, что они смыкаются, закрывая 
практически все водное зеркало. С этого момента озеро превращается в низовое 
болото с характерной наземной влаголюбивой растительностью. Далее посте
пенно образуется примитивная почва, возникают условия для произрастания 
луговых трав и кустарников, затем лиственных пород деревьев (березы, осины и 
др.), появляется молодь хвойных пород, в основном ели, которая постепенно 
захватывает верхний ярус формирующегося леса, пользуясь своей теневынос
ливостью. Весь процесс сукцессионный трансформации зависит от размера озе
ра и его глубины. Для малых озер и прудов с глубинами не более 3 м превраще
ние озера в болото возможно примерно за 50-60 лет, а на развитие на месте бо
лота лесного массива потребуется еще 60-100 лет.

В районах, где наблюдаются существенные подвижки земной коры, свя
занные с ее медленным опусканием или возвышением, как, например, в бассей
не Балтийского моря, сукцессионные изменения озерных экосистем могут ме
нять свое направление, вплоть до распада болот и повторного формирования на 
их месте водоемов. Некоторые специалисты геоморфологи даже используют 
термин «болотная тектоника». Наиболее выраженной цикличностью обладают 
сукцессии, формирующиеся в районах периодического угнетения экосистем, 
например, под влиянием крупных лесных пожаров, которые на Карельском пе
решейке, согласно анализу почвенной структуры в ряде районов, происходят 
раз в 50-60 лет. После гибели значительного количества деревьев, кустарников 
и трав начинается многоэтапный процесс восстановления лесного сообщества, 
который обычно успешно завершается.
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Рис. 8.7. Сукцессионный процесс трансформации озерной экосистемы.
А -  озеро; Б  -  процесс заболачивания; В -  болото; Г — смешанный лес

Наряду с природными факторами причинами динамики экосистем все чаще 
выступает человек. К настоящему времени им разрушено большинство корен
ных (климаксных) экосистем. Например, степи почти полностью распаханы 
(сохранились только на заповедных участках). Преобладающие площади лесов 
представлены переходными (временными) экосистемами из лиственных дре
весных пород (береза, осина, реже ива, ольха и др.). Эти леса обычно называют 
производными, или вторичными. Они, как отмечалось выше, являются проме
жуточными стадиями сукцессий. К сменам экосистем ведут также такие виды 
деятельности человека, как осушение болот, чрезмерные нагрузки на леса. На
пример, в результате отдыха населения (рекреации), химических загрязнений 
среды, усиленного выпаса скота, пожаров и т.п. Антропогенные воздействия 
часто ведут к упрощению экосистем. Такие явления обычно называют дегрес
сиями. Различают, например, пастбищные, рекреационные и другие дегрессии.



Смены такого типа обычно завершаются не климаксными экосистемами, для 
которых характерно усложнение структуры, а стадиями, которые нередко за
канчиваются полным распадом экосистем (катоциноз). Климаксные экосистемы 
обычно чувствительны к различным вмешательствам в их жизнь. К подобным 
воздействиям, кроме хвойных лесов, чувствительны и другие коренные сооб
щества, например дубовые леса. Это одна из причин катастрофической гибели 
дубрав в современный период и замена их, как и хвойных лесов, менее ценны
ми, но более устойчивыми временными экосистемами из березы, осины, кус
тарников или трав. Последнее особенно типично при разрушении степных и 
лесостепных дубрав.

8.4.2. Эволюция экосистем

Эволюционные процессы принципиально отличаются от сукцессионных 
тем, что они необратимы, а следовательно, не имеют цикличности. При этом 
обычно необратимо одновременно меняются как макро-, так и микрохарактери
стики системы. Периоды разрушения и восстановления среды здесь никак не 
согласованы, и преобладает движущая форма естественного отбора. В силу не
равномерности темпов эволюции наиболее интенсивный отбор идет до тех пор, 
пока не будет достигнуто новое устойчивое макросостояние по типу первого 
или второго из описанных выше. Это вовсе не означает, что микроэволюция 
после этого полностью прекращается, она идет заметно более медленными тем
пами, не меняя тех наиболее существенных характеристик и того набора массо
вых видов, которые мы учитываем при выделении и описании экосистем. 
Причины эволюции экосистем м:ожно разделить на две категории. К экзоген
ным причинам можно отнести изменение физико-географических условий, при
водящее к нарушению функционирования экосистем. Однако если такие изме
нения локальны и постепенны, то это, как правило, ведет к смещению областей 
распространения экосистем, причем при восстановлении условий экосистемы 
могут вернуться на прежние места. Достаточные примеры этого дают нам изме
нения природной зональности умеренных и холодных широт Северного полу
шария в течение плейстоцена -  голоцена. Значит, нужны более серьезные гло
бальные изменения, а они в свою очередь обычно связаны с изменениями пла
нетарного или даже космического характера. Следует подчеркнуть, что такие 
изменения сами по себе не приводят к «прогрессивной» эволюции, но, скорее, 
к деградации и упрощению экосистем вследствие исчезновения части видовых 
популяций, хотя бы даже характерных только для одной из фаз сукцессии. 
Дальнейшую прогрессивную эволюцию обусловливают эндогенные или эндо
генные в сочетании с экзогенными причины.

Интересный пример эволюционного пути развития экосистем дает нам ис
тория внутренних морей -  Балтийского, Черного, Азовского и Каспийского. 
Рассмотрим некоторые аспекты их эволюции.

Около двадцати тысяч лет назад ледник, сползший к концу ледникового 
периода со Скандинавского полуострова на земли Западной и Восточной Евро
пы, начал таять, медленно отступая на север. В настоящее время, благодаря
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применению геохронологического метода, предложенного шведским ученым 
Герхардом Якобом де Геером, удалось довольно точно изучить картину отсту
пания последнего ледника, а также исчислить время этого отступания по его 
отдельным последовательным фазам. Сущность данного геохронологического 
метода заключается в следующем. Одним из характерых типов отложений при- 
ледниковых озер являются ленточные глины, широко распространенные по 
всей зоне отступания ледника. Они имеют равномерно-слоистую структуру, 
зависящую от чередования более темных и более светлых тонких слоев или 
лент. На взгляд ленточные глины имеют полосатый вид. Они образованы талы
ми водами отступающего ледника за счет размывания более ранних коренных 
отложений. Каждая светлая песчаная полоска ленточных глин вместе со своей 
соседней темной глинистой полоской соответствует годичному циклу таяния 
отступающего ледника точно так же, как кольцевой слой в древесном стволе 
соответствует годичному циклу роста дерева. Подсчет годичных слоев в лен
точных глинах на достаточно широкой территории дает возможность исчислить 
число лет таяния ледника на данной территории. Изучение ленточных глин на 
территории Карелии выявило, что, например, в Прионежье ледник отступал 
к северу со скоростью 160 м в год. На продвижение ледника от южного конца 
Клименецкого острова (Онежское озеро) до Медвежьей горы (расстояние около 
140 км) понадобилось 600-700 лет. Подобные же наблюдения у Финского зали
ва Балтийского моря привели к выводу, что ледник покинул широту нынешнего 
Санкт-Петербурга 12 400 лет назад. Применив такого рода подсчеты вместе с 
некоторыми другими приемами, де Геер и его последователи установили, что 
со времени начала отступания ледника от южной окраины Скандинавии и до 
нашего времени прошло около 14 000-15 000 лет. Изучение геологических от
ложений, главным образом морских террас, и содержащихся в них остатков 
водной фауны, главным образом моллюсков и водорослей, позволило устано
вить, что экосистема Балтийского моря прошла целый ряд стадии в своей по
слеледниковой истории.

После того как край ледника начал отступать на северо-запад Скандинавии, 
оставленные материковым льдом впадины стали заливаться водой. Образова
лось Южно-Балтийское приледниковое озеро, заливом которого была совре
менная Ладога. Его уровень часто менялся. Около 12 тыс. лет назад суша 
в Южной Швеции сильно понизилась, что привело к резкому падению уровня 
озера. Более 11 тыс. лет назад Южно-Балтийское приледниковое озеро объеди
нилось с другими водоемами, возникшими несколько севернее, на месте про
должавшего отступать ледника. В результате образовалось обширное пресное 
Балтийское ледниковое озеро. Воды его частично стекали в Белое море. Южная 
Ладога была тогда сушей, северная же ее часть была значительно глубже ны
нешней.

Примерно 10 тыс. лет назад ледник сошел с территории Средней Швеции -  
и уровень озера упал почти на 30 м. Так образовалось Иольдиевое море (рис. 
8.8, А), соединившееся через пролив Нерке с океаном. Ладога впервые стала 
самостоятельным озером. Уровень его определялся стоком в северной части

357



нынешнего Карельского перешейка. Воды Иольдиева моря были солоноватыми, 
в составе его фауны и флоры были в основном толерантные океанические и 
морские солоновато-водные виды.

Через 700 лет пролив Нерке за счет подъема земной коры обмелел. На его 
месте образовалась река Свея. Так, 9 тыс. лет назад Иольдиевое море преврати
лось в пресное Анциловое озеро (рис. 8.8, Б). Соответствующим образом изме
нился химических состав воды и биоценоз. Еще через 600 лет сток из озера со
всем прекратился. Уровень его стал расти. На севере Карельского перешейка 
образовался пролив -  и Ладога стала заливом Анцилового озера. Около 8 тыс. 
лет назад воды озера обрели сток в Северное море через Дарсский порог и 
Большой Бельт. После этого уровень воды упал почти на 15 м. Пролив на севере 
Карельского перешейка осушился и стал речкой, вытекавшей из района Хей- 
нийоки (у поселка Вещево) и впадавшей в Выборгский залив. Порог стока Ла
доги стал выше -  и южная часть озера была затоплена. Примерно в это же вре
мя скандинавский ледник полностью завершил свое таяние. Сток рек в Балтий
скую котловину резко снизился. Уровень ее стал ниже, и туда начали поступать 
соленые океанические воды. Так Анциловое озеро превратилось в солоноватое 
Литориновое море. В дальнейшем Датские проливы обмелели -  и поступление 
соленой воды в Литориновое море сократилось, результатом чего стало посте
пенное превращение его -  через стадии Древне-Балтийского моря (более 6 тыс. 
лет назад) и моря-Лимнеа (около 6 тыс. лет назад) -  в современную Балтику. 
Свидетелем этих процессов был доисторический человек. Нынешняя стадия 
эволюции Балтийского моря, продолжающаяся уже более двух с половиной ты
сячелетий, именуется Миа (по имени моллюска обитающего на песчаном дне -  
Mia arenaria). Суша в области Ладоги поднималась на севере быстрее, чем на 
западе, протока в Финский залив по р. Вуоксе (Хейнийокская протока) посте
пенно отмирала. Ладога стала замкнутым озером -  и вода в нем заполнила до
лину Мги, подошла к перемычке на месте Ивановских порогов, поднялась на 
двенадцать метров и, наконец, прорвала перемычку. Началась разработка русла 
Невы. Из воды поднялись острова, бывшие до того отмелями. В ложбины хлы
нула вода -  и появились основные рукава Невской дельты. Произошло это при
мерно 4 тыс. лет назад.

Рассмотрев эволюцию экосистем Черного и Азовского морей, следует от
метить, что возраст Черноморской впадины служит объектом постоянных дис
куссий. Одни исследователи считают, что несколько десятков миллионов лет 
назад Черное и Азовское моря вместе с огромной территорией вокруг них были 
заполнены солеными водами единого океана, называемого Тетис. Позднее этот 
океан распался на отдельные замкнутые морские бассейны, между которыми 
поднялись хребты Кавказа, Крымские горы, Карпаты и др. Несколько позже 
один из таких бассейнов включал в себя Черноморскую и Каспийскую впадины. 
Образовалось обширное Сарматское озеро, которое охватывало не только эти 
два моря, но еще Предкавказье, Аральское море и Среднедунайскую впадину.
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Рис. 8.8. Развитие экосистемы Балтийского моря.
А -  Иольдиевое море; Б — Анциловое озеро. 1 -  воды моря; 2 -  воды океана;

3 -  континентальные области; 4 -  высотные отметки ледниковых террас, м; 5 -  границы ледника
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В центре бассейна большим островом возвышались цепи Большого Кавка
за. В дальнейшем в результате тектонических движений возникло Понтическое 
море-озеро (рис. 8.9, В). Это был последний бассейн, который объединял Чер
ное и Каспийское моря -  активные тектонические движения земной коры вско
ре вызвали его распад.

Большинство исследователей придерживаются гипотезы, что Черное море 
возникло в мезозое как мелководный бассейн. В олигоцене, миоцене и в ниж
нем плиоцене на этом месте сформировались глубокие тектонические впадины, 
которые в последствии соединились и образовали единую котловину (примерно 
7 млн лет назад). Дно котловины имело тенденцию к опусканию со скоростью
0,8 -  0,6 мм в год. Опускание дна происходило по глубинным разломам, одно
временно оно захватывало новые территории окружающей суши. Подъем уров
ня моря (трансгрессия) вне континентального слоя привел к образованию со
временной шельфовой зоны моря. Установлено, что в четвертичном периоде 
существовали следующие этапы развития Черноморского бассейна: чаудин- 
ский, древнеэвксинский, новоэвксинский и древнечерноморский.

1. Типичные отложения чаудинского, наиболее древнего этапа, находятся у 
мыса Чауда (южный берег Керченского полуострова). На Кавказском побере
жье чаудинская морская терраса располагается на высоте 100 -  110 м над уров
нем моря, обнаружена в районе Геленджика, юго-восточнее Туапсе, в Абхазии 
и в других местах. В период, когда между Средиземным и Черным морями не 
существовало связи, Каспийское и Черное моря соединялось Кумо-Манычским 
проливом. Соленость вод бассейна составляла 12-14 % о, т.е. существенно ниже 
современного значения.

2. Следы древнеэвксинского солоноватого бассейна обнаруживаются почти 
на всем черноморском побережье. На кавказском побережье древнеэвксинская 
терраса, имеющая высоту 55-90 м, датирована по остаткам животных, а в Кол
хиде, вблизи устья р. Риони, эта терраса обнаружена на глубине 190 м. Около 
г. Николаева она находится на глубине 20 м. Связь между водами тогдашнего 
солоновато-водного Каспийского бассейна и Черного моря подтверждается 
общностью фауны обоих бассейнов.

3. Узунларский бассейн был более соленым (16 % о), чем древнеэвксинский. 
В южной части бассейна вследствие осолонения водами, проникающими через 
Босфор, появилась солоновато-водная фауна, а в северной части еще обитала 
древнеэвксинская. На Кавказском побережье узунларская терраса лежит на 40-45 м 
выше уровня современного моря.

4. На карангатском этапе развития море осолоняется (соленость 22 % о) и 
имеет уже средиземноморскую фауну (рис. 8.9, Г). Карангатские морские отло
жения широко распространены по всему черноморскому побережью. У мыса 
Карангат (Керченский полуостров) они находятся на высоте 7-8 м над уровнем.

На последних этапах развития Черноморского бассейна особенно ярко бы
ли выражены периоды снижения уровня моря (регрессии), когда уровень Чер
ного моря понизился на 90 м. Связь между Черным и Средиземным морями че
рез пролив Босфор прекратилась. Воды Черного моря опреснились, о чем сви
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детельствует фауна того периода, характерная для вод с соленостью до 7 %о. 
Эта регрессия произошла 25-30 тыс. лет назад. С понижением уровня моря на 
болгарском побережье русла больших рек углубились на 25-30 м. На кавказ
ском побережье углубление русел достигло 40-50 м. Именно тогда реки Дона 
сформировали Керченский пролив.

Рис. 8.9. Стадии развития экосистем Черного и Каспийского морей.
! -  среднемиоценовый бассейн (от 15 до 12 млн лет назад); Б  -  меотийский бассейн 

(от 2 до 3 млн лет назад); В -  Понтическое море (Киммерийский бассейн) 
(от2до  1,5 млн лет назад); Г -  Карангатское море (от 150 до 100 тыс. лет назад)
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В период новой черноморской трансгрессии, 10 тыс. лет назад, связь Чер
ного моря со Средиземным через пр. Босфор восстанавливается. Фауну Черного 
моря обогащают новые виды, преимущественно средиземноморские. Сущест
вует множество археологических свидетельств, указывающих на колебания 
уровня Черного моря в историческое время, на протяжении последних несколь
ких тыс. лет. Во многих районах море разрушило и затопило остатки древне
греческих городов и храмов, стоявших на берегу. Например, у побережья юж
ной Украины, около устья реки Южный Буг, находился древнегреческий город 
Ольвия. Под водой оказались участки греческих колоний Херсонеса и Пантико- 
пеи в Крыму, Фанагории на Таманском полуострове Краснодарского края и т.д. 
Археологи считают, что в IV-Щ вв, до н. э. уровень Черного моря был на 3-4 м 
ниже, чем теперь. Эту морскую регрессию называют фанагорийской.

Основными причинами колебаний уровня Черного моря в четвертичный 
период (плейстоцен + голоцен) являются тектонические движения в районе 
проливов Босфор и Дарданеллы, а также крупномасштабные климатические 
изменения, влияющие на уровень Мирового океана в целом. Климатические 
колебания приводили к возникновению оледенений, чередующихся с межлед
никовыми более теплыми периодами. Максимальное развитие ледников совпа
дает с самым низким уровнем океана.

Таким образом, как и при рассмотрении эволюции экосистемы Балтийского 
моря, мы видим, что Азово-Черноморский регион в процессе своей эволюции 
прошел через ряд стадий возникновения и утраты связи с солёными водами 
Средиземного моря, в процессе которых озерный характер экосистемы сменял
ся морским или солоновато-водным. Это наложило определенный отпечаток и 
на состав современной флоры и фауны Черного моря. Из 180 постоянно обитаю
щих здесь видов рыб многие демонстрируют эвригалинность, т.е. способность 
жить и размножаться в достаточно существенном диапазоне солености воды.

8.5. Биосфера как глобальная экосистема Земли

8.5.1. Понятие о биосфере

Впервые термин биосфера, как «область жизни», было введено в науку 
французским эволюционистом Ж.Б. Ламарком в начале XIX в., а в геологию -  
австрийским геологом Э. Зюссом в 1875 г. Э. Зюсс, занимаясь исследованием 
геологических пород, обнаружил, что в большинстве районов имеются иско
паемые останки животных и растений. Обобщив данные о современном распро
странении жизни на Земле, он пришел к выводу, что организмы образуют на 
поверхности, в почвенном слое и водоемах практически сплошную зону жизни, 
которую и назвал «биосфера», понимая под этим термином совокупность всех 
живых существ. Это определение близко к современному понятию «биота». 
В.И. Вернадский в первой половине XX в. значительно расширил наше пред
ставление о биосфере, которая теперь уже рассматривалась не просто как об
ласть жизни, а в виде единой системы живого и неживого вещества планеты. 
Кроме того, согласно В.И. Вернадскому, биосфера в своем функционировании 
тесно связана с космосом, с космическими излучениями, с гелиобиологически-
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ми и гелиогеофизическими климатообразующими процессами.
Биосфера составляет верхнюю оболочку, или геосферу, одну из больших 

концентрических областей нашей планеты Земли. Если с понятием «биосферы» 
по Э. Зюссу связывалось только наличие в трех сферах земной оболочки (твер
дой, жидкой, газообразной) живых организмов, то по В.И. Вернадскому, им от
водится роль главнейшей геохимической силы. В таком случае под понятием 
«биосфера» понимается все пространство, где существует или когда-либо суще
ствовала жизнь, где встречаются живые организмы или продукты их жизнедея
тельности. Согласно закону биогенной миграции В.И. Вернадского, «миграция 
химических элементов на поверхности Земли осуществляется при непосредст
венном участии живых организмов, или в среде, физические и химические осо
бенности которой обусловлены жизненной активностью». Этим подчеркивает
ся, во-первых, колоссальная роль организмов в миграции и химическом преоб
разовании веществ, и, во-вторых, в понятие «биосфера» справедливо включать 
не только сами организмы, но и те пределы геосфер Земли (атмосферы, гидро
сферы и земной коры), физические и химически параметры которых в сущест
венной мере зависят от деятельности компонентов соответствующих биоценозов.

8.5.2. Границы биосферы

В современном понимании биосфера включает в себя часть атмосферы, 
верхнюю часть литосферы (земную кору) и гидросферу. Верхняя граница био
сферы располагается примерно на высоте 20-22 км над поверхностью Земли, 
т.е. до верхней границы озонового экрана, а нижняя граница в твердом теле 
планеты находится примерно на 6-7-километровой глубине, определяясь зона
ми распространения температур в земной коре, не превышающих, по-види
мому, 100 °С. Гидросфера заселена жизнью полностью. Даже во мраке и холоде 
самых глубоких впадин, при гидростатическом давлении в сотни и тысячи ат
мосфер существуют свои биоценозы. Биосфера принципиально отличается от 
прочих земных оболочек, поскольку является «комплексной». Она не только 
«покров» из живого вещества, но и среда обитания миллионов видов живых 
существ, в том числе и человека. Биосфера -  это дом, созданный на Земле жиз
нью и для жизни.

В.И. Вернадский впервые обосновал границы жизни в биосфере, показал, 
что в природе нет более мощной геологической средообразующей силы, чем 
живые организмы и продукты их жизнедеятельности. Ту часть биосферы, где 
живые организмы встречаются в настоящее время, обычно называют современ
ной биосферой, или необиосферой, а древние биосферы относят к палеобиосфе- 
рам, или к белым биосферам.

К необиосфере следует относить также и донные отложения, где возможно 
существование живых организмов. В литосферу жизнь проникает на несколько 
километров, но в основном ограничивается почвенным слоем, но по отдельным 
трещинам и пещерам она распространяется на сотни метров. Границы палео- 
биосферы в атмосфере примерно совпадают с необиосферой, под водами к па
леобиосфере следует относить и осадочные породы, которые практически пол
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ностью претерпели переработку живыми организмами. Это толща -  от сотен 
метров до десятков километров. Это применимо и к литосфере, пережившей 
водную стадию функционирования. Таким образом, границы биосферы опреде
ляются наличием живых организмов или «следами» их жизнедеятельности.

Масса живого вещества биосферы Земли весьма мала относительно общей 
массы геосфер Земли. Она составляет около 2420 млрд т, что более чем в 2 ты
сячи раз меньше массы самой легкой оболочки Земли -  атмосферы: Но эта ни
чтожная масса живого вещества встречается практически повсюду -  в настоя
щее время живые существа отсутствуют лишь в областях обширного оледенения 
и в кратерах вулканов. «Всюдность» жизни в биосфере обязана потенциальным 
возможностям и масштабу приспособляемости организмов, которые постепенно, 
захватив моря и океаны, вышли на сушу и освоили ее как новую среду обитания.

Жизнь демонстрирует свойства удивительной способности к приспособле
нию по отношению к различным условиям среды обитания. Некоторые бакте
рии могут существовать даже в вакууме. Широк диапазон химических условий 
среды для ряда организмов -  от жизни в уксусе до жизни под действием иони
зирующей радиации (бактерии в котлах ядерных реакторов). Более того, вынос
ливость некоторых живых существ позволяет им выходить даже за пределы 
биосферы. В целом экологический диапазон распространения живого вещества 
очень велик. Приведем несколько примеров.

1. В 1977 г. в океане на глубине нескольких километров были обнаружены 
горячие вулканические зоны, в которых при температуре 350 °С существуют 
многочисленные термофильные бактерии.

2. В экспериментах американского исследователя Камерона сине-зеленые 
водоросли на протяжении нескольких месяцев не теряли жизнеспособности 
в условиях, которые соответствовали марсианским.

3. Живое вещество не гибнет в жидком азоте.
4. Некоторые виды, например сине-зеленые водоросли, не гибнут под дейст

вием мощного ионизирующего излучения и поселяются в эпицентре ядерного взры
ва уже после нескольких дней его действия. Высока также стойкость сине-зеленых 
водорослей, и в особенности их спор, к воздействию ультрафиолетового излучения.

5. Живое вещество может сохраняться даже в условиях открытого космоса. 
Так, третья экспедиция американских астронавтов забыла на Луне телекамеру. 
Когда через полгода ее возвратили на Землю, на внутренней стороне крышки 
были обнаружены земные бактерии, которые без каких-либо вредных последст
вий пережили длительное нахождение за пределами родной планеты.

8.5.3. Состав и свойства биосферы

Биосфера, являясь глобальной экосистемой, как и любая экосистема, со
стоит из абиотической и биотйческой частей.

Абиотическая часть представлена:
1. Почвой и подстилающими ее породами до глубины, где еще есть жи

вые организмы, вступающие в обмен с веществом этих пород и физической 
средой порового пространства.
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2 . Дтмосферным воздухом до высот, на которых возможны еще проявле
ния жизни.

3. Водной средой -  океаны, реки, озера и т.п.
Биотическая часть состоит из живых организмов всех таксонов, осуществ

ляющих важнейшую функцию биосферы, без которых не может существовать 
сама жизнь: биогенный ток атомов. Живые организмы осуществляют этот ток 
атомов благодаря своему дыханию, питанию и размножению, обеспечивая об
мен веществом между всеми частями биосферы.

В основе биогенной миграции атомов в биосфере лежат два биохимических 
принципа:

-  стремиться к максимальному проявлению, к «всюдности» жизни;
-  обеспечить выживание организмов, что увеличивает саму биогенную ми

грацию.
Эти закономерности проявляются прежде всего в стремлении живых орга

низмов «захватить» все мало-мальски приспособленные к их жизни простран
ства, создавая экосистему или ее часть. Но любая экосистема имеет границы, 
имеет свои границы в планетарном масштабе и биосфера.

При общем рассмотрении биосферы как планетарной экосистемы особое 
значение приобретает представление о ее живом веществе как о некой общей 
живой массе планеты. Под живым веществом В.И. Вернадский понимает все 
количество живых организмов планеты как единое целое. Его химический со
став подтверждает единство природы -  он состоит из тех же элементов, что и 
неживая природа, только соотношение этих элементов различное и строение 
молекул иное. Биосфере, как и составляющим ее другим экосистемам более 
низкого ранга, присуща система свойств, которые обеспечивают ее функциони
рование, саморегулирование, устойчивость и другие параметры. Рассмотрим 
основные из них.

1. Биосфера -  централизованная система. Центральным звеном ее высту
пают живые организмы (живое вещество).

2. Биосфера -  открытая система. Ее существование невозможно без по
ступления энергии извне. Она испытывает воздействие космических сил, преж
де всего солнечной активности.

3. Биосфера -  саморегулирующаяся система, для которой, как отмечал 
Вернадский, характерна организованность. В настоящее время это свойство на
зывается гомеостазом, понимая под ним способность возвращаться в исходное 
состояние, компенсировать возникающие возмущения включением ряда меха
низмов. Биосфера за свою историю пережила ряд таких возмущений, среди кото
рых интенсивные извержения вулканов, встречи с астероидами, землетрясения, 
горообразование и т.п. Но благодаря действию гомеостатических механизмов, 
в частности, принципа устойчивости Ле-Шателье-Брауна, при действии на систе
му сил, выводящих ее из состояния устойчивого равновесия, происходит ее сме
щение в том направлении, при котором эффект этого воздействия ослабляется.

Опасность современной экологической ситуации связана прежде всего 
с тем, что нарушается линия механического гомеостаза и принцип устойчивого
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функционирования если не в планетарных, то в крупных региональных масшта
бах. Результат -  распад экосистем либо появление неустойчивых, практически 
лишенных свойств гомеостаза систем типа агроценоза или урбанизированных 
комплексов.

4. Биосфера -  система, характеризующаяся большим разнообразием.
Разнообразие -  важнейшее свойство всех экосистем. Биосфера как гло

бальная экосистема характеризуется максимальным среди других систем разно
образием. Разнообразие рассматривается как основное условие устойчивости 
любой экосистемы и биосферы в целом. Это условие так универсально, что 
сформировалось в качестве закона.

5. Важнейшее свойство биосферы -  наличие в ней механизмов, обеспечи
вающих круговорот химических элементов и их соединений.

8.5.4. Живое вещество биосферы

Живое вещество биосферы есть совокупность всех ее живых организмов. 
В.И. Вернадский понимает, что биосфера как объект его исследований требует 
некоторых характеристик, а поэтому отмечает: «Я буду называть совокупность 
организмов, сведенных к массе, химического состава и энергии, живым вещест
вом». Живое вещество в его понимании -  это форма активной материи, и ее 
энергия тем больше, чем больше масса живого вещества. Понятие «живое ве
щество» ввел в науку В.И. Вернадский и понимал над ним совокупность всех 
живых организмов планеты. Рассмотрим основные свойства живого вещества.

1. Живое вещество биосферы характеризуется огромной свободной энер
гией, которую можно было бы сравнить разве что с огненным потоком лавы, но 
энергия лавы не долговременна,

2. В живом веществе, благодаря присутствию ферментов, химические ре
акции происходят в тысячи, а иногда и в миллионы раз быстрее, чем в неживой. 
Для жизненных процессов характерно то, что полученные организмом вещества 
и энергия перерабатываются и отдаются в значительно больших количествах. 
Например, масса насекомых, которых съедает синица за день, равна ее собст
венной массе, а некоторые гусеницы употребляют и перерабатывают за сутки 
в 200 раз больше еды, чем весят сами.

3. Индивидуальные химические элементы (белки, ферменты, а иногда и 
отдельные минеральные соединения) синтезируются только в живых организмах.

4. Живое вещество стремится заполнить собой все. возможное простран
ство. В.И. Вернадский называет две специфические формы движения живого 
вещества:

а) пассивную, которая осуществляется размножением и присуща как жи
вотным, так и растительным организмам;

б) активную, которая осуществляется за счет направленного движения ор
ганизмов (в меньшей степени характера для растений).

5. Живое вещество проявляет значительно большее морфологическое и 
химическое разнообразие, чем неживое. В природе известно более 2 млн органи
ческих соединений, которые входят в состав живого вещества, тогда как количе
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ство минералов неживого вещества составляет около 2 тыс., на три порядка ниже.
6 . Живое вещество представлено дисперсными телами -  индивидуальны

ми организмами, каждый из которых имеет свой собственный генезис, свой ге
нетический состав. Размеры индивидуальных организмов колеблются от 2 нм у 
наименьших до 100 м. Крупнейшими из растений считаются секвойи, а из жи
вотных -  киты. По мнению Вернадского, минимальные и максимальные разме
ры организмов определяются граничными возможностями их газового обмена 
со средой.

7. Будучи дисперсным, живое вещество никогда не попадается на Земле 
в морфологически чистой форме, например в виде популяционного вида. Оно 
может существовать только в виде биоценоза: «... даже простенький биоценоз 
какого-то сухого соснячка на песочке есть группировка, которая состоит при
близительно из тысячи видов живых организмов».

8. Живое вещество в лице конкретных организмов, в отличие от неживо
го, осуществляет на протяжении своей исторической жизни грандиозную рабо
ту. По сути, только биогенные вещества метабиосферы -  это интеграл массы 
живого вещества, тогда как масса неживого вещества земного происхождения 
является величиной постоянной в геологической истории: 1 г архейского грани
та и сегодня остается 1 г того же вещества, а та же масса живого вещества, т.е. 
1 г, на протяжении миллиардов лет существовала за счет изменения поколений 
и все это время выполняла геологическую работу.

8.5.5. Функции живого вещества в биосфере

Живое вещество в биосфере выполняет ряд важнейших функций, обеспе
чивающих поддержание необходимых и достаточных условий своего существо
вания. В.И. Вернадский основными среди них считал следующие: а) энергети
ческая; б) концентрационная; в) деструктивная; г) средообразующая; д) транс
портная; е) газовая, в том числе кислородная, ж) окислительно-восстановитель
ная (табл. 8.1).

Следует напомнить, что проявление фотосинтеза, которое является глав
ным компонентом движения вещества и энергии в биосфере, стало известно 
только во второй половине XVIII в. В 1772-1782 гг. Д. Пристли, Я. Ингенхауз и 
Ж. Сеисбье, дополняя друг друга, описали процесс воздушного углеродного 
поглощения, или фотосинтеза. Через столетие К.А.Тимирязев (1843-1920) рас
крыл энергетическую закономерность фотосинтеза как процесса использования 
света для образования органического вещества в растениях. Механизм фото
синтеза был раскрыт американским биохимиком Кальвином, за что ему была 
присвоена Нобелевская премия. Сегодня под фотосинтезом понимают превра
щение зелеными растениями и фотосинтезирующими организмами лучистой 
энергии Солнца. Процесс фотосинтеза происходит при участии поглощающих 
свет пигментов (кислород и др.). Попадая в клетку зеленого листа, углекислый 
газ присоединяется к акцептору, с которым продолжает дальнейшие движения и 
превращения. Благодаря ферменту альдолязы образуется простой сахар -  глю
коза, а из него -  сахароза и крахмал. Часть синтезированного вещества в этом
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процессе переходит снова в акцептор — так образуется авторегулированный 
цикличный процесс. Далее с участием других ферментов сахара превращаются 
в белки, жиры и другие органические вещества, необходимые для жизни растений.

Таблица 8.1
Основные функции живого вещества в биосфере

Функция Краткая характеристика процессов

Энергетическая

Поглощение солнечной энергии в процессе фотосинтеза, а химической 
энергии путем распада энергонасыщенных веществ; передача энергии 
пищевыми цепями разнородного живого вещества. Согласно В.И. Вер
надскому, «только жизнь с его морфологическим осложнением может 
удерживать солнечное излучение на Земле миллионы лет, как мы увидим 
на примере каменного угля. Действительно, только благодаря «зеленому 
экрану» биосферы -  фотоавтотрофам -  солнечная энергия не просто от
бивается от поверхности планеты, нагревая только поверхностный слой, 
а глубоко проникает в толщи земной коры и является энергетическим 
источником, по сути, для всех экзогенных процессов»

Концентра
ционная

Выборочное накопление в ходе жизнедеятельности отдельных видов ве
щества: а) использованной для создания тела организма; б) выделенной из 
него в процессе метаболизма

Деструкционная
Минерализация небиогенного органического вещества (1); разложение 
неживого неорганического вещества (2); всасывание созданных веществ 
в биохимический круговорот (3)

Срёдообра-
зующая

Превращение физико-химических параметров среды (главным образом за 
счет небиогенного вещества)

Транспортная Перенос вещества против силы тяжести и в горизонтальном направлении

Газовая Выработка и регуляция потоков кислорода, углекислого газа, метана и 
других газов

Окислительно
восстановитель
ная

Окислительно-восстановительные реакции в воде, земной коре, почве и 
в нижних слоях атмосферы, обеспечивающие глобальный круговорот 
веществ

Основа реакции фотосинтеза имеет такой вид:
свет свет

-------------- » -----;--------->
6С0 2+6Н20 +хлоР°Фил С6Н120 б+6 0 2+, со 2+н2о+ хлор°Фил сн 2о+о2.

За год растения суши и океана запасают такое количество энергии продук
тов фотосинтеза, которое в 100 раз превышает производство энергии всеми 
электростанциями мира.

В целом энергетическая функция живого вещества в биосфере заключает
ся в аккумулировании энергии и ее перераспределении по пищевым цепям. 
Жизнь возникает в соответствии с принципом Jle Шателье-Брауна, как ответ на 
рост энтропии, на рассеяние энергии в окружающей среде. Поэтому концентра
ция энергии — это наиболее естественная функция жизни. Наличие живой обо
лочки планеты препятствует остыванию ее поверхности, аккумулируя в себе 
энергию, излучаемую в космос. Правда, сейчас жизнь биосферы развивается 
в основном в потоке солнечной энергии, аккумулируя ее в себе и препятствуя 
прямому отражению ее в космос. Эта энергия передается по пищевой цепи от 
одной формы жизни к другой. По мере этого движения ее энтропия значительно
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возрастает. В конечном итоге она переходит в тепловую форму и излучается за 
пределы планеты. Поэтому энтропия излучения, отраженного с поверхности 
планеты, оказывается существенно больше энтропии излучения, поглощаемого 
планетой. Именно за счет этой разницы энтропий существует жизнь на планете. 
Таким образом, основным механизмом накопления энергии в биосфере является 
реакция фотосинтеза. Имеется также довольно незначительный процент хемо
синтезирующих живых существ, чей жизненный цикл опирается на энергию 
химических соединений. Это разного рода бактерии (железобактерии, серобак
терии, азотобактерии и др.). Обнаружены целые экосистемы, функционирова
ние которых основано на активности хемосинтезирующих бактерий, не завися
щих от продуктов фотосинтеза. Это глубоководные системы, где в абсолютной 
темноте вблизи выходов горячей воды, богатой минеральными солями и серой, 
помимо бактерий существуют и уникальные многоклеточные животные, типа 
двустворчатых моллюсков длиной около 30 см и трехметровые черви, полу
чающие энергию от хемосинтезирующих бактерий. Возможно, было время, ко
гда такие формы жизни были более разнообразными и заполняли всю поверх
ность Земли, до которой ввиду интенсивной вулканической деятельности не 
могли пробиться солнечные лучи.

Концентрационная функция -  способность организмов концентрировать 
в своем теле рассеянные элементы окружающей среды. Любое живое существо 
в процессе своей жизнедеятельности буквально по молекулам собирает из ок
ружающей среды необходимые для него вещества и консервирует их в своей 
структуре. Поэтому, например, концентрация марганца в теле некоторых орга
низмов превышает его концентрацию в окружающей среде в миллионы раз. 
В условиях антропогенного загрязнения окружающей среды побочным следст
вием этого может являться накопление растениями, которые мы потребляем 
в пищу, веществ, которые являются токсичными для нашего организма. Резуль
татом концентрационной деятельности живых организмов являются залежи 
руд, известняков, горючих ископаемых и т.п.

Деструктивная функция -  разрушение погибшей органики и минеральных 
веществ. Это один из важнейших элементов круговорота веществ в биосфере, 
обеспечивающего непрерывность жизни путем превращения сложных органи
ческих соединений в минеральные вещества, необходимые для растений, стоя
щих в самых первых звеньях пищевых цепей. Практически все живые организ
мы биосферы, за исключением растений, в той или иной мере являются дест
рукторами (разрушителями). Однако главная роль в этом процессе принадлежит 
грибам и бактериям. Л. Пастер назвал бактерии «великими могильщиками при
роды». Одновременно жизнь участвует и в разрушении костных веществ (в ча
стности, горных пород), доводя их постепенно до состояния, после которого 
они могут быть вовлечены в круговорот жизни (так, измельченные горные по
роды являются необходимым компонентом почвы).

Средообразующая функция -  преобразование физико-химических пара
метров окружающей среды. В широком смысле результатом данной функции 
является вся природная среда. Она создана живыми организмами, они же и под
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держивают ее в определенном стабильном состоянии. Так, состав атмосферы и 
гидросферы -  это продукт жизнедеятельности в биосфере. Живые организмы 
создали особый тип органоминерального вещества -  почву. Коралловые коло
нии создают в океанах целые острова (рифы). Примером могут также служить 
леса, в которых микроклимат существенно отличается от микроклимата поля. 
Анализ показывает, что при отсутствии жизни на Земле, условия на ней были 
бы такими, что по нашим понятиям жизнь на ней была бы попросту невозмож
ной. Ее атмосфера на 98 % состояла бы из углекислого газа, на 1,9 % -  из азота 
[сейчас на Земле 78 % азота, являющегося вопреки своему названию (азот — не 
поддерживающий жизни)] основным элементом при построении аминокислот, 
кислорода практически не было бы (сейчас 21 %), средняя температура поверх
ности 290 ± 50 °С, не оставляющая никаких шансов на наличие воды в жидком 
состоянии. Словом, условия,весьма похожие на условия планеты Венера.

Транспортная функция -  перенос и перераспределение вещества и энер
гии. Это является одним из механизмов рассеивающей функции живого веще
ства. Часто такой перенос осуществляется на громадные расстояния, например, 
при миграциях и кочёвках животных. Это может также способствовать и кон
центрации элементов среды, достаточно вспомнить птичьи базары.

Газовая функция -  способность изменять и поддерживать определенный 
газовый состав среды обитания и атмосферы в целом. Фотосинтез привел к по
степенному уменьшению в атмосфере углекислоты и накоплению кислорода и 
озона. При этом в развитии биосферы наблюдалось, по крайней мере, два пере
ломных момента: первая точка Пастера (1,2 млрд лет назад), когда количество 
кислорода достигло 1 % от современного уровня и появились первые аэробные 
организмы (живущие только в кислородной среде, в отличие от анаэробных, 
живущих в бескислородной среде); вторая точка Пастера, когда количество ки
слорода достигло 10 % от современного уровня, создались условия для синтеза 
озона и озонового слоя, что защитило организмы от ультрафиолетовых лучей. 
До этого данную функцию выполняли густые водяные облака.

Круговорот углекислого газа в океане значительно сложнее, чем на суше, и 
также во многом зависит от деятельности живых организмов. Мировой океан 
аккумулирует вынесенный реками с суши углерод в форме карбонатных и орга
нических соединений. Возвращение углерода с океана или с суши происходит 
с большим дефицитом, главным образом, воздушными потоками в виде С02. 
Наличие углекислого газа в гидросфере зависит от поступления кислорода 
в верхние слои как из атмосферы, так и из нижних слоев воды. В общем выра
жении годовой круговорот массы углерода в Мировом океане почти вдвое 
меньше, чем на суше. Много углерода изымается с биологического круговорота 
вещества и попадает в океан в виде углекислых солей. Эти соли, особенно 
СаСОз, тратятся на построение панцирей животных, очень много их и в мор
ской воде. Если в атмосфере возрастает содержание С02, часть его растворяется 
в воде, вступает в реакцию с карбонатом кальция, образуя растворенный в воде 
бикарбонат кальция. И, наоборот* при снижении содержания углекислого газа 
в атмосфере бикарбонаты, которые всегда содержаться в морской воде, пре
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вращаются в карбонаты кальция, которые выпадают из раствора, используются 
организмами для построения скелетов или панцирей, оседают на морское дно. 
Реакция имеет такой вид: Са (НСОз)2 = СаСОз + НгО + С02.

Окислительно-восстановительная функция -  окисление вещества в про
цессе жизнедеятельности и восстановление в процессе разложения при дефици
те кислорода.

Наряду с фотосинтезом, в зеленых растениях на Земле происходит почти 
равное ему по масштабу окисление органических веществ в процессе дыхания, 
брожения, гниения с выделением воды, углекислого газа и теплоты, которая 
после этого излучается в космическое пространство. Существенно меньшая 
часть энергии Солнца консервируется в земной коре, формируя залежи камен
ного угля, нефти, торфа и т.п. Эти процессы связаны с протеканием в бескисло
родной среде реакций восстановления, сопровождающихся образованием и на
коплением сероводорода и метана.

Кроме вышеперечисленных, выделяют еще также рассеивающую функ
цию -  рассеяние живого вещества на больших пространствах; транспортную -  
перенос и перераспределение вещества и энергии; информационную -  накоп
ление информации и закрепление ее в наследственных структурах. Эта функция 
пока еще мало изучена. Но, по всей видимости, ее возможности с точки зрения 
преобразования и регуляции среды обитания весьма высоки и сравнимы с ос
тальными функциями живого вещества.

8.5.6. Человек и биосфера

Давление человека на среду непрерывно возрастает. Мы очень упрямы и 
сильны, и среда все более стремительно поддается нашему напору. Мы не теря
ем уверенности, что можем из нее брать все, чего нам хочется. Сколько еще она 
сможет выдержать этот натиск? Когда начнется цепная реакция ее разрушения 
с полной потерей устойчивости ? Это только вопрос времени, если масштабы 
современного воздействия человека на природу не сократятся. Единственная 
надежда на то, что человек одумается и откажется от своих проектов пере
стройки надсистемы по своему усмотрению. Этому должно способствовать 
объединение усилий международного сообщества с целью внедрения природо
охранных мер и ресурсосберегающих технологий. В последние десятилетия по
лучены некоторые положительные результаты в решении этих задач. Активно 
действуют Хельсинская и Бухарестская комиссии по охране морской среды 
Балтийского и Черного морей, очищаются многие крупные реки Европы (Рейн, 
Эльба, Висла, Нева и др.). Внедряются эффективные технологии очистки сточ
ных вод и переработки твердых бытовых отходов. Появляются новые заповед
ники и национальные парки в зоне дождевых тропических лесов, что спасает их 
от неминуемой вырубки. Но сделать еще предстоит очень много. Природо
охранные решения многих стран еще не достаточно согласованы и слишком 
политизированы. Вместе с отступлением страха перед глобальной экологиче
ской катастрофой мы снова с удвоенной силой вгрызаемся в планету, выжимая 
из нее еще больший рост нашего благосостояния. Но вместо всеобщего благо
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денствия мы почему-то приходим к резкой дифференциации общества, вместо 
радости от благ цивилизации мы получаем чрезмерные психические перена
пряжения, вместо душевного подъема -  духовную деградацию.

Разнообразное вмешательство человека в естественные процессы в биосфе
ре можно сгруппировать по следующим видам загрязнений, понимая под ними 
любые нежелательные для экосистем антропогенные изменения:

-  ингредиентное (ингредиент -  составная часть сложного соединения или 
смеси) загрязнение как совокупность веществ, количественно или качественно 
чуждых естественным биогеоценозам;

-  параметрическое загрязнение (параметр окружающей среды — одно из ее 
свойств, например уровень шума, освещенности, радиации и т. д.), связанное 
с изменением качественных параметров окружающей среды;

-  биоценотическое загрязнение, заключающееся в воздействии на состав и 
структуру популяции живых организмов;

-  деструктивное (разрушающее) изменение ландшафтов и экологических 
систем в процессе природопользования.

До 1960-х годов прошлого века под охраной природы понималась в основ
ном защита ее животного и растительного мира от истребления. Соответствен
но и формами этой защиты было главным образом создание особо охраняемых 
территорий, принятие юридических актов, ограничивающих промысел отдель
ных животных, и т. п. Ученых и общественность волновали прежде всего био
ценотическое и частично деструктивное воздействия на биосферу. Ингредиент
ное и параметрическое загрязнение, конечно, существовало тоже, тем более что
об установке очистных сооружений на предприятиях и речи не шло. Но оно не 
было столь многообразным и массированным, как теперь, практически не со
держало искусственно созданных соединений, не поддающихся естественному 
разложению, и природа с ним справлялась самостоятельно. Так, в реках с нена
рушенным биоценозом и нормальной скоростью течения, не замедляемой гид
ротехническими сооружениями, под влиянием процессов перемешивания, окис
ления, осаждения, поглощения и разложения редуцентами, дезинфекции сол
нечным излучением загрязненная вода полностью восстанавливала свои свой
ства на протяжении 30 км от источников загрязнения.

Конечно же, и раньше наблюдались отдельные очаги деградации природы 
в окрестностях наиболее загрязняющих производств. Однако к середине XX в. 
темпы ингредиентного и параметрического загрязнений возросли, и качествен
ный их состав изменился столь резко, что на значительных территориях спо
собность природы к самоочищению, т.е. естественному разрушению загрязни
теля в результате природных физических, химических и биологических процес
сов, была утрачена.

В настоящее время не происходит самоочищения Даже таких полноводных 
и протяженных рек, как Обь, Енисей, Лена и Амур. Что же говорить о много
страдальной Волге, естественная скорость течения которой в несколько раз 
снижена гидротехническими сооружениями, или р. Томь (Западная Сибирь), 
всю воду которой промышленные предприятия успевают забрать для своих
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нужд и спустить обратно загрязненной, как минимум, 3-4 раза, прежде чем она 
доберется от истока до устья.

Способность почвы к самоочищению подрывается резким уменьшением 
в ней количества редуцентов, происходящим под влиянием неумеренного при
менения пестицидов и минеральных удобрений, выращивания монокультур, 
полной уборки с полей всех частей выращенных растений и т. д.

На протяжении тысячелетий человек постоянно увеличивал свои техниче
ские возможности, усиливал вмешательство в природу, забывая о необходимо
сти поддержания в ней биологического равновесия.

В особенности резко возросла нагрузка на окружающую среду во второй 
половине XX в. Во взаимоотношениях между обществом и природой произо
шел качественный скачок, когда в результате резкого увеличения численности 
населения, интенсивной индустриализации и урбанизации нашей планеты хо
зяйственные нагрузки начали повсеместно превышать способность экологиче
ских систем к самоочищению и регенерации. Вследствие этого нарушился есте
ственный круговорот веществ в биосфере, под угрозой оказалось здоровье ны
нешнего и будущего поколения людей.

Экологическая проблема современного мира не только остра, но и много
гранна. Она проявляется практически во всех отраслях материального произ
водства (особенно в сельском хозяйстве, химической промышленности, черной 
и цветной металлургии, атомной энергетике), имеет отношение ко всем регио
нам планеты.

Угрожающие размеры приняло уничтожение лесов. Ежегодно с лица Земли 
исчезает не менее 100 ООО га тропических лесов -  это значительно превышает 
масштабы лесовосстановления. Идет быстрое уничтожение двух главных миро
вых массивов тропических лесов -  Амазонии и Юго-Восточной Азии. В Амазо
нии ведутся массовые вырубки под пастбища, развивается и целлюлозно- 
бумажное производство. В Юго-Восточной Азии ценная древесина заготавли
вается для экспорта. Все это ведет к уничтожению уникального генофонда тро
пических лесов, нарушению водного режима огромных районов, снижению их 
роли как «легких планеты». Интенсивно вырубаются леса и умеренных широт. 
Параллельно идет процесс опустынивания. Он ежегодно изымает из сельскохо
зяйственного производства около 6 млн га земель. Особенно сильно процесс 
опустынивания проявляется в Сахельских странах Африки, расположенных на 
границе Сахары и саванны. Следующие одна за другой необычайно жестокие 
засухи, поразившие эти страны в 70-80-х годах прошлого века, явились эхом 
неправильных и экстенсивных методов эксплуатации почв в условиях африкан
ских тропиков. Негативную роль сыграли также перевыпас скота и уничтоже
ние и без того скудной растительности с целью заготовки дров. Сахельские за
сухи принесли смерть миллионам африканцев.

Многие страны мира сталкиваются с серьезными водоресурсными пробле
мами, которые заключаются не только в количественной нехватке воды, но и 
в дефиците чистых пресных вод. Ежегодно в водоемы попадает огромное коли
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чество неочищенных сточных вод. Среди наиболее загрязненных рек и озер ми
ра Дунай, Рейн, Сена, Миссисипи, Волга, Днепр, Ладожское озеро, Балхаш и др.

На каждого жителя планеты ежегодно добывается около 20 т минерального 
сырья, 97-98 % его в виде отходов поступает затем в почву, воду, воздух. Масса 
отходов и загрязняющих веществ, поступающая в окружающую среду, достигла 
примерно 40 млрд т. Загрязнение окружающей среды ставит под угрозу жизнь и 
здоровье людей, существование растительного и животного мира. Например, 
загрязнения двуокисью серы и окислами азота породило такое явление, как ки
слотные дожди, отравляющие почву и водоемы, губящие леса. Эти загрязнения 
переносятся на большие расстояния воздушными массами и вместе с осадками 
выпадают от источников загрязнения («трансграничный перенос»). Только 
в США и Западной Европе ими уничтожено уже более 30 млн га лесов, в ФРГ 
поражена половина лесной (преимущественно хвойной) растительности. Европа 
становится «лысеющим континентом».

К экологической проблеме современности можно также отнести ухуд
шающиеся условия жизни людей в крупных городах, загрязнение Мирового 
океана и др.

Перенаселенность и быстрый рост населения теснейшим образом связаны 
с большинством аспектов наблюдающегося серьезного осложнения ситуации на 
планете, включая быстрое истощение невозобновляемых источников жизне
обеспечения, деградацию окружающей среды и усиливающуюся напряженность 
в международных отношениях. Данные о динамике роста населения Земли за 
последние 200 лет следующие:

-  в 1804 г. население мира достигло отметки в 1 млрд человек;
-  в 1927 г. эта цифра составляла уже 2 млрд (то есть после 123 лет);
-  в 1960 г. -  3 млрд (33 года спустя);
-  в 1974 г. -  4 млрд (спустя 14 лет);
-  в 1987 г. -  5 млрд (спустя 13 лет);
-  в 1999 г. -  6 млрд (спустя 12 лет).
12 октября 1999 г. ООН официально объявлено днем 6-миллиардного жи

теля планеты. В среднем численность населения увеличивается на 250 тыс. че
ловек в день, на 90 млн в год. К 2010 г. население планеты составляет около
7 млрд. Причем более 5 млрд этих людей живут в Китае, Индии, Бразилии и
в странах Африки, на долю которых приходится 90 % роста населения. Однако 
рост населения наблюдается не во всем мире. После быстрого роста в XIX и 
начале XX в., население индустриально развитых стран стабилизировалось. В 
менее развитых регионах мира быстрый рост населения начался позже, но про
должается до сих пор. Некоторые страны Африки, например Кения, удваивают 
свое население каждые 25-30 лет ! В развивающихся странах есть ряд социаль
но-экономических причин, которые приводят к тому, что женщины имеют 
больше детей. Здесь дети являются «ресурсом» -  они обеспечивают ценный 
труд и не требуют больших затрат на свое развитие. В некоторых странах де
вушки рожают детей, когда им только 15 лет. Это тоже приводит к увеличению 
населения. Рост численности населения напрямую связан с уровнем жизни. Он
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больше там, где уровень жизни низкий. В странах, где отсутствует система пен
сий и пособий для стариков, дети становятся источником их финансовой под
держки на старости лет. Поэтому семьи стараются иметь больше детей.

Причинами роста населения бедных стран становятся также отсутствие 
доступа к профилактическим программам и здравоохранению, что приводит 
к большому уровню смертности детей. Поэтому многие родители стараются 
компенсировать это их большим количеством. Во многих случаях стремление к 
уменьшению роста населения сталкивается с целым рядом трудностей, касаю
щихся моральных, культурных, религиозных и других аспектов.

К чему приводит рост населения? В связи с ростом населения планеты на
блюдается рост общемирового потребления природных ресурсов. Процесс рос
та мирового населения гораздо сильнее, чем процесс роста сельскохозяйствен
ной продукции во всем мире. С 1950 г. численность городского населения воз
росла до 2 млрд человек, что составляет более 41 % мирового населения. Рост 
городского населения в развивающихся странах будет развиваться и по прогно
зам ученых к 2025 г. достигнет 4 млрд. Город с населением в более чем 1 мил
лион человек (таких городов более 250) ежедневно в среднем потребляет 
625 ООО т воды, 2000 т продуктов питания и 9500 т  топлива. Этот же город еже
дневно образует более 500 000 т сточных вод, 2000 т твердых отходов и 950 т 
газов, загрязняющих атмосферу.

Рост мирового населения будет оказывать и оказывает огромное давление 
на обеспечение людей питьевой водой. Особенно в развивающихся странах, 
поскольку многие из них находятся в засушливых или полузасушливых регио
нах. Не стоит забывать, что развитые страны потребляют примерно 75 % всей 
использованной энергии, 79 % всего коммерческого топлива, 85 % всех продук
тов, сделанных из дерева, и 72 % всех продуктов, сделанных из стали.

Уменьшить влияние человека на окружающую среду можно либо путем 
уменьшения численности населения, либо уменьшением потребления. В идеале 
влияние на окружающую среду может быть уменьшено путем регулирования и 
численности населения, и потребления. Чтобы решить все экологические про
блемы, нужно чтобы каждый житель Земли бережно относился к природе, при
нимал активное участие в ее судьбе.
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Краткий словарь
экологических терм иное и  понятий

А
Абиссаль -  глубоководная зона ложа океана, расположенная, как правило, ниже 2 0 0 0 -2 5 0 0  тыс. м. 

Характеризуется долговременным постоянством значений параметров морской среды.
Абразия -  процесс разрушения берегов и прибрежных частей дна крупных водоемов (морей, 

озер, водохранилищ) волнами и прибоем. Интенсивность абразии зависит от силы и постоян
ства воздействующих волн.

Авария экологическая -  производственная или транспортная ситуация, не предусмотренная 
действующими технологическими регламентами и правилами и сопровождающаяся сущест
венным увеличением воздействия на окружающую среду. По характеру риска А.э. можно раз
делить на следующие группы: выбросы и сбросы химических веществ стационарными источ
никами; выбросы бактериологических и биологически активных веществ; выбросы радиоак
тивных веществ; взрывы и пожары; внезапные обрушения зданий и различных сооружений 
(гидродинамических, электроэнергетических, коммунальных систем, очистных сооружений и 
др.); транспортные аварии (аварий при перевозках пассажиров и грузов наземным, водным и 
воздушным видами транспорта, аварии на трубопроводах); чрезвычайные ситуации, связан
ные с испытаниями военной техники и пр.

Адаптация (лат. a d a p ta t io  -  приспособление, прилаживание) -  совокупность морфофизиологиче
ских, популяционных и других свойств живых организмов, обеспечивающих возможность ус
тойчивого выживания в конкретных условиях среды. Различают общ ую  адаптацию (приспо
собление к широкому диапазону условий среды) и частные адаптации (приспособление 
к локальным или специфическим условиям среды). К некоторым факторам среды адаптация, 
может быть частичной, в крайне ж е экстремальных условиях организмы могут оказаться пол
ностью не способны к адаптации. В последнем случае организмы ищут более подходящую  
среду, и возникают процессы миграции и реиммиграции.

Аквакультура -  выращивание и разведение полезных организмов в водной среде, в том числе 
м а р и 'к у л ь т у р а  (морская аквакультура) -  выращивание ценных видов рыб, беспозвоночных 
животных, водорослей в морях, лагунах, лиманах. Производительность аквакультуры состав
ляет от 2 0 0 -5 0 0  кг/га в водоемах умеренной климатической зоны, до 1 -2  т/га в тропических 
водоемах.

Аллелогония -  непосредственные взаимоотношения организмов в сообществах с переносом  
энергии и вещества от одной особи к другой.

Аллелопатия -  бесконтактное влияние совместно проживающих организмов различных видов 
друг на друга посредством выделения химических продуктов жизнедеятельности.

Альбедо (лат. a lb u s  -  светлый) -  величина, характеризующая отражательную способность любой  
поверхности; выражается отношением радиации, отражаемой поверхностью, к солнечной ра
диации, поступившей на поверхность. Значимый климатообразующий фактор. Альбедо чер
нозема -  0,15; песка 0,3 -  0,4; чистого снега -  0 ,8 5 -0 ,9 5 . Среднее альбедо Земли -  0,39; Луны -  
0 ,07 .

Аменсализм -  тип межвидового взаимодействия, заключающийся в подавлении одного организ
ма другим без обратного отрицательного воздействия со стороны подавляемого. В отличие от 
хищничества, процесс подавления (угнетения) одного организма другим занимает длительное 
время. При этом не всегда угнетающий вид получает очевидную выгоду, что имеет место 
в случае п а р а з и т и з м а . Например, высокое дерево с раскидистой кроной способно привести к 
затенению и подавлению роста соседствующие более низкорослые деревья других видов, но 
нехватка света будет действовать губительно и на собственные дочерние молодые всходы.

Амплитуда экологическая -  пределы приспособляемости вида или сообщества к изменяющимся 
условиям среды.
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Амфибионт -  организм, живущий в одних возрастных фазах своего развития (обычно личиноч
ных) в воде или почве, а в других -  на поверхности суши. Такой образ жизни свойственен, на
пример, для большинства лягушек, комаров, стрекоз.

Антропогенные изменения в природе -  изменения, происходящие в природе в результате хозяй
ственной деятельности человека.

Антропогенный фактор -  влияние, оказываемое человеком и его деятельностью на организмы, 
биогеоценозы, ландшафты, биосферу (в отличие от естественных или природных факторов).

Апвеллинг -  процесс подъема к поверхности холодных глубинных океанических или морских 
вод, с высокими концентрациями биогенных веществ. Происходит в результате ветрового сго
на поверхностных вод от побережья и формирования системы вертикальной циркуляции во
ды. Районы мощных апвеллингов (побережье Западной Африки и Южной Америки и др.) -  
одни из самых важных с точки зрения высокой биологической продуктивности, в том числе 
применительно к промысловым видам рыб.

Ареал (лат. a r e a  -  площадь, пространство) -  территория или акватория, в границах которых рас
пространены рассматриваемые объекты или явления (ареал вида; ареал типа ландшафта; ареал 
антропогенного воздействия).

Ареал естественный -  ареал, не измененный человеческой деятельностью.
Ареал экологический -  регион, где вид может обитать в связи с наличием подходящих для него 

условий вне зависимости от того, где расположен этот регион и отделен ли он непреодоли
мыми для вида преградами.

Аридный климат (лат. a r id u s  -  сухой) -  сухой климат областей с недостаточным атмосферным 
увлажнением и высокими температурами воздуха, испытывающих большие суточные колеба
ния. В  условиях А.к. преобладают ландшафты пустынь и полупустынь, широко распростране
ны эоловые формы рельефа

Аридизация (лат. a r id u s  -  сухой) -  сложный и разнообразный комплекс процессов уменьшения 
степени увлажненности территорий и вызванного этим сокращения биологической продук
тивности экосистем. А. происходит как в силу природных (циклические изменения климата), 
так и антропогенных (откачка подземных вод, эрозия, пыльные бури) причин. Следствием А. 
является опустынивание и углубление степени сухости пустынных территорий.

Ассимилирующая способность водного объекта -  способность водного объекта принимать 
определенную массу загрязняющих веществ (также определенное количество тепла) в едини
цу времени без нарушения норм качества воды в контрольном пункте или пункте водопользо
вания.

Ассимиляционная емкость экосистемы -  показатель максимальной динамической вместимости 
количества загрязняющего вещества, которое может быть за единицу времени накоплено, раз
рушено, трансформировано и выведено за пределы экосистемы без нарушения нормальной ее 
деятельности. Величина А .е.э. зависит от множества природных и антропогенных факторов, 
физических и химических свойств загрязняющего вещества; однако, решающую роль при 
этом играют биологические процессы. Например, при практической оценке А.е. океана можно 
выделить 3 основных процесса: гидродинамику, микробиологическое окисление органиче
ских загрязняющих веществ, биоседиментацию. Термин предложен Ю .А. Израэлем.

Ассимиляция (на организменном уровне) -  трансформация веществ, поступающих из внешней 
среды в процессе питания (белков, жиров, углеводов), в вещества, характерные для тканей и 
органов данного вида. При ассимиляции происходит разложение чужеродных органических 
компонентов д о  структурных составляющих (например, белки разлагаются до аминокислот), 
а затем из них синтезируются вещества, соответствующие генетической специфике данного 
вида.

Атмосфера (гр. a tm o s  -  пар и s p h a ir e  -  шар) -  газообразная оболочка Земли и других небесных 
тел. У  земной поверхности в основном состоит из азота (78,08 %), кислорода (20,95 %), аргона 
(0,93 %), водяного пара (0 ,2 -2 ,6  %), углекислого газа (0,03 %). Газовый состав А. может слу
жить интегральным индикатором состояния биосферы. По распределению температуры с вы
сотой А. делят на следующие слои: тропосферу, где наблюдается интенсивная атмосферная 
турбулентность и развиваются погодные процессы (образование облаков, выпадение осадков
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и пр.); над тропосферой расположен переходный слой -  тропопауза, выше которой стратосфе
ра, мезосфера, термосфера и экзосфера, составляющие вместе так называемые верхние слои А.

Ацидификация (почв, природных вод) (лат. a c id u s  -  кислый и f a c e r e  -  делать) -  увеличение ки
слотности (уменьшение величины водородного показателя -  pH) природных компонентов (во
ды, почвы); происходит вследствие применения физиологически кислых минеральных удоб
рений и выпадения кислых осадков.

Аэрокосмические методы исследования -  вариант дистанционных методов исследования, сис
тема методов изучения свойств ландшафтов и их изменений с использованием вертолетов, 
самолетов, пилотируемых космических кораблей, орбитальных станций и специальных кос
мических аппаратов, оснащенных, как правило, разнообразной съемочной аппаратурой. Вы
деляют визуальные, фотографические, электронные и геофизические методы исследования. 
Применение А.м.и. ускоряет и упрощает процесс картографирования и имеет большое значе
ние при организации мониторинга за состоянием окружающей среды.

Аэротоксация (гр. а е г  -  воздух и лат. ta x a t io  -  оценка) -  качественная и количественная оценка 
природных ресурсов (главным образом, леса) с летательных аппаратов путем глазомерного их 
определения или анализа аэрофотоснимков.

Б
Баланс водный (фр. b a la n c e  -  весы) -  соотношение за какой-либо промежуток времени (год, 

месяц) прихода и расхода воды для речного бассейна, озера, планеты в целом или иного ис
следуемого объекта.

Балансовые методы -  совокупность приемов, позволяющих исследовать и прогнозировать раз
витие природных объектов путем сопоставления прихода и расхода вещества, энергии и дру
гих потоков. В основе Б.м. лежит баланс, оценивающий количественно движение потока 
в пределах анализируемого объекта.

Барьер географический -  любая географическая преграда (водное пространство, горы), препят
ствующая обмену генами меж ду близкородственными популяциями.

Бассейн водосборный, или водосбор -  территория, с которой в данную реку или озеро стекают 
поверхностные и подземные воды. Б. в. ограничен водоразделом.

Бассейновый подход -  совокупность приемов в географических и экологических исследованиях, 
в основу которой положено представление о континуальности географической оболочки, где  
в качестве основного интегрирующего фактора выступает водный сток. В соответствии с Б.п. 
пространственная структура географической оболочки представляется системой иерархий 
бассейнов разного ранга. Б.п. удобен для балансовых расчетов, где на входе -  осадки, выпа
дающие на площадь бассейна, а на выходе — речной сток. В то же время применимость Б.п. 
ограничена в районах с интенсивными эоловыми и карстовыми явлениями.

Бедленд (англ. b a d  la n d s  -  дурные, плохие земли) -  территории (ландшафты) с резко и сложно 
расчлененньм рельефом; со сложной сетью ветвящихся узких водоразделов; труднодоступ
ными районами, не пригодными для земледелия. Б. встречаются преимущественно в аридном, 
семиаридном или сухом тропическом климате.

Бедствие стихийное -  лю бое разрушительное, как правило, непредотвратимое природное явле
ние: землетрясение, наводнение, тайфун, извержение вулкана, засуха, опустынивание, массо
вое размножение вредителей, пыльные бури, отсутствие насекомых-опылителей, угрожающее 
урожаю и др. Среди Б.с. самыми опасными, по данным ООН, являются циклоны, особенно 
тропические.

Безопасность экологическая -  положение, при котором отсутствует угроза нанесения ущерба 
природной среде и здоровью населения. Б.э. может быть количественно оценена степенью  
риска экологического (в этом аспекте Б.э. имеет место тогда, когда риск не превышает неко
торого приемлемого уровня) и достигается совокупностью мероприятий, направленных на 
снижение отрицательного антропогенного воздействия на окружающую среду. Б.э. -  сущест
венная часть национальной безопасности. Субъекты Б.э.: индивидум, общество, государство, 
биосфера.

Бенталь (гр. b e n th o s  -  глубина)- донная зона океана, моря или крупного озера.
Бентос -  биологическое сообщество обитателей дна водоемов или водотокв (моллюски, иклоко- 

жие, губки, донные рыбы и др.).
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Биогенные породы -  горные породы, состоящие в основном из остатков вымерших животных 
(зоогенные горные породы), растений (фитогенные горные породы) и продуктов их жизнедея
тельности. К ним принадлежат, например, ракушечники, торф.

Биогенные элементы (биогены) -  химические элементы, абсолютно необходимые для формиро
вания живых клеток и тканей, определяющие вещественный состав аминокислот и белков. 
Главным образом это С, Н, N , Р и др.

Биогеография (от rp. b io s  -  жизнь и география) -  научная дисциплина, изучающая закономерно
сти распределения растительного покрова и животного населения в биосфере в зависимости 
от типа климата и конкретных факторов среды.

Биогеографическая область -  крупное по площади флористически-фаунистическое подразделе
ние земного шара, выделяемого главным образом по общности историко-эволюционного раз
вития фауны и флоры. Как правило, внутри области флора и фауна характеризуются высокой 
степенью однородности. При переходе ж е от одной области к другой наблюдается резкий 
сдвиг в таксономическом составе на уровне родов и семейств.

Биогеографический барьер -  лю бое препятствие (географического и биологического характера) 
на пути распространения вида или сообщества популяций животных и растений. Напр., изо
терма 100 °С лимитирует распространение к северу термита R e tic u lite r m e s  lu c ifu g u s .

Биогеохимический барьер, или ландшафтно-геохимический барьер -  зона резко повышенных 
концентраций тех или иных химических элементов по сравнению со средним содержанием их 
в данной экосистеме (ландшафте). Б.б. возникает, как правило, в зоне контакта между компо
нентами экотопа и биоценоза, отличающимися по своим физическим (например, фильтраци
онным), химическим (различие окислительно-восстановительных, кислотно-щелочных усло
вий) или биологическим (активная деятельность определенных групп микроорганизмов) 
свойствам.

Биогеохимический круговорот химических элементов -  циклические процессы перемещения и 
трансформации химических элементов в пределах биосферы, происходящие между ее  
(био)хорологическими подразделениями: биогеоценозами, ландшафтами и т.п.

Биогеоценоз (rp. b io s  -  жизнь, g e  -  земля и k o in o s  -  общий) -  совокупность на известном протя
жении земной поверхности однородных природных явлений (атмосферы, горной породы, рас
тительности, животного мира и мира микроорганизмов, почвы и гидрологических условий), 
имеющая свою особую  специфику взаимодействий этих слагающих ее компонентов и опреде
ленные типы обмена веществом и энергией между собой и с другими явлениями природы и 
представляющая собой внутренне противоречивое диалектическое единство, находящееся в 
постоянном движении, развитии. Биогеоценоз -  основной объект исследования биогеоценоло- 
гии и экологии в целом. Понятие Б. близко к понятию экосистема.

Биогеоценология (rp. b io s  -  жизнь, g e  -  земля, k o in o s  -  общий и lo g o s  -  слово, учение) -  научная 
дисциплина, исследующая строение и функционирование биогеоценозов, отрасль знания на 
стыке биологии (экологии) и географии.

Биоиндикация -  совокупность методов оценки текущего состояния и изменений в наземных и 
водных экосистемах под влиянием естественных природных и антропогенных воздействий, на 
основе исследования видового состава и численности живых организмов, обладающих спе
цифическими устойчивыми адаптациями к жизни в среде с различным уровнем загрязнения. 
Широко распространенный, официально признанный и достаточно эффективный метод оцен
ки загрязнения территорий и акваторий. По сравнению с химическими методами оценки со
стояния экосистем, с помощью которых возможно получить данные в основном о качествен
ном и количественном составе загрязняющих веществ, биоиндикация дает представление о 
последствиях влияния процесса загрязнения на живые организмы, их популяции и сообщества.

Биоиндикаторы (rp. b io s  -  жизнь и лат. in d ic o  -  указываю, определяю) -  организмы, присутст
вие, количество или особенности развития которых служат показателями естественных про
цессов, условий или антропогенных изменений среды. Для целей биоиндикации Moiyr быть 
использованы также целые сообщества организмов (биоценозы). Наиболее широко распро
страненными группами организмов, используемых в процессе биоиндикации качества возду
ха, являются лишайники и хвойные породы деревьев. Для оценки качества водной среды 
с успехом используются определенные виды водных личинок насекомых (ручейники, веснян

379



ки, поденки и др.), моллюски, черви, ракообразные. Данные о численности, встречаемости, 
возрастном составе и других биологических показателях видов-биоиндикаторов позволяют 
адекватно оценить качество среды и последствия возможного ее загрязнения.

Биологическая активность почв -  совокупность биологических процессов в почве. О Б. а. п. 
судят по интенсивности дыхания почвы (потребление кислорода, выделение углекислоты), 
ферментативной активности почвы и другим показателям. Повышению Б.а.п. способствует  
внесение органических и бактериальных удобрений, использование правильных севооборо
тов, а также применение мелиорантов (извести, гипса) для поддержания благоприятных физи
ко-химических свойств почвы и мероприятий, улучшающих водный, окислительно
восстановительный и тепловой режимы.

Биологическая продуктивность -  способность биогеоценоза на основе использования вещества 
и энергии к воспроизводству органического вещества.

Биологическая продукция экосистемы общая -  количество органического вещества, произво
димого в единицу времени на единицу площади (например, в кг/га в год) живыми организма
ми, входящими в состав экосистемы (биогеоценоза, ландшафта). Иногда оценивается также по 
скорости, с которой энергия усваивается организмами (например, ккал/мг живого вещества 
в год).

Биологическая продукция первичная -  прирост биомассы (фитомассы) автотрофных организ
мов за единицу времени.

Биологическая продукция первичная чистая -  количество органического вещества, продуци
руемого автотрофами в единицу времени, за вычетом затрат на дыхание. Последние состав
ляют до половины создаваемого при фотосинтезе органического вещества.

Биологическая продукция вторичная -  прирост биомассы гетеротрофов за единицу времени.
Биологический круговорот веществ -  поступление веществ из почвы и атмосферы в живые 

организмы с соответствующим изменением их химической формы, возвращение их в почву и 
атмосферу в процессе жизнедеятельности организмов и с посмертными остатками и повтор
ное поступление в живые организмы после процессов деструкции и минерализации с помо
щью микроорганизмов. Такое понимание Б.к.в. (по Н.П. Ремезову, JI.E. Родину и Н.И. Базиле
вич) соответствует биогеоценотическому уровню. Точнее говорить о биологическом кругово
роте химических элементов, а не веществ, поскольку на разных стадиях круговорота вещества 
могут химически видоизменяться. По данным В.А. Ковды (1973), ежегодная величина Б.к. 
зольных элементов в системе почва-растение значительно превышает величину годового гео
химического стока этих элементов в реки и моря и измеряется колоссальной цифрой 109 т/г. 
Синонимы: биогенный круговорот, биотический круговорот.

Биом (англ. b io m e  от гр. b io s  -  жизнь и лат. о т а  -  окончание, означающее совокупность) -  круп
ное региональное или субконтинентальное подразделение биосферы, характеризующееся ка
ким-либо основным типом растительности или другой характерной особенностью ландшафта. 
Крупный биоценоз или экосистема в масштабах географической природной зоны.

Биомасса (гр. b io s  -  жизнь, m a s s a  -  слиток, глыба, кусок) -  выраженное в единицах массы коли
чество функционирующего живого вещества, отнесенное к единице площади или объема. Вы
деляют Б. консументов, продуцентов, редуцентов и т.п. Б. суши составляет примерно 1012— 
1013 т. Различают фитомассу, зоомассу, массу микроорганизмов.

Биосфера (гр. b io s  -  жизнь, s p h a ir a  -  шар) -  одна из оболочек (сфер) Земли, состав и энергетика 
которой в существенных своих чертах определены работой живого вещества. Термин Б., вве
денный Э. Зюссом (1875), в результате работ В.И. Вернадского стал обозначать всю ту на
ружную области планеты Земля, в которой не только существует жизнь, но которая в той или 
иной степени видоизменена или сформирована жизнью. С точки зрения иерархии уровней ор
ганизации живой материи и системного подхода, биосфера -  совокупность всех экосистем  
(биогеоценозов). Все экологические ниши, пригодные для жизни, заняты Б., возникшей одно
временно с появлением жизни на Земле (около 4  млрд лет назад) в виде примитивных прото
биоценозов в первичном Мировом океане. Около 450 млн лет назад живые организмы стали 
заселять сушу, где их эволюция (возможно, в силу более жестких, чем в океане, экологиче
ских условий) ускорилась, и в результате соотношение числа видов животных и растений 
в М ировом океане и на суше составляет примерно 1:5. Основными факторами эволюции био
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сферы являются: абиотические (геологические, космические), биотические (изменчивость, т.е. 
мутации, наследственность, борьба за существование, естественный отбор), а также антропо
генные.

Биота (гр. b io te  -  жизнь) -  исторически сложившаяся совокупность организмов всех видов, оби
тающих на данной территории. Понятие «биота» соответствует по смыслу термину «биоце
ноз», но обычно употребляется в более широком, обобщающем плане, без таксономической 
детализации отдельных форм жизни.

Биотестирование -  оценка (преимущественно в лабораторных условиях) качества объектов ок
ружающей среды с использованием живых организмов. В опытах по биотестированию обыч
но оценивается степень и характер влияния определенного вещества по данным, полученным 
в процессе наблюдений за выживаемостью определенного организма (тест-объекта) или их 
группы. Традиционными объектами биотестирования различных химических веществ явля
ются мышевидные грызуны, лягушки, низшие планктонные ракообразные (дафнии) и др.

Биотоп (гр. b io s  -  жизнь, to p o s  -  место) -  однородный по условиям жизни для определенных ви
дов растений или животных или ж е для формирования определенного биоценоза участок тер
ритории. Основные биотопы Земли: моря и океаны -  71 %; горы и пустыни -  16 %; ледники, 
джунгли, леса -  8 %; земли, пригодные для обработки -  5 %.

Биохимическое потребление кислорода органическими соединениями, определяемое количест
вом кислорода, пошедшим за установленное время (обычно 5 суток -  БПК5) в аэробных усло
виях на окисление загрязняющих веществ, содержащихся в единице объема воды. Как прави
ло, в течение 5 сут. при нормальных условиях происходит окисление ~  70 % легкоокисляю- 
щихся органических веществ; практически полное окисление (БПКполн., или БПК20) дости
гается в течение 20 сут. Для источников централизованного хозяйственно-питьевого водо
снабжения (ГОСТ 17.1.3.03-77) и водных объектов, используемых в рыбохозяйственных це
лях, БПК полное не должно превышать 3 мг 0 2/л.

Биоценоз (гр. b io s  -  жизнь, k o in o s  -  общий) -  совокупность популяций растений, грибов, живот
ных и микроорганизмов, имеющих определенный состав и сложившийся характер взаимоот
ношений как между собой, так и со средой. Термин введен немецким гидробиологом  
К. М ебиусом (1877).

Биоценоз насыщенный -  биоценоз с полным, максимальным набором видов растений и живот
ных, в котором нет места для мигрантов (экваториальные тропические леса, широколиствен
ные леса умеренных широт и другие естественные сообщества). Б.н. характеризуется высокой 
степенью стабильности.

Биоценоз ненасыщенный -  биоценоз с обедненным набором популяций, в который, как прави
ло, могут беспрепятственно проникать чужие организмы. Ненасыщенность характерна для аг
роценозов, уязвимых для вредитедей и сорняков.

Богатство видовое -  характеристика сообщества, определяемая либо относительным, либо абсо
лютным числом видов.

Бонитет (лат. b o n ita s  -  доброкачественность) -  экономически значимая характеристика хозяйст
венно ценной группы объектов или угодий, отличающая их от других подобных образований 
(бонитет леса, бонитет почвы).

Бонитировка почвы -  сравнительная характеристика качества земельных угодий (в баллах) на 
основе почвенных обследований. Необходима для экономической оценки земель, ведения зе
мельного кадастра, мелиорации и т.п.

Базис эрозии (гр. b a s is  -  основание) -  горизонтальная поверхность, на уровне которой водоток 
теряет свою силу и водная эрозия прекращается. Различают: общий Б.э. -  уровень Мирового 
океана и местные Б.э. -  уровень воды в озере, месте впадения притоков в реку, выходов твер
дых пород, запруживающих реку, и др.

В
Вечная (многолетняя) мерзлота -  условный неопределенный термин, используемый в разных 

значениях: 1) явления длительного охлаждения горных пород верхней части земной коры до  
нулевой температуры; 2) слой или область распространения долгое время не оттаивающих 
горных пород; 3) горные породы, сцементированные замерзшей в них влагой (многолетние 
мерзлые породы).
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Взрыв популяционный -  резкое, как правило, многократное увеличение численности особей  
какого-либо вида, связанное с изменением обычных механизмов ее регуляции. Часто В.п. на
блюдается при интродукции видов. Примером В.п. является взрыв демографический.

Виоленты (лат. v io le n t  -  неистовый) -  тип стратегии растений по Л.Г. Раменскому, отличающий
ся высокой конкурентоспособностью. Это -  деревья, реже кустарники и травы с мощным га
битусом и развитой корневой системой, позволяющими В. ставить под контроль ресурсы эда- 
фической среды и света. В сукцессиях В. доминируют на последних стадиях (например, бук 
в лесу, тростник в дельтах рек средней полосы).

Водоем дистрофный -  водоем с очень малым содержанием биогенных веществ и потому бедный 
жизнью.

Водоем мезотрофный -  водоем средней продуктивности (со средним содержанием биогенных 
элементов).

Водоем олиготрофный -  водоем с низким уровнем первичной продуктивности (низким содер
жанием биогенных элементов).

Водоем полисапробный (rp. p o ly  -  много и s a p r o s  -  гнилой) -  водоем с большим содержанием  
органических веществ и потому населенный сапробионтами. В.п. нередко образуется в местах 
спуска сточных вод.

Водоем эвтрофный -  неглубокий, хорош о прогреваемый водоем, отличающийся большой про
дуктивностью и повышенным содержанием биогенных элементов.

Водораздел -  линия, разделяющая бассейны водосборные (водосборы) смежных рек, водоемов  
или скоплений подземных вод. Различают: главный водораздел -  между соседними речными 
системами; боковой водораздел -  между смежными притоками основной реки, а также по
верхностный и подземный водораздел.

Водородный показатель (pH) -  величина, характеризующая концентрацию (активность) ионов 
водорода в растворах; численно равен отрицательному десятичному логарифму концентрации 
(активности) ионов водорода [Н+], выраженной в молях на литр: pH =  -lg [H + ], Водные рас
творы могут иметь pH от 1 до 14: нейтральные -  7; кислые <  7; щелочные >  7.

Воздействие на окружающую среду отрицательное -  любые потоки вещества, энергии и ин
формации, непосредственно образующиеся в окружающей среде или планируемые в резуль
тате антропогенной деятельности и приводящие к негативным изменениям окружающей сре
ды. При воздействии нескольких факторов на организмы различают: суммарное действие не
скольких факторов одной природы (например, ряда химических веществ); суммарное дейст
вие нескольких факторов различной природы (например, химического вещества и ультрафио
летового излучения); комплексное воздействие -  многоплановое воздействие одного фактора 
(например, поступление одного и того ж е вещества респираторно и через кожу).

Время самоочищения почвы -  интервал времени, в течение которого происходит уменьшение 
массовой доли загрязняющего почву химического вещества на 96 % от первоначального зна
чения или его фонового содержания (ГОСТ 27593-88).

Встречаемость вида -  количественный показатель, используемый в экологических исследовани
ях для учета степени присутствия и распределения вида (или набора видов). Для определения 
В.в. используется метод подсчета с пробных площадок-выборок. Если интересующий вид 
встречается более чем в 50 % площадок, его В.в. высокая, если менее чем в 25 % -  он случаен.

Выветривание -  процесс механического разрушения и химического изменения горных пород и 
минералов земной поверхности и приповерхностных слоев литосферы под влиянием различ
ных атмосферных агентов, грунтовых и поверхностных вод, жизнедеятельности организмов и 
продуктов их разложения. Различают химическое, физическое и биологическое выветривание.

Выживаемость -  средняя вероятность сохранения организмов того или иного поколения для 
жизни и участия в функционировании экосистем. Для количественного учета и оценки выжи
ваемости вида под влиянием естественных или антропогенных факторов строят специальные 
таблицы выживания.

Выносливость -  способность живых организмов переносить неблагоприятные воздействия ок
ружающей их среды. Высокая выносливость является предпосылкой выживания видов, низкая 
в условиях постоянного (в том числе антропогенного) изменения среды ведет к сокращению и 
исчезновению вида.
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Вегетационный период -  период года, в который возможен рост и развитие (вегетация) расти
тельности в данных климатических условиях. В.п. -  время активной жизнедеятельности и 
важнейший биоклиматический показатель.

Генотоксичность -  свойство химических, физических и биологических факторов повреждать 
структурно-функциональное состояние генетических структур клеток. Генотоксичностью об
ладает, например, ультрафиолетовое и гамма-излучение.

Генотоксичность почвы -  способность загрязненной почвы влиять на структурно-функциональ
ное состояние генетического аппарата почвенной биоты, включая микроорганизмы, расти
тельность и почвенную фауну.

Генофонд, или генетический фонд (гр. g e n o s  -  род, происхождение и лат. fo n d u s  -  основание) -  
наследственная информация, заключенная в совокупности генов какой-либо группы особей. 
Иногда под генофондом понимается вся совокупность видов живых организмов.

Гетеротрофы (гр. h e te ro s  -  другой и t r o p h e  -  пища) -  микроорганизмы, животные, некоторые 
растения и грибы, питающиеся готовыми органическими веществами, использующие, транс
формирующие и разлагающие сложные соединения.

д
Деградация (лат. d e g r a d a t io  -  снижение, движение назад, ухудш ение) -  постепенное снижение 

сложности, энергетического потенциала и емкости системы, практически необратимое в ре
альных масштабах времени. Деградация означает ухудш ение из поколения в поколение при
спосабливаемое1™ организма, популяции или экосистемы, вызванное неблагоприятными ус
ловиями существования.

Деградация экосистемы -  устойчивое ухудш ение качественных и количественных показателей 
ее элементов в результате воздействия природных или антропогенных факторов. Характери
зуется крайней степенью изменения структуры экосистемы (ландшафта), что выражается 
в полной потере способности выполнять ресурсо- и средовоспроизводящие функции. Дегра
дация экосистемы возможна в результате как нерегулируемой человеческой деятельности, так 
и естественных причин. М ожет являться следствием стихийных природных процессов: земле
трясения, извержения вулканов, ураганов и т.д. Деградация экосистемы означает ее переход  
на более низкий энергетический уровень.

Деградация почвы -  устойчивое ухудш ение свойств почвы как среды обитания биоты, а также 
снижение ее плодородия в результате воздействия природных или антропогенных факторов. 
Д.п. может быть разделена на физическую (ухудшение гидрофизических свойств почвы, на
рушение почвенного профиля), химическую (ухудшение химических свойств почвы, истоще
ние запасов питательных элементов, вторичное засоление, вторичное осолонцевание, загряз
нение ксенобиотиками) и биологическую (снижение видового разнообразия, нарушение оп
тимального соотношения различных видов почвенной мезофауны и микроорганизмов, загряз
нение почвы патогенными и другими не свойственными ей микроорганизмами, ухудш ение  
санитарно-эпидемиологических показателей и др.). Причиной Д.п. являются нерациональная 
хозяйственная деятельность, перевыпас, сведение лесов и др.

Дефляция (лат. d e f la t io  -  выдувание, сдувание) -  выдувание, обтачивание и шлифование горных 
пород и почв минеральными частицами, переносимыми ветром, в результате которых проис
ходит эрозия и абиотический перенос вещества.

Диапазон толерантности -  минимальное и максимальное значение экологического фактора, 
переносимого данным организмом или экосистемой в целом.

Дигрессия (англ. d e g re s s io n  -  уменьшение) -  ухудш ение состояния экосистем из-за внешних (эк
зогенных) или внутренних (эндогенных) причин. Различают: экзодинамическую дегрессию  
(при длительном затоплении, вторичном засолении и т.п.), антроподинамическую Д. (сено
косную, пастбищную) и эндодинамическую Д. (например, при биогенном засолении поверх
ности почвы). Финальная стадия дигрессии -  к а т а ц е н о з , после которой экосистема оконча
тельно разрушается.

383



Дистрификация водоема (гр. d y s  -  приставка, обозначающая нарушение, утрату, и t r o p h e  -- пища, 
питание) -  обеднение водоема питательными веществами, кислородом, упрощение и обедне
ние биотического сообщества. Противоположность процесса эвтрофикации.

Допустимая рекреационная нагрузка -  число посещений населением в единицу времени на 
единицу площади, при котором сохраняется устойчивость природного комплекса, обеспечи
ваются природный комфорт и рациональные условия эксплуатации культурно-исторических 
памятников.

Дублирование экологическое -  относительная функциональная взаимозаменяемость популяций 
(ценопопуляций) видов одной трофической группы в экосистеме. Д.э. -  один из механизмов 
обеспечения надежности (устойчивости) экосистем, поскольку при Д.э. исчезнувший или 
уничтоженный вид, как правило, заменяется функционально близким.

Е ■
Емкость среды -  1) число особей или их сообществ, потребности которых могут быть удовле

творены ресурсами данного местообитания без заметного ущерба для его дальнейшего благо
состояния; 2) способность природной среды включать в себя (абсорбировать) различные (за
грязняющие) вещества, сохраняя устойчивость.

Емкость угодий -  мера числа людей или животных, которые могут использовать определенную  
территорию без ее нарушения в течение неопределенно длительного времени (для людей -  
рекреационная емкость). По смыслу близко к понятию «природно-ресурсный потенциал».

Естественная защищенность подземных вод -  совокупность гидрогеологических условий (глу
бина залегания подземных вод, литология зоны аэрации, наличие водоупорных перекрытий и 
др.), обеспечивающая предотвращение проникновения загрязняющих веществ в водоносные 
горизонты. В условиях сильного и устойчивого загрязнения естественная защищенность под
земных вод значительно снижается.

Ж

Живое вещество -  согласно В.И. Вернадскому, «совокупность всех живых организмов, в данный 
момент существующих, численно выраженная в элементарном химическом составе, в весе, 
энергии». Ж.в. неотделимо от биосферы, являясь одной из самых могущественных геохими
ческих сил нашей планеты, и обладает целым рядом уникальных свойств (напр., поляризовать 
свет в отличие от неживого вещества -  закон Пастера-Кюри).

Ж изненная форма -  1) в ботанике -  внешний облик (габитус) растения, отражающий приспо
собленность к условиям среды. Ж.ф. также называют единицу экологической классификации 
растений -  группу растений со сходными приспособительными структурами, необязательно 
связанных родством (например, кактусы и молочаи образуют Ж.ф. стеблевых суккулентов). 
Ж.ф. у  растений изменяется в ходе индивидуального развития. Один и тот же вид растения в 
разных условиях может иметь разные Ж.ф. Син.: Биоморфа; 2) в зоологии -  понятие Ж.ф. ста
ло применяться лишь в X X  в. и еще не достаточно разработано. При выделении Ж.ф. и клас
сификации по ним организмов используют наличие сходных морфоэкологических, физиоло
гических, поведенческих и т.д. приспособлений для обитания в одинаковой среде. Так, Д.Н. 
Кашкаров (1944) предложил следующую систему форм животных: плавающие, роющие, на
земные, древесные лазающие, воздушные.

Жизненное пространство -  средняя площадь, приходящаяся на одну особь рассматриваемой 
популяции. При рассмотрении человеческого общества жизненное пространство -  террито
рия, необходимая для удовлетворения нужд одного человека при данных социально-экономи
ческих условиях. Для развитых стран Европы Ж.п. оценивается в 0 ,6 -0 ,7  га, для СШ А -  2 га, 
в том числе для производства пищи -  0 ,6  га, для выращивания технических культур -  0,4 га, 
для поддержания качества среды и отдыха -  0,8 га и урбанизации (здания, дороги) -  0,2 га.

Жизненность -  степень стойкости живых существ к изменениям окружающей среды. Характери
зуется интенсивностью размножения и выживаемости потомства, конкурентоспособностью  
при межвидовых и внутривидовых отношениях, приспособленностью к условиям абиотиче
ской среды, величиной годичного прироста и т.д.
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3
Загрязнение -  увеличение концентрации тех или иных веществ или энергии выше естественных 

(фоновых, или допустимых пределов норм, а также внесение чуждых экосистеме (ландшафту) 
веществ, организмов и источников энергии под влиянием как антропогенных, так и природ
ных (вулканизм, естественная миграция веществ) факторов. Вследствие взаимодействия ком
понентов экосистемы загрязнение одного из них (например, воздуха) вызывает загрязнение и 
других компонентов (растительности, почвы), охватывая значительную часть территории или 
акватории.

Загрязнение механическое -  привнесение в экосистему различных чуждых ей предметов, отхо
дов, наносов абиотических, нарушающих ее естественное функционирование.

Загрязнение физическое -  привнесение в экосистему источников энергии (тепла, света, шума, 
вибрации, гравитации, электромагнитного, радиоактивного излучений и т.п.), проявляющееся 
в отклонении от нормы ее физических свойств. Различают загрязнение физическое: радиаци
онное, световое, тепловое, шумовое, электромагнитное и др.

Загрязнение химическое -  привнесение в экосистему загрязняющих веществ, чуждых ей или 
в концентрациях, превышающих фоновые.

Закон биогенетический (Э. Геккеля и Ф. Мюллера) -  организм (особь) в своем индивидуальном 
развитии (онтогенезе) повторяет в сокращенном виде историческое (эволюционное) развитие 
своего вида (филогенез). Например, установлено, что эмбрион человека в отдельные периоды 
первого триместра беременности женщины имеет двухкамерное сердце и зачатки жабр, как у  
рыбы.

Закон биогенной миграции атомов (В.И. Вернадского) -  миграция химических элементов на 
поверхности Земли осуществляется при непосредственном участии живых организмов (био
генная миграция) или же она протекает в среде, физические и химические особенности кото
рой (0 2, С 02, Н2 и т д.) обусловлены деятельностью живых организмов.

Закон генетического разнообразия -  все живое генетически не однородно и имеет тенденцию 
к увеличению своей биологической разнородности. В процессе борьбы за существование, кон
куренции и естественного отбора из широкого набора носителей конкретных геномов выжи
вают и оставляют потомство те особи, которые в наибольшей степени соответствуют по сово
купности своих качеств (поведению, выносливости, способности к адаптация и др.) данным 
условиях среды.

Закон минимума (лимитирования) Ю. Либиха -  выносливость организма определяется самым 
слабым звеном в цепи его экологических потребностей. Например, при достаточных количе
ственных значениях большинства факторов среды (температура, влажность почвы, содержа
ние биогенных веществ, концентрация газов и т.д.) растение может погибнуть от невозможно
сти усвоить достаточное количество солнечного света, абсолютно необходимого для фото
синтеза, обитая в нижнем ярусе леса. Таким образом, наиболее значим тот фактор, который 
больше всего отклоняется от оптимальных для организма значений. Установление слабого 
звена чрезвычайно важно для целей экологического прогнозирования, планирования и в экс
пертизе проектов.

Закон толерантности В. Ш елфорда -  любой экологический фактор имеет определенные преде
лы положительного влияния на живые организмы. В ряде последовательных количественных 
значений экологического фактора можно выделить зону оптимальной жизнедеятельности, на
ходясь в которой организм лучше всего развивается и размножается, а также зону (зоны) нор
мальной жизнедеятельности и угнетения.

Закон убывающего плодородия -  в связи с постоянным изъятием урожая и нарушением естест
венных процессов почвообразования, а также при длительной монокультуре  (одинаковом ви
довом составе выращиваемых растений) в результате накопления токсичных веществ, выде
ляемых растениями, на культивируемых землях постепенно происходит снижением естест
венного плодородия. При этом внесение удобрений способно повысить урожай, но его при
рост постепенно снижается. .

Закон физико-химического единства живого вещества (В.И. Вернадского) -  все живое на Зем
ле физико-химически едино. Все организмы, вне зависимости от систематической принад
лежности, обладают некоторыми общими базовыми принципами организации живых систем
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(структура И вещественный состав белка, наличие клеточной полупроницаемой мембраны, 
потребности в важнейших биогенных элементах, обмен веществ со средой и др.). Практиче
ским следствием данного закона является подверженность к воздействию токсикантов низ
ших и высших животных. Например, используя средства защиты культурных растений от на- 
секомых-вредителей (пестициды) или грибов (фунгициды), вносимые на поле яды могут ока
заться опасными и для человека, если они или продукты их трансформации попадут в продук
ты питания.

Зона чрезвычайной экологической ситуации -  участки территории Российской Федерации, где 
в результате хозяйственной и иной деятельности происходят устойчивые отрицательные из
менения в окружающей природной среде, угрожающие здоровью населения, состоянию есте
ственных экологических систем, генетических фондов животных и растений.

Зона экологического бедствия -  участки территории Российской Федерации, где в результате 
хозяйственной либо иной деятельности произошли глубокие необратимые изменения окру
жающей природной среды, повлекшие за собой существенное ухудшение здоровья населения, 
нарушение природного равновесия, разрушение естественных экологических систем, дегра
дацию флоры и фауны.

И
Иерархия природных систем (экосистем) (гр. hierarchia  от hieros -  священный и arche -  власть) 

-  функциональное соподчинение (вхождение более мелких и простых в более крупные слож
ные) систем различного уровня. Примером И.п.с. может быть ряд: фация (биогеоценоз, эле
ментарный ландшафт, экосистема) -  местность -  урочище -  ландшафт -  ландшафтная зона -  
физико-географический сектор -  биосфера. Каждый уровень иерархии имеет свои особенно
сти круговорота веществ: так, на первых уровнях преобладают вертикальные связи, на после
дующих все большую роль в качестве системообразующих начинают играть горизонтальные 
или латеральные связи.

Изменчивость -  разнообразие признаков и свойств у особей и групп особей любой степени род
ства. И. присуща всем живым организмам. Различают изменчивость наследственную и нена
следственную, индивидуальную и групповую, качественную и количественную, направлен
ную и ненаправленную. Наследственная изменчивость обусловлена возникновением мутаций, 
ненаследственная -  факторами внешней среды. Явления наследственности и изменчивости 
лежат в основе эволюции.

Индекс аридности -  показатель, характеризующий степень сухости (аридности) климата. По 
Торнтвейту, равен 100 d/n, где d  -  недостаток влаги (сумма месячных разностей между осад
ками и суммарной испаряемостью для трех месяцев, когда норма осадков меньше годовой ис
паряемости); п -  сумма месячных величин испаряемости за указанные месяцы. По де Мортон- 
ну, частное от деления годовой суммы осадков (R  см) на сумму средней годовой температуры 
(/), увеличенной на 10, т.е. R/(t+\Q). По Стенцу, частное от деления испаряемости (Е) на сумму 
осадков (R).

Индекс видового разнообразия -  соотношение между числом видов и каким-либо показателем 
значимости: численностью, биомассой, продуктивностью и т.п. Наиболее часто используют 
индекс видового разнообразия Глисона (отношение общего числа видов к логарифму числа 
особей), Симпсона (отношение общего числа видов к числу особей конкретного вида), Шен- 
нона-Уивера (определяется по формуле Н  =  -S p i In p i,  где г = 1, 2 ... S; S  -  количество видов; 
Pi -  относительное обилие г'-ro вида) и др.

Индекс влажности -  количественная характеристика влажности климата (Г), рассчитываемая по 
формуле: 1 =  (100j -  60d)/n, где s  -  сумма месячных разностей между осадками и суммарной 
испаряемостью для тех месяцев, когда норма осадков превосходит суммарную испаряемость; 
d  -  недостаток влаги (см. Индекс аридности) и п -  сумма месячных величин суммарной испа
ряемости.

Индекс встречаемости -  число проб, в которых обнаружены особи исследуемого вида, выра
женное в процентах к общему числу проанализированных проб.

Индекс гумидности -  показатель влажности (гумидности) климата, равный 100 s/n.
Индекс доминирования -  доля (в %), которую составляет обилие исследуемого вида по отноше

нию к суммарному обилию всех сравниваемых между собой видов в изучаемом материале.
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Индекс Жаккара -  предложенный П. Жаккаром (1901) показатель, равный отношению числа 
видов, найденных на двух исследуемых участках биотопа (С), к сумме видов, найденных на 
участке А, но не найденных на участке В, и найденных на участке В, но отсутствующих на 
участке А: I  =  100 С1{А +  В). Величина I  называется также коэффициентом флористического 
сходства (общности).

Индекс качества среды -  количественный показатель состояния окружающей среды, различно 
выражаемый в зависимости от целей оценки: в баллах или в абсолютных единицах (напр., 
в ПДК и других характеристиках степени загрязнения отдельным веществом или группой ве
ществ).

Индекс загрязнения атмосферы (ИЗА) -  комплексный показатель степени загрязнения атмо
сферы, рассчитываемый в соответствии с методикой (РД 52.04 186 -  89) как сумма средних 
концентраций в единицах ПДК с учетом класса опасности соответствующего загрязняющего 
вещества. Самые высокие показатели ИЗА (более 14) по данным 1997 г. имеют 33 города Рос
сии, среди которых Архангельск, Кемерово, Красноярск, Краснодар, Москва, Санкт-Петер
бург, Самара, Саратов, Ульяновск, Чита и др.

Индекс листовой поверхности, листовой индекс -  показатель фотосинтезирующей биомассы, 
равный площади освещенных листьев, приходящейся на единицу поверхности почвы. Макси
мальная чистая продукция соответствует И.л.п., близкому к 4 (т.е. когда площадь освещенных 
листьев в 4 раза больше площади, занятой растениями), тогда как максимум валовой продук
ции достигается при И.л.п., равном 8-10 (этот уровень характерен для лесов).

Индекс опасности загрязняющего вещества -  показатель, характеризующий опасность загряз
няющего вещества для человека; определяется по формуле: J  =  lg  A S/a М  (ПДК), где А -  
атомный вес соответствующего элемента; М  -  молекулярный вес химического соединения, 
в который входит данный элемент; S  -  растворимость в воде химического соединения (мг/л); 
а -  среднее арифметическое из шести ПДК химического соединения в разных пищевых про
дуктах (мясо, рыба, молоко, хлеб, овощи, фрукты); ПДК -  предельно допустимая концентра
ция элемента в почве. В зависимости от величины И.о. (J) может быть определен класс опас
ности химического вещества: I класс -  при J  =  4,1 и более; II класс -  от 2 ,6  до 4; III класс -  от
0,1 до 2 ,5 ; IV класс -  менее 0,1.

Индекс плотности населения -  показатель, равный квадратному корню из произведения био
массы и плотности населения; связывает среднюю биомассу и число особей, характеризую
щих вид в пределах биоценоза.

Индекс половой -  отношение общего числа половозрелых самок к общей численности популя
ции. Используется в демографии при анализе половой структуры популяции.

Индекс сапробности -  численное выражение способности сообщества гидробионтов выдержи
вать определенный уровень органического загрязнения. Тесно связан с величиной биохимиче
ского потребления кислорода (БПК).

Индекс устойчивости (вида) -  показатель устойчивости вида или популяции в биоценозе -  ко
эффициент вариации общей биомассы вида или средней численности особей по многолетним 
данным.

К

Кадастр (фр. cadastre  от гр. katastichon -  лист, реестр) -  систематизированный свод сведений о 
качественных и количественных характеристиках объекта, составляемый периодически или 
путем непрерывных наблюдений. К. может включать рекомендации по использованию объек
тов или явлений, меры по их охране. Различают кадастры: земельный, водный, лесной, дете- 
риорационный (об ухудшении среды), промысловый и др.

Карст, карстовые явления (по названию плато Крас (Kras) в б. Югославии) -  явления, возни
кающие в растворимых водными растворами осадочных горных породах (известняки, гипс) и 
выражающиеся в образовании углублений в виде воронок, котловин, провалов, пещер, естест
венных пустот, колодцев и т.п.

Картографирование экологическое -  один из видов тематического картографирования, отра
жающий состояние экосистем и воздействие на них (нагрузка антропогенная, степень загряз
нения различных компонентов, размещение заповедников и других охраняемых природных
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территорий, распространение редких и исчезающих видов животных и растений, специфиче
ских биотопов и т.п.).

Катастрофа экологическая (rp. icatastrophe -  поворот, переворот) -  неравновесное, нестацио
нарное преобразование окружающей среды, следствием которого является потеря устойчиво
сти (потеря равновесия) в результате изменения собственных параметров и/или быстрого из
менения внешних переменных. К.э. переводит окружающую среду в область равновесия 
с меньшими, в сравнении с исходным уровнем сложности, энергетическим и экологическим 
потенциалом. К.э. возникает нередко на основе прямого или косвенного антропогенного воз
действия, а также неблагоприятного и опасного природного явления.

Катаценоз (rp. kata -  вниз и koinos — общий) -  финальная стадия деградации биогеоценоза, ха
рактеризующаяся резким сокращением числа сохранившихся видов и резким ухудшением ка
честв биотопа.

Качество среды -  степень соответствия природных условий потребностям людей или других 
живых организмов.

Кислотные дожди -  атмосферные осадки в виде дождя или снега, подкисленные (величина водо
родного показателя pH <5,6) из-за растворения в них кислотообразующих промышленных 
выбросов (загрязняющих веществ): SO2, NOx , НС1 и др. К.д. вызывают ацидификацию (под- 
кисление или закисление) почвы, водоемов и приводят к повреждению живых организмов 
(гибель рыбы, снижение прироста лесов и т.д.).

Климакс (rp. klimax -  высшая точка, кульминация) -  стабильное состояние сообщества (экоси
стемы), в котором климаксовое сообщество (экосистема) поддерживает само себя неопреде
ленно долго, все внутренние его компоненты уравновешены друг с другом.

Климакс климатический (региональный) -  стабильное состояние сообщества (экосистемы), 
находящегося в равновесии с общими климатическими условиями.

Климакс эдафический (локальный) -  модификация стабильных состояний сообщества (экоси
стемы), соответствующая особым местным условиям субстрата.

Климаксовое сообщество -  стабильное .сообщество, завершающее серию сукцессий. Термин 
введен Ф. Клементсом (1916). Для I^.c. характерно равновесие между биотическими и абиоти
ческими компонентами (годовая продукция и приток вещества извне уравновешены годовым 
потреблением, расходом и выносом веществ из системы, поэтому чистая годовая продукция 
близка к нулю) на максимально высоком уровне потенциальной энергии и разнообразия.

Климат -  совокупность значений гидрометеорологических величин (температуры, влажности, 
величин жидких и твердых атмосферных осадков, повторяемости ветров и т.д.) свойственная 
конкретному региону, полученная при осреднении данных наблюдений за многолетний пери
од (60-100 лет).

Коадаптация -  взаимное приспособление различных видовых групп, обитающих совместно, 
например, насекомых к опылению растений и растений, к опылению насекомыми. Коадапта
ция является результатом совместной эволюции (коэволюции) и сопровождается взаимными 
морфологическими и отчасти физиологическими приспособительными изменениями контак
тирующих видов. В системе классификации межвидовых отношений коадаптация соответст
вует сотрудничеству.

Коли-индекс -  количественный показатель бактериологического загрязнения воды и пищевых 
продуктов (главным образом фекального происхождения); определяется количеством бакте
рий группы кишечной палочки -  E scherichia coli (отсюда и название) -  в 1 л или 1 кг субстра
та. К.и. -  важный критерий санитарно-гигиенического контроля. Так, вода для купания счита
ется чистой, если К.и. находится в пределах от 0 до 10 (слабозагрязненной -  от И до 100, за
грязненной -  от 101 до 1000, сильнозагрязненной -  от 1001 до 10 000).

Комменсализм -  постоянное или временное сожительство особей различных видов, при котором 
один из партнеров питается остатками пищи или продуктами выделения другого, не причиняя 
ему вреда. Примерами взаимоотношений по типу комменсализма являются отношения между 
белыми медведями и песцами в Арктике, между гиенами и львами в саваннах Африки.

Консорция (лат. consortium -  соучастие, сотоварищество) -  структурная единица биоценоза, со
стоящая из центрального члена (ядра) -  обычно крупной особи или группы особей, и функ-
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ционалыю связанных с ним автотрофных и гетеротрофных организмов. В старой литературе 
К. называют симбиотические организмы типа лишайников.

Консументы (лат. consume — потребляю) -  организмы, потребляющие готовые органические ве
щества, но не доводящие разложение органических веществ до простых минеральных состав
ляющих (ср. Редуценты). Совокупность К. образует трофические цепи, в которых выделяют К. 
первого порядка (растительноядные) и К. второго, третьего и других порядков (хищники).

Коренное состояние ландшафта -  завершающее в процессе динамики ландшафта состояние, 
характеризующееся максимальной степенью равновесия внутренних свойств ландшафта и 
данных внешних условий его существования (климат, геологическое основание, тектоника, 
сейсмика и т.д.).

Коэффициент биологического накопления -  отношение содержания какого-либо элемента (на
пример, радионуклида или тяжелого металла) в организме к содержанию его в окружающей 
среде (в земной коре, почвообразующей породе, почве или искусственной питательной среде).

Коэффициент размножения -  1) число родившихся особей, приходящихся на 1000 самок, раз
множающихся особей или особей обоих полов в популяции за единицу времени; 2) разность 
между рождаемостью и смертностью за единицу времени; 3) прирост размера популяции 
с учетом ограничивающих факторов среды, описываемый математическим уравнением (ко
эффициент прироста Вольтерра или специфическая скорость естественного прироста Лотка).

Коэффициент смертности -  число особей, погибших за год в результате естественных причин, 
на 1000 особей данного вида.

Коэффициент трофности -  отношение валовой продукции фотосинтеза (Р ) в экосистеме к дыха
нию (R ). В климаксовых сообществах (зрелых экосистемах) P.R  близко к 1.

Коэффициент увлажнения -  отношение годового количества осадков к годовой величине испа
ряемости для данного ландшафта. Коэффициент увлажнения -  показатель соотношения тепла 
и влаги. При К.у.> 1 и достаточном количестве тепла преобладают лесные ландшафты, при 
К.у.<1 -  лесостепные, степные и пустынные ландшафты. Показатель впервые ввел Г.Н. Вы
соцкий. Согласно В.А. Ковде (1973), по величине К.у. фации делятся на супергумидные (1,5— 
3), гумидные (1,2-1,5), нормальные (1,2-0,7), семиаридные (0,7-0,5), аридные (0,5-0,3), экст- 
рааридные (<0,3).

Критерий экологический -  признак, на основании которого производится оценка, определение 
или классификация экологических систем, процессов и явлений. Вопрос о К.э. очень важен 
для экологического обоснования проекта, экологического планирования, прогнозирования, 
нормирования, экологической экспертизы, эколого-экономической оценки. К.э. может быть 
природозащитным (сохранение целостности экосистемы, вида организма, его местообитания 
и т.д.), антропоэкологическим (воздействие на человека, на его популяции) и хозяйственным, 
вплоть до воздействия на всю систему «природа-общество».

Критическая нагрузка загрязняющего вещества (англ. critica l load) -  количественное выражение 
максимальной нагрузки (выпадения) на единицу площади природного территориального ком
плекса одного или нескольких поллютантов, ниже которой не происходит вредного воздейст
вия на обозначенный чувствительный элемент окружающей среды (рецептор) в соответствии 
с современным уровнем знаний. К.н. - один из показателей устойчивости экосистем.

Л
Ландшафт (нем. l a n d - земля, schaft — суффикс, выражающий взаимосвязь, взаимозависимость) -  

природный территориальный комплекс, состоящий из взаимодействующих природных или 
природных и антропогенных компонентов, а также комплексов более низкого таксономиче- 

. ского ранга (фация, урочище, местность). В соответствии со взглядами Н.А. Солнцева, Л. ха
рактеризуется единством геологической платформы, климата и истории развития. В понятие 
ландшафт на практике входит часть земной коры до глубины залегания грунтовых вод, почва, 
растительность и животный мир, а также приземный слой атмосферы. Таким образом, ланд
шафт может рассматриваться в качестве зоны активного контакта и взаимодействия геосфер 
Земли и одновременно как зона наибольшего сосредоточения жизни в пределах биосферы. 
Концепция ландшафта разработана специалистами-географами, близка к понятию «экосисте
ма», однако в ландшафте живые компоненты обычно не являются главенствующим предме
том рассмотрения и изучения.
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Ландшафт антропогенный (техногенный) -  ландшафт, свойства которого (рельеф, состав био
ценозов, химический состав отдельных компонентов среды и т.д.) обусловлены преимущест
венно деятельностью человека. В техногенном ландшафте интенсивная промышленная и 
сельскохозяйственная деятельность (горные выработки, полигоны хранения отходов, произ
водственные цеха, агрокомбинаты т.п.) выступают центральным элементом, определяющим 
его функционирование и структуру.

Ландшафт природны й- ландшафт, формирующийся или сформировавшийся под влиянием 
преимущественно природных факторов, практически не испытавший влияния деятельности 
человека (в противоположность ландшафту антропогенному).

Лиман -  затопленное водами моря, не подвергающееся действию периодических отливов и при
ливов расширенное устье реки, превратившееся в мелководный залив. Выделяют лиманы от
крытые, находящиеся в непосредственной связи с морем, и закрытые, отделенные от моря 
песчаной косой или полосой мелководья. При полном отделении от моря говорят о формиро
вании лиманных озер.

Литораль -  прибрежная мелководная, заливаемая во время океанического или морского прилива 
зона. Соответственно все организмы, обитающие в данной зоне, называются литоральными. 
Понятие «литоральная зона» используется также и для обозначения прибрежной мелководной 
акватории крупных озер и внутренних морей.

Литофит -  растение, приспособленное к жизни в скальных и каменистых территориях при очень 
слабой развитости почвенного покрова.

Лучи космические -  поток элементарных частиц (в основном протонов и ядер водорода) очень 
высоких энергий, приходящий из космического пространства и вызывающий в атмосфере 
Земли вторичное излучение, происходящее от их столкновения с атомными ядрами газов воз
духа. Обладая свойством ионизирующей радиации, космические лучи губительны для всего 
живого, но они в значительной степени поглощаются в верхних слоях атмосферы.

М
Макрофиты -  крупные растения, в основном высшие сосудистые, формирующие развитые лис

товые ткани, стебли и корневую систему (деревья, кустарники, наземные травы). Также к этой 
группе относят водные растения, прикрепленные к дну или плавающие, достигающие значи
тельных размеров (кувшинки, лотосы, саргассы, бурые и красные водоросли и др.).

Макроэлемент -  химический элемент, содержащийся в теле живых организмов в концентрации 
от 0,001 до 60 % от их массы (О, Н, С, N, Р, К, Са, S, Mg, Na, Cl, Fe и др.). Из их числа выде
ляют органогенные (биогенные) элементы -  О, С, Н, N  -  из которых в основном построены 
органические вещества -  белки, жиры, углеводы, гармоны, ферменты.

Мангры (мангровые леса) -  заросли вечнозеленых низкоствольных (до Юм) деревьев и кустар
ников с надземными дыхательными корнями, растущие на побережьях тропических и субтро
пических морей в приливной полосе. Распространены вдоль восточного и западного побере
жий Африки, восточного и северного побережий Южной Америки, вдоль всего побережья 
Индии, о. Суматра, о. Ява, а также на северном побережье Австралии. Мангры имеют весьма 
важное значение в защите берегов от эрозии и формировании биологической продуктивности 
прибрежной зоны моря, служат местом размножения и развития личинок многих промысло
вых видов рыб.

Марши -  низменная лугово-болотная полоса вдоль морского побережья и вблизи устьев рек, 
заливаемая морской водой только во время исключительно высоких приливов.

Металл тяжелый -  с плотностью более 8 тыс. кг/м3 (кроме благородных и редких). К основным, 
наиболее часто используемым в практической деятельности тяжелым металлам принадлежат: 
Pb, Си, Zn, Ni, Cd, Со, Sb, Sn, Bi, Hg. Все они обладают токсичностью, т.е. негативно воздей
ствуют на организмы и могут накапливаться в их телах с течением времени и в процессе пе
редачи по пищевым цепям, усиливая тем самым вредоносное действие. Антропогенное рас
сеяние тяжелых металлов в процессе металлургического и химического производства создает 
угрозу для населения и биосферы в целом.
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Микроклимат -  климат небольшой территории или акватории (бухты, берега озера или реки, 
склона холма, ущелья, кроны дерева и т.п.). Наибольшее разнообразие микроклиматов харак
терно для горной местности и дождевых тропических лесов.

Микроэлемент -  химический элемент, необходимый организмам в ничтожных количествах, но 
определяющий успех их индивидуального развития и устойчивого существования. К этой 
группе относят элементы (F, Si, Си, Mn, I и др.), содержащиеся в растительных и животных 
тканях в количествах от п 1(Г2 до и 1СГ6 весовых процентов и служащих активаторами биоло
гических процессов в организме. Например, йод абсолютно необходим для нормального 
функционирования щитовидной железы, обеспечивающий выработку важнейших гормонов.

Модель -  физическое (вещественно-натуральное) или знаковое (логическое, математическое) 
представление реального природного объекта. Создание модели (моделирование) позволяет 
получить, как правило, только приближенное отражение свойств и характеристик предмета 
моделирования. Примером модели поверхности Земли является географическая карта.

Мортмасса (лат. m ortis -  смерть и масса) -  масса мертвого органического вещества в экосистеме. 
В М. выделяют отпад (сухостой, омертвевшие органы), опад или подстилку (упавшие на по
верхность почвы части растений, трупы животных), торф, детрит.

Мониторинг — система долговременных мероприятий по наблюдению, оценке и прогнозу при
менительно к естественным природным или антропогенным процессам. В целях мониторинга 
используются специальные технические средства сбора данных -  автоматизированные ста
ционарные наземные станции и обсерватории, передвижные измерительные лаборатории, 
космические спутники и др. В зависимости от задач мониторинг подразделяют на экологиче
ский, метеорологический, океанологический, гидрологический, промышленный, сельскохо
зяйственный и др. В зависимости от масштабов наблюдений выделяют локальный (импакт- 
ный) мониторинг, региональный и глобальный. В целом мониторинговые исследования в по
следние десятилетия получили значительное распространение и резко повысили свою эффек
тивность, особенно за счет использования спутниковых технологий оперативного получения 
данных.

Н
Нагрузка антропогенная -  мера прямого и косвенного воздействия человека и народного хозяй

ства на природу в целом или на ее отдельные компоненты (ландшафты, почвы, атмосферу, 
биоту и др.).

Надежность экологическая -  способность экосистемы (ландшафта) относительно полно восста
навливаться и саморегулироваться после внешнего воздействия (в пределах естественных для 
систем суточных, сезонных, многолетних флуктуаций). Понятие, близкое к устойчивости и 
гомеостазу ландшафта.

Насыщенность видовая -  число видов на единицу площади или объема. Отражает емкость сре
ды, так как в экстремальных условиях (пустыни, солончаки) численность видов падает до ми
нимума.

Неблагоприятные и опасные природные явления (НОЯ) -  явления в окружающей среде, пред
ставляющие опасность для человека и его хозяйственной деятельности. НОЯ могут иметь 
причины как естественного характера, так и быть, спровоцированными человеком. В свою 
очередь, НОЯ могут вызвать аварии техногенного характера. Различают следующие НОЯ: 
космические (солнечная активность, магнитные бури, падение метеоритов и др.), геологиче
ские (извержение вулканов, землетрясения, цунами), геоморфологические (оползни, сели, ла
вины, обвалы, просадки и т.п.), климатические и гидрологические (тайфуны, смерчи, штормы, 
абразия берегов, термоэрозия, эрозия почв, изменение уровня грунтовых вод и др.), геохими
ческие (загрязнение окружающей среды, засоление почв и др.), пожары (лесные, степные, 
торфяные), биологические (массовое размножение вредителей сельскохозяйственных, крово
сосущих, ядовитых животных, эпидемии и др.). Крайняя степень проявления НОЯ  катастрофа 
экологическая.

Нектон (греч. nektos -  плавающий) объединяет животных, обладающих способностью активно 
перемещаться в воде, преодолевая силу течений, за счёт развитой мускулатуры и скелета, на
личия плавников и эффективных органов ориентации в пространстве. Представителями нек
тона являются рыбы, кальмары и водные млекопитающие, способные перемещаться на боль
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шие расстояния. В пресных водоемах к нектону относятся, кроме рыб, еще и земноводные, а 
также типично водные насекомые.

Норма нагрузки на ландшафт -  величина антропогенного воздействия, не приводящая к нару
шению социально-экономических функций ландшафта (ГОСТ 17.8.1.01-86).

Норма состояния -  состояние системы, отвечающее области ее равновесия (локального мини
мума потенциальной энергии) и/или устойчивости. В естественных системах обычно обл. 
наиболее вероятных состояний.

Норма экологическая -  норма экологических систем, области равновесия в пространстве базо
вых экологических переменных, наиболее вероятное в пространстве и времени состояние эко
логических систем и их компонентов.

Норматив экологический -  величина антропогенной нагрузки, рассчитанная на основании эко
логических регламентов и получившая правовой статус. Носит временный характер, обуслов
ленный уровнем развития науки, технологии и экономики.

Нормативы воздействия на окружающую среду -  предельные характеристики источников воз
действия на окружающую среду, соблюдение которых в любом случае не может привести к 
нарушению установленных критериев качества окружающей среды. Нормативы предельно 
допустимых выбросов и сбросов загрязняющих веществ, а также вредных микроорганизмов, 
загрязняющих атмосферный воздух, воды, почвы, устанавливаются с учетом производствен
ных мощностей объекта, данных о наличии мутагенного эффекта и иных вредных последст
вий по каждому источнику загрязнения, согласно действующим нормативам предельно до
пустимых концентраций загрязняющих веществ в окружающей природной среде. Предельно 
допустимые нормы применения минеральных удобрений, средств защиты растений, стимуля
торов роста и других агрохимикатов в сельском хозяйстве устанавливаются в дозах, обеспе
чивающих соблюдение нормативов предельно допустимых остаточных количеств химических 
веществ в продуктах питания, охрану здоровья, сохранение генофонда.

О
Обилие видовое -  количество особей вида либо всего сообщества, приходящееся на единицу 

площади или объема. При учете видового обилия животных различают обилие разовое и оби
лие среднее за определенный период наблюдений (сезон, месяц, год). При описании расти
тельных ассоциаций для характеристики обилия часто используют 5-балльную шкалу Гульта: 
5 -  очень обильно; 4 -  обильно; 3 -  необильно; 2 -  мало; 1 -  очень мало.

Обратимые изменения среды -  изменение каких-либо компонентов среды, их свойств или сово
купности, которые могут быть компенсированы в ходе самовосстановления экосистем.

Окислительно-восстановительный потенциал -  окислительный потенциал, редокспотенциал 
(ОВП, Eh) -  функция соотношения окисленных и восстановленных форм химических элемен
тов в той или иной среде (почве, водном растворе, биологическом материале). ОВП характе
ризует степень окисленности компонентов среды и выражается, как правило, в милливольтах 
(мВ).

Опустынивание -  расширение площади пустынь за счет сопредельных территорий. О. происхо
дит в результате как естественных причин {см. Аридизация), так и в результате антропоген
ных воздействий на природу (сведение в сопредельных с пустынями регионах древесной рас
тительности, уничтожение травянистой растительности, например, в результате перевыпаса). 
Общая площадь земель России, подверженных процессам О. или потенциально опасных 
в этом отношении, составляет более 100 млн га (Поволжье, Предкавказье, Закавказье и др. ре
гионы).

Оценка состояния окружающей среды, компонентов ландшафта -  соотнесение реальной ситуа
ции с идеальной и временной нормами по различным (стандартизированным) переменным 
либо с исходным состоянием объекта.

П

Паразит -  организм, живущий за счет особей другого вида (хозяина), на поверхности его тела 
или внутри, приносящий вред.
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Паразит облигатный -  абсолютно не способный жить и размножаться вне тела своего хозяина 
без питания его тканями и жидкостями (аскариды, острицы и др.). Облигатные паразиты, по
стоянно обитающие в теле хозяина, называются эндопаразитами. В большинстве случаев эн
допаразиты длительно угнетают хозяина, не приводя его к быстрой гибели.

Паразит факультативный -  способный жить и размножаться самостоятельно, временно не пи
таясь тканями и жидкостями своего хозяина. Имеют значительный видовой спектр потенци
альных хозяев. Факультативные паразиты, обитающие на поверхности тела хозяина называ
ются экзопаразитами. Часто способны привести к быстрой гибели своего хозяина, переселя
ясь затем на новую особь.

Параклимакс (гр. p a ra  -  возле, находящийся рядом и климакс) -  новое устойчивое сообщество, 
возникшее в результате внешних разрушительных воздействий (дигрессия) на естественное 
климаксовое сообщество (например, сообщество, постоянно поддерживаемое выпасом скота 
на месте сведенного леса).

Параметры экосистемы -  величины, показатели, отражающие функциональные и консерватив
ные свойства экосистемы: биологическая продуктивность, интенсивность круговорота, разно
образие и т.п.

Период деградации почвы -  гипотетическое время, за которое анализируемая почва пройдет 
путь от недеградированного состояния до очень сильной деградации (снижение продуктивно
сти до 75 %) по рассматриваемому показателю деградации почвы.

Период круговорота химического элемента -  в экосистеме или системе почва-растение время, за 
которое растения выделят в почву и атмосферу такое же количество химического элемента, 
которое содержат в себе. П.к. служит показателем интенсивности биогенного круговорота 
химического элемента.

Пелагиаль (гр. peleg o s  -  море) -  слой воды в открытом океане или море, от поверхности до мак
симальных глубин проникновения света в водную толщу. Обитающие в данном слое организ
мы называются пелагическими.

Плакор (plakos -  плоскость, равнина) -  плоское или слабонаклоненное приводораздельное про
странство. П. характеризуются глубоким залеганием грунтовых вод, отсутствием значитель
ного смыва или аккумуляции, вследствие чего растительный и почвенный покровы наиболее 
полно соответствуют ландшафтам данной зоны (например, хвойные леса на подзолистых поч
вах в тайге, злаково-разнотравные сообщества на черноземах в степной зоне и т.п.).

Планктон (греч. planktos -  блуждающий, парящий) -  совокупность растений [фитопланктон: 
диатомовые, зеленые и сине-зеленые (только пресные водоемы) водоросли, растительные 
жгутиконосцы, перидинеи и др.] и мелких животных организмов (зоопланктон: мелкие рако
образные, из более крупных -  крылоногие моллюски, медузы, гребневики, некоторые черви), 
обитающих на разной глубине, но не способных к активным передвижениям и к противостоя
нию течениям.

Поверхностный сток — процесс перемещения вод атмосферного происхождения по земной по
верхности под действием силы тяжести; составная часть круговорота воды (влагооборота) на 
Земле. Величина П.с. зависит от количества осадков и лесистости местности: на безлесной 
площади П.с. составляет 65 % годовой суммы осадков и часто вызывает водную эрозию почв; 
при лесистости 100 % П.с. составляет только 5 %.

Подход системный -  общенаучный подход, направленный на познание механизма интеграции 
систем как целостных образований -  единств, состоящих из взаимосвязанных и взаимодейст
вующих, нередко разнородных элементов. При этом учитывается, что каждая система высту
пает как элемент более высокой системы. Внедрение системных идей способствовало интен
сивному развитию классификации природных объектов, моделированию и применению мате
матических методов в природоохранных исследованиях.

Подход экологический -  общенаучный подход, ориентирующий в первую очередь на исследо
вание и отражение отношений и взаимодействий организмов и в частном случае человека 
с окружающей средой.

Популяция -  исторически сложившаяся естественная совокупность особей живых организмов 
одного вида, связанных генетически, населяющих общие места обитания и имеющих сходные 
адаптации к условиям среды. Каждая популяция является составной частью биотического со
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общества, состоящего из множества видов. Члены одной популяции способны оказывать друг 
на друга не меньшее воздействие, чем факторы неживой природы или организмы других ви
дов. Для популяции характерны взаимовыгодные и конкурентные отношения между особями. 
Популяция есть форма существования вида и элементарная единица эволюции.

Показатель деградации почвы -  величина, характеризующая степень неблагоприятного изме
нения свойств почвы под воздействием внешних (например, антропогенных) факторов, при
водящих к снижению ее плодородия или ухудшению качества растительной продукции.

Порог вредного воздействия вещества -  минимальная концентрация вредного (загрязняющего) 
вещества в окружающей среде, при воздействии которой в организме возникают изменения, 
выходящие за пределы физиологических приспособительных реакций, или скрытая (временно 
компенсированная) патология.

Правило Алена -  выступающие части тела теплокровных животных в холодном климате короче, 
чем в теплом, поэтому в первом случае они отдают в окружающую среду меньше тепла. Пра
вило справедливо в основном и для побегов высших растений, обычно имеющих меньшую 
длину в северных областях (карликовые березы Северной Карелии и др.) по сравнению с бо
лее южными широтами и теплыми условиями произрастания.

Правило Бергнама -  у  теплокровных животных, подверженных географической изменчивости, 
размеры тела особей статистически больше у популяций и родственных видов, живущих в бо
лее холодных районах.

Правило Вант-Гоффа термодинамическое -  при росте температуры среды на 10 °С в организме 
происходит 2-3-кратное ускорение химических процессов. Из этого правила бывают редкие, 
но существенные исключения, в некоторых случаях отмечается большее увеличение скорости 
химических реакций (до 7 раз), в других случаях они, наоборот, замедляются. Эффект зави
симости скорости химических реакций и метаболизма от температуры среды находится в за
висимости от особенностей физиологии конкретного вида и его адаптаций.

Правило Глогера -  географические расы животных в теплых и влажных регионах пигментиро
ваны сильнее (т.е. особи более темные), чем в холодных и сухих. В сильно загрязненных рай
онах, даже с умеренным и холодным климатом, может наблюдаться так называемый индуст
риальный меланизм. -  потемнение животных, что является исключением из данного правила.

Правило пищевой корреляции (В. Уини-Эдвардса) -  в ходе эволюции сохраняются только те 
популяции, скорость размножения которых скоррелирована (соответствует) с количеством 
пищевых ресурсов среды их обитания. При этом скорость размножения обычно меньше мак
симально возможной, и постоянно остается запас пищевых ресурсов. Отступление от этого 
правила приводит к тому, что популяция остается без пищи и вымирает или резко снижает 
темпы своего размножения.

Предел устойчивости -  максимум нагрузки, переносимой организмом, сообществом, экосисте
мой, ландшафтом при сохранении их структуры и функционирования.

Пределы толерантности (лат. tolerantia -  терпение) -  диапазон между минимумом и максиму
мом значений экологических параметров существования организма.

Предельно-допустимая концентрация загрязняющего вещества (ПДК) -  экологический норма
тив, максимальная концентрация загрязняющего химического вещества в компонентах ланд
шафта, которая при повседневном влиянии в течение длительного времени не вызывает нега
тивных воздействий на организм человека или другого рецептора. В зависимости от объекта 
загрязнения различают: 1) ПДК -  такая максимальная концентрация загрязняющего вещества 
в атмосфере, отнесенная к определенному времени осреднения, которая при периодическом 
воздействии или при воздействии на протяжении всей жизни человека, не оказывает вредного 
влияния на него и на окружающую среду в целом (включая отдаленные последствия); 
2) в водной гигиенической токсикологии под ПДК понимают максимальную концентрацию 
загрязняющего вещества, при которой вещество не оказывает прямого или опосредованного 
влияния на здоровье человека (при воздействии на организм в течение всей жизни) и не 
ухудшает гигиенические условия водопользования; 3) ПДК -  максимальная массовая доля за
грязняющего вещества в почве, не оказывающая прямого или косвенного влияния (включая 
отдаленные последствия) на окружающую среду или здоровье человека. В списках ПДК, как 
правило, указывается также класс опасности загрязняющего вещества и лимитирующий пока

394



затель вредности (в первом случае, кроме этого, приводится временной интервал, к которому 
отнесен норматив).

Предельно-допустимые уровни физического воздействия на окружающую среду -  уровни шу
ма, вибраций, ионизирующих излучений, напряженности электромагнитных полей и т.п., ко
торые не должны оказывать на человека прямого или косвенного вредного влияния при неог
раниченно долгом воздействии.

Принцип Ле-Ш ателье -  предложенный А. Ле-Шателье (1884) и термодинамически обоснован
ный К. Брауном (1887) принцип, согласно которому внешнее воздействие, выводящее систему 
из равновесия, стимулирует в ней процессы, стремящиеся ослабить результаты этого воздей
ствия. Справедливость применения П.Л. к незамкнутым системам, каковыми являются экоси
стемы и биосфера в целом, дискуссионная. Тем не менее, показано, что П.Л. в биосфере вы
полняется, в частности при анализе карбонатной системы.

Природный ресурс -  полезное для человека вещество или энергия, доступная к непосредствен
ному изъятию из природной среды.

Природно-ресурсный потенциал -  часть возобновимых природных ресурсов, которые человек 
может использовать, не нарушая тем самым природное равновесие и основы устойчивого су
ществования самого ресурса. Например, допустимое промысловое изъятие биомассы нересто
вого стада для рыб, достигающих половой зрелости в возрасте старше 3-х лет может состав
лять не более 25 %. В случае повышенного вылова половозрелых рыб популяции может уг
рожать вымирание низкой эффективности воспроизводства.

Природный территориальный комплекс (ПТК) -  тип природного комплекса, определяемый 
как пространственно-временная система географических компонентов, взаимообусловленных 
в своем размещении и развивающихся как единое целое. ПТК характеризуется сопряженно
стью с некоторой территорией в рамках пространственных пороговых критериев и обозначает 
класс природных геосистем локальной и региональной размерности. Часто ПТК употребляет
ся как родовое понятие для обозначения геосистем от фации (ландшафта элементарного) до 
ландшафта.

Природный (естественный) фон -  физические, химические и иные показатели, характеризую
щие неизмененную человеком природную среду, отражающие уровень относительно посто
янного (в пределах естественных многолетних отклонений) влияния того или иного природ
ного фактора и позволяющие давать количественную оценку эффектам воздействия человека 
на окружающую среду и отдельные ее компоненты.

Продолжительность жизни видовая -  средний из максимально возможных возрастов, дости
гаемый особями данного вида при наиболее благоприятных условиях существования, т. е. 
продолжительность жизни лимитируется преимущественно генетическими особенностями 
вида. Для многих животных может быть оценена как 4-5-кратный срок достижения половой 
зрелости (так называемый коэффициент Бюффона).

Продуктивность первичная -  биологическая продуктивность продуцентов (растений и хемо
синтезирующих бактерий).

Продуктивность вторичная -  биологическая продуктивность консументов (животных).
Продуценты (лат. producens  -  производящий) -  автотрофные организмы, продуцирующие орга

ническое вещество из простых неорганических веществ (фототрофы и хемотрофы).

Р
Равновесие ландшафта -  некоторое квазистационарное состояние, формирующееся у  природ

ных ландшафтов под влиянием взаимно скомпенсированных процессов, вызванных внешни
ми (в том числе антропогенными) факторами, с одной стороны, и процессами самоорганиза
ции и саморегулирования -  с другой.

Радиационный баланс земной поверхности -  разность между суммарной солнечной радиацией, 
поглощенной земной поверхностью (см. Альбедо), и эффективным излучением Земли. Р.б. -  
важнейший компонент теплового баланса земной поверхности.

Радиационный индекс сухости -  отношение годового радиационного баланса земной поверхно
сти к сумме теплоты, необходимой для испарения годовой суммы осадков анализируемой
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территории. Р.и.с. служит основой для дифференциации географических зон. При Р.и.с. <1 
климат рассматривается как влажный, от 1 до 3 недостаточно влажный,> 3 -  сухой. Показа
тель предложил М.И. Будыко.

Радиация -  поток корпускулярной (альфа-бета-гамма-лучи, поток нейтронов) и/или электромаг
нитной энергии.

Радиация длинноволновая (в атмосфере) -  инфракрасное излучение земной поверхности, атмо
сферы и облаков в диапазоне длин волн от 4 до 120 мкм. Рассеяние длинноволновой радиации 
в космическое пространство приводит к потере тепла планетой.

Радиация коротковолновая (в атмосфере) -  обобщенное название прямой и рассеянной солнеч
ной радиации, заключающейся в интервале длин волн от 400-200 нм до 4 мкм. Включает 
ультрафиолетовое, видимое и ближнее инфракрасное излучение. Благодаря коротковолновой 
радиации осуществляется приток тепла к Земле.

Радиация проникающая -  поток гамма-лучей и нейтронов, обладающих большой проникающей 
и поражающей живые ткани способностью. Выделяют понятия естественная и антропоген
ная проникающая радиация.

Разнообразие -  в экологии показатель сложности системы, разнокачественное™ ее компонентов 
(экологических ниш в экосистеме).

Разнообразие биологическое -  число различимых типов биологических объектов или явлений и 
частота их встречаемости на фиксированном интервале пространства и времени, в общем слу
чае отражающие сложность живого вещества, способность его к саморегуляции своих функ
ций и возможность его разностороннего использования. Р.б. включает в себя все виды живот
ных, растений грибов и микроорганизмов, экосистем и протекающие в них процессы. Выде
ляют три уровня Р.б.: генетическое Р. отражает генетическую информацию, содержащуюся 
в живом веществе Земли, конкретной территории; Р. видовое отражает количество видов и 
встречаемость их особей на конкретной территории; Р. экосистем (ландшафтов) отражает ко
личество разных типов местообитаний, сообществ и экологических процессов.

Разнообразие видовое -  число видов в данном сообществе или в данной области. Различают 
альфа-разнообразие (число видов в рассматриваемом биотопе), бета-разнообразие (число ви
дов во всех биотопах данной области) и гамма-разнообразие.

Разнообразие внутрипопуляционное -  составная часть биологического разнообразия, связанная 
с оценкой разнокачественности (различия) особей в популяции. Особи могут различаться по 
генотипу (в том числе полу), фенотипу, возрасту, изменчивости, по проявлению модификаци- 
онной, зависящей от конкретных условий среды и т.д.

Регулирование воздействия на окружающую среду (лат. regulo -  направлять, упорядочивать) -  
изменение характеристик источников воздействия на окружающую среду и отходов в задан-

• ном направлении с использованием совокупности организационных, технологических, техни
ческих методов и средств.

Редуценты -  организмы, в основном бактерии и грибы, которые в процессе своей жизнедеятель
ности разлагают мертвые органические остатки, превращая их в неорганические вещества, 
доступные к усвоению продуцентами.

Резистентность (лат. resistere  -  сопротивляться) -  невосприимчивость организма к воздействию 
неблагоприятных факторов внешней среды (например, к загрязнению окружающей среды).

Резистентная устойчивость -  способность экосистемы оставаться в устойчивом состоянии под 
нагрузкой, ее невосприимчивость к внешнему воздействию.

Рекреационная емкость -  количественно выраженная способность территории или акватории 
обеспечивать некоторому числу людей психофизиологический комфорт для отдыха и оздо
ровления без деградации природной среды или антропогенных элементов в ландшафте (сель
скохозяйственных, лесохозяйственных, исторических и т.п.).

Рельеф (фр. re lie f  от лат. relevo -  поднимаю) -  совокупность форм земной поверхности, различ
ных по очертаниям, размерам, происхождению, возрасту и истории развития. Слагается из 
положительных (выгнутых) и отрицательных (вогнутых) форм. По масштабу различают: мак
рорельеф, мезорельеф, нанорельеф.
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с
Самоорганизация ландшфта (от фр. organisation -  формирование, устройство) -  процесс, в ходе 

которого создается, воспроизводится, совершенствуется или восстанавливается структура 
ландшафта. Процессы самоорганизации имеют место только в системах, обладающих высо
ким уровнем сложности и большим количеством элементов, связи между которыми имеют 
вероятностный характер.

Самоочищение ландшафта -  способность ландшафта перерабатывать (сортировать, осаждать, 
разлагать и т.д.) или выводить за свои пределы попадающие в ландшафт загрязняющие веще
ства. С.л. один из элементов их самоорганизации. Наибольшей способностью к самоочище
нию обладают ландшафты с высокой интенсивностью круговорота веществ и преобладанием 
рассеивающих потоков.

Самоочищение почвы -  уменьшение количества загрязняющего почву вещества в результате 
протекающих в почве процессов миграции, превращения, разложения.

Санитарное число -  обобщающий показатель биологического загрязнения почвы, равный част
ному от деления количества почвенного белкового азота (в мг на 100 г сухой почвы) на общее 
количество органического азота в почве.

Сообщество -  по Р. Уиттекеру, система взаимодействующих, дифференцированных по экологи
ческим нишам, часто конкурирующих друг с другом видов. Виды, входящие в состав одного и 
того же сообщества, эволюционировали в направлении дифференциации экологических ниш. 
Термин «сообщество» часто используется как синоним биоценоза. Выделяют следующие со
общества: растений (фитоценоз), сообщество животных (зооценоз), сообщество микроорга
низмов (бактериоценоз).

Стадия сукцесии -  определенный этап развития экосистем в сукцессионном ряду. Ф. Клементс 
(1928) различал 6 стадий сукцесии: денудация; пионерность (иммиграция); колонизация (ой- 
коз); межвидовая конкуренция; биоценотическая реакция; стабилизация (климакс). Развитие 
биоценоза от пионерности до стабилизации составляет серию.

Стационарное состояние экосистемы (лат. stationarius -  неподвижный) -  состояние открытой 
экосистемы, при котором ее видовое разнообразие и основные функции поддерживаются ста
бильными благодаря уравновешенности внешних и внутренних факторов воздействия. По
скольку полного постоянства параметров экосистемы в действительности никогда не наблю
дается, правильнее говорить о квазистационарном (кажущемся стационарным, почти стацио
нарном) состоянии экосистемы.

Стенобионт -  организм, способный существовать только в узком диапазоне факторов среды. 
Стенобионты преобладают в тех сообществах, экологические условия в которых мало под
вержены сезонной и годовой ритмике (обитатели тропического и экваториального поясов, 
глубоководной зоны океана и пещер).

Степень деградации почвы -  интервал значений показателя деградации почвы, при котором 
наблюдается снижение продуктивности почвы в установленных пределах. Для сравнения раз
личных видов деградации С.д.п. может быть приведена в балльной шкале.

Степень нарушенности ландшафта (территории) -  степень изменения процессов функциони
рования и состава компонентов ландшафта в результате внешнего (в том числе антропогенно
го) воздействия. С позиций антропоцентризма можно условно выделить пять С.н.л. (зон):
1) относительного экологического благополучия (состояние природных комплексов обеспе
чивает традиционные формы хозяйственной деятельности без ущерба для здоровья населе
ния); 2) экологического риска (наблюдается достоверное изменение свойств природных ком
плексов, приводящее к негативным для природы и человека последствиям); 3) экологического 
кризиса (изменение свойств природных комплексов представляет угрозу для ведения хозяйст
венной деятельности и здоровья человека); 4) экологического бедствия (негативные измене
ния природных комплексов приводят к нарушению традиционной технологии хозяйственной 
деятельности, к существенному повышению заболеваемости человека; для устранения ущерба 
требуется серьезная система мероприятий); 5) экологической катастрофы (негативные изме
нения природных комплексов приводят к невозможности ведения традиционной хозяйствен
ной деятельности и проживания человека).
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Структура (лат. structura) -  взаимоположение и связь составных частей чего-либо; строение; 
отношение порядка на множестве элементов.

Структура биоценоза функциональная -  соотношение различных функциональных групп (на
пример, опылителей, фитофагов, сапрофагов); отражает экологическую роль организмов 
в структуре зооценозов в экосистемах, род их занятий.

Структура ландшафта (лат. structura  -  строение, расположение, порядок) -  совокупность устой
чивых связей ландшафта, обеспечивающих его целостность и тождественность самому себе. 
Представление о С.л. включает три аспекта: взаимное расположение составных частей, внут
ренние системообразующие связи и упорядоченность смены его состояний во времени. Мор
фологическая С.л. подразумевает выделение внутри ландшафта более простых геосистем или 
природных территориальных комплексов: фаций, урочищ, местностей.

Субаквальный рельеф -  подводный рельеф (дна моря, океана, озера, реки).
Сукцессионный ряд -  последовательные стадии, через которые проходят биоценозы в данном 

районе, достигая состояния относительного климакса, предопределенного почвенными, кли
матическими и др. условиями.

Сукцессия (лат. successio -  преемственность, наследование) -  последовательная, большей частью 
необратимая (редко циклическая) смена биогеоценозов, преемственно сменяющихся на одной 
и той же территории в результате влияния внутренних (С. автогенная, или аутогенная) и/или 
внешних (С. аллогенная) факторов. В оптимальных условиях любая С. заканчивается возник
новением медленно развивающегося климаксового или узлового сообщества. Различаю пер
вичные (на субстратах, не затронутых почвообразованием) и вторичные С., происходящие на 
месте сформировавшихся биогеоценозов после их разрушения (в результате пожара -  пиро- 
генные С., вырубки леса, засухи, эрозии, вулканического извержения и т.д.).

Сумма эффективных температур -  характеристика теплового режима за вегетационный или 
иной период, равная сумме средних суточных температур воздуха за рассматриваемый период 
выше условной величины нижнего температурного предела вегетации растений или прохож
дения ими определенной фенологической фазы (+5;+10;+15 °С для разных культур).

Суффозия (лат. suffossio -  подкапывание, подрывание) -  выщелачивание и вынос мелких мине
ральных частиц потоками грунтовых вод, фильтрующихся в толще горных пород. С. приводит 

.к образованию подземных пустот и к последующей просадке всей вышележащей осадочной 
толщи с формированием на поверхности замкнутых понижений (блюдец, воронок, западин).

Т
Тепловой баланс земной поверхности -  алгебраическая сумма потоков тепла, приходящих на 

земную поверхность и уходящих от нее. Выражается уравнением : R +  Р  +  LE +  В =  0, где R  -  
радиационный баланс земной поверхности; Р  -  турбулентный поток тепла между земной по
верхностью и атмосферой; LE  -  затраты тепла на испарение; В  -  поток тепла от земной по
верхности в глубь почвы или воды и обратно. Данные о Т.б. играют большую роль в изучении 
изменений климата, географической зональности, термического режима организмов.

Термокарст -  образование просадочных, провальных форм рельефа, бугров и подземных пустот 
в результате вытаивания мерзлого грунта. Т. усиливается при хозяйственном освоении терри
тории, поэтому требует специальных мер (строительство на сваях, использование термоизо
лирующих подушек и т.п.).

Термоэрозия -  сочетание теплового и механического воздействия текущей воды на мерзлые гор
ные породы и лед, вследствие чего на дневной поверхности возникает полигональная про
грессирующая сеть эрозионных канав.

Территория эталонная -  природный территориальный комплекс любого ранга (фация, урочище, . 
ландшафт), обладающий типичными свойствами, соответствующими обычно нормальному (ес
тественному) состоянию (процессу), принимаемый в качестве стандарта для всех представите
лей того же типа или для региона и используемый как мерило или образец при оценке состояния 
топологически сходных территорий и при мониторинге экологическом. Ср. Норма идеальная.

Техногенез (гр. techne -  искусство, мастерство и genesis -  происхождение) -  процесс изменения 
природных комплексов под воздействием производственной деятельности человека. Обычно 
выделяют геохимические аспекты Т., масштабы которого превосходят многие природные гео
химические процессы.
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Техногенный фактор (гр. techne -  искусство, мастерство, genos -  род, происхождение и лат. 
fa c to r  -  делающий, производящий) -  влияние, оказываемое промышленной деятельностью на 
организмы, биогеоценоз, ландшафт, биосферу (в отличие от естественных, или природных 
факторов). Т.ф. обусловливают возникновение и развитие техногенеза. Поскольку практиче
ски все области деятельности человека носят все более индустриальный характер (добываю
щая и обрабатывающая отрасли, сельскохозяйственной технологии, коммунальное хозяйство 
и т.п.).

Трансгрессия (лат. transgressio  -  переход, передвижение) -  наступление вод моря на сушу в ре
зультате опускания земной коры под влиянием нисходящих тектонических движение или, ре
же, поднятий уровня Мирового океана. Процесс, противоположный трансгрессии, называется 
регрессией моря.

Трансекта -  отмеренная на территории экосистемы узкая прямоугольная площадка для изучения 
размещения видов, численности, проективного покрытия, продуктивности и др. исследова
ний. Иногда Т. разрывают в серию площадок (метод пунктирной Т.).

Трофический уровень -  совокупность организмов, объединенных типом питания. Автотрофные 
организмы (преимущественно зеленые растения) занимают первый трофический уровень 
(продуценты), далее следуют гетеротрофы: на втором уровне растительноядные животные 
(консументы 1-го порядка); хищники, питающиеся растительноядными животными - на треть
ем (консументы 2-го порядка); вторичные хищники -  на четвертом (консументы 3 порядка). 
Сапротрофные организмы (редуценты) могут занимать все уровни, начиная со второго. Орга
низмы различных трофических цепей, получающие пищу через равное число звеньев, нахо
дятся на одном трофическом уровне.

У
Условия обитания -  совокупность естественно-природных особенностей существования орга

низмов, включая абиотические и биотические факторы, а также антропогенное воздействие.
Устойчивость -  способность системы возвращаться к своим физико-химическим параметрам 

после оказанного на нее внешнего воздействия и временному выходу из состояния равновесия.
Упругая устойчивость -  способность экосистемы быстро восстанавливаться:
Устойчивое развитие (англ. sustainable developm ent -  поддерживаемое развитие) -  такое разви

тие общества, при котором улучшаются условия жизни человека, а воздействие на окружаю
щую среду остаётся в пределах хозяйственной емкости биосферы, так что не разрушается 
природная основа функционирования человечества. При устойчивом развитии, удовлетворе
ние потребностей осуществляется без ущерба для будущих поколений. Концепция устойчиво- 

' го развития рассматривается как предпосылка долговременного прогресса человечества, со
провождаемого приумножением капитала и улучшением экологических условий. В англоя
зычной литературе под словом sustainable понимается очень мягкое поддерживающее управ
ление. В соответствие с этим концепция У.р. подразумевает развитие региона через самоорга
низацию при рамочной внешней поддержке, предупреждающей возможность его перехода 
в состояние необратимой деградации среды. Для человечества в целом эта концепция подра
зумевает частичное, целенаправленное, поддерживающее перемещение финансовых ресурсов 
из богатых регионов в бедные при широком обмене экологическими знаниями и информаци
ей. Термин содержит в себе противоречие, заключающееся в том, что, с одной стороны, под
черкивает необходимость постоянного развития (в том числе материального), а с другой -  
предполагает ограничение этого развития. С позиции эволюционного учения спорно также 
само сочетание терминов «устойчивость» и «развитие». См. также Индекс устойчивого эко
номического благосостояния, Устойчивое использование.

Устойчивости критерии -  1) количественные и качественные свойства математических моделей 
динамики систем, идентифицирующие соответствие структуры данной системы определенной 
форме устойчивости движения; 2) количественные и качественные значения переменных эко
логической системы, отражающие соответствие ее состояния фундаментальным представле
ниям об устойчивом функционировании экосистем (например, энергетика системы, показате
ли биоразнообразия, степень замкнутости круговорота и т.п.).
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Устойчивость экосистемы -  способность экосистемы к реакциям, пропорциональным по величине 
силе воздействия, которые гасят эти воздействия. При этом в экосистеме возбуждаются компен
сационные (отрицательные) обратные связи, что равноценно выполнению принципа JIe-Ша- 
телье. При превышении некоторой критической величины воздействия экосистема теряет ус
тойчивость, возникают положительные обратные связи, которые могут привести к её разруше
нию.

Учет численности -  выявление абсолютного числа особей, приходящихся на единицу площади, 
или суждение о плотности их населения на основе стандартизованных методик (по уловисто- 
сти орудий поимки, степени повреждения растительности фитофагами и т. п.).

Уязвимость ландшафта, экосистемы -  свойство, обратное устойчивости, т.е. неспособность 
противостоять внешним воздействиям.

Ф

Фация (лат. fa c ies  -  наружность, форма) -  по Л.Г. Бергу, наименьший природный территориаль
ный комплекс, на всем протяжении которого сохраняется один литологический состав пород, 
одинаковый характер рельефа, увлажнения, один микроклимат, одна почвенная разность и 
один биоценоз. Синоним фации является эпифация по Л.Г. Раменскому и элементарный 
ландшафт по Б.Б. Полынову. Понятие Ф. во многом совпадает с понятием биогеоценоз по 
В.Н. Сукачеву, однако в последнем обязательно участие биоты.

Ферментативная активность почв (лат. ferm entum  -  закваска) -  способность почвы проявлять 
каталитическое воздействие на процессы превращения экзогенных и собственных органиче
ских и минеральных соединений благодаря имеющимся в ней ферментам. Характеризуя 
Ф.а.п., имеют в виду суммарный показатель активности. Ф.а.п. различных почв неодинакова и 
связана с их генетическими особенностями и комплексом взаимодействующих экологических 
факторов. Уровень Ф.а.п. определяется активностью различных ферментов (инвертазы, проте- 
аз, уреазы, дегидрогеназ, каталазы, фосфатаз), выражаемой количеством разложенного суб
страта за единицу времени на 1 г почвы.

Фитомасса -  общая масса всех растительных организмов, какой-либо их группы или отдельных 
растений в сообществе. По оценкам Ок-Риджской национальной лаборатории (США), запас 
Ф. наземных и водных экосистем Земли составляет 1236,9 млрд т сухого вещества, из которых 
65 % приходится на собственно лесные зоны и 22 %  -  на интразональные леса и лесонасажде
ния других природных зон.

Фитотоксичность -  способность химических веществ подавлять рост и развитие растений.
Фитотоксичность почвы -  свойство почвы, обусловленное наличием загрязняющих веществ и 

токсинов, подавлять рост и развитие высших растений.
Фитоценоз (rp. phyton -  растение и koinos -  общий) -  часть биоценоза, совокупность растений, 

занимающая однородный участок земной поверхности, характеризующаяся определенным со
ставом, строением, сложением и взаимоотношением растений как друг с другом, так и с ок
ружающей их средой.

Фон природный (фр. fo n d  от шт. fundus -  дно, основание) -  естественные концентрация или сте
пень воздействия экологического фактора на живые организмы. Ф.п., как правило, не оказы
вает негативного влияния на организмы, за исключением биогеохимических провинций 
с проявлениями эндемий. Степень загрязнения экосистем часто оценивают соотношением ре
альной концентрации вещества с природной (фоновой). Однако надо иметь в виду условность 
такого сравнения, поскольку деятельность человека принимает глобальные масштабы.

Функционирование экосистемы -  устойчивая последовательность постоянно действующих 
процессов передачи энергии, вещества и информации в экосистемах, обеспечивающих сохра
нение того или иного характерного для значительного отрезка времени состояния (инвариан
та). Ф.э. часто имеет ритмический (суточный и годовой) характер и не сопровождается пере
ходом экосистемы из одного серийного состояния в другое; этим оно отличается от динамики 
экосистемы.
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X
Хемосинтез -  процесс синтеза органических веществ из углекислого газа и воды за счет энергии 

окисления сероводорода, аммиака, железа и других веществ, осуществляемый отдельными 
видами микроорганизмов (серные, железистые бактерии и др.) в процессе своей жизнедея
тельности.

Химическое потребление кислорода (ХПК) -  количество кислорода, потребляемое при химиче
ском окислении содержащихся в воде органических и неорганических веществ под действием 
окислителей (ГОСТ 17403-72). Правила охраны поверхностных вод (1991) устанавливают 
норматив ХПК для водоемов и водотоков в местах хозяйственно-питьевого водопользования -  
не более 15 мг02/л и в местах коммунально-бытового водопользования -  не более 30 мг 0 2/л.

ц
Цветение воды -  массовое развитие фитопланктона в водоеме, сопровождающееся изменением 

окраски (цветности) воды. Вызывается неблагоприятными изменениями водного режима (за
стой воды, загрязнение органическими веществами и минеральными удобрениями, засорение 
и др.); ухудшает кислородный режим водоема, вызывает заморы рыб и других водных живот
ных.

Цветность воды -  показатель оптической плотности (окраски) воды. Определяется спектрофо
тометрическим (колориметрическим) методом. В природных условиях Ц.в. обусловлена пре
имущественно содержанием гумусовых веществ (гуминовых и фульвокислот).

Цикл биогеохимический (гр. kyklos -  круг), биогеохимический круговорот -  носящие цикличе
ский характер процессы обмена и трансформации химического элемента между компонента
ми биосферы (от неорганической формы через живое вещество вновь в неорганическую). Со
вершается с использованием преимущественно солнечной энергии (фотосинтез) и частично 
энергии химических реакций (хемосинтез).

Цикл жизненный -  период от рождения или появления оплодотворенного яйца до смерти. У 
низших организмов, размножающихся делением, -  период от деления до деления.

Ч

«Часы» биологические -  физиологические механизмы, обуславливающие способность организ
мов реагировать на интервалы времени и явления, связанные с этими интервалами. Являются 
очень важным приспособлением организмов к условиям среды.

Численность организмов -  1) число особей данного вида на единицу площади или в популяции;
2) общее число особей живого (вне зависимости от их систематической принадлежности) на 
определенной площади или в единице объема.

Численность промысловая -  количество доступных объектов промысла, при котором их добы
вание делается экономически оправданным, а изъятие организмов не приводит к подрыву ре
сурсов промыслового вида.

Чувствительность -  способность организма реагировать на изменения факторов среды обита
ния. Высокая степень чувствительность характерна для стенобионтов. Различают чувстви
тельность видовую, возрастную, половую, индивидуальную и др.

III

Шельф -  подводное продолжение континентов, материковая отмель до глубин около 200 м. Наи
большее протяжение зона шельфа имеет вдоль побережий российских морей Арктики.

Ш кала обилия растений (лат. sca le  -  лестница) — численность и проективное покрытие особей 
растений по глазомерной оценке в баллах. Например, шкала Гульта-Друде (или шкала Друде) 
с использованием приблизительной величины проективного покрытия (в %): 1) единично (до
0,16); 2) мало (0,80); 3) довольно много (4); 4) много (20); 5) очень много (до 20); 6) обильно 
(до 100%).

Ш кала оценочная -  ряд непрерывно усиливающихся или ослабляющихся групп (иначе баллов), 
построенный с целью придания процессу или явлению количественной оценки. Ш.о. может
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б ы ть  п р ед ст ав л ен а  п р о сты м и  б ал л ам и  (н азн ач е н н ы м и  ц ел ы м и  ч и сл ам и ) и л и  сл о ж н ы м и  (р ас 
сч и т ан н ы м и  в  %  о т  м ак си м а л ьн о го  зн ач ен и я  и  д р у ги м и  сп о со б ам и ). П р и м ер ы : ш к а л а  ск о р о 
сти  в е тр а  (Б о ф о р та), ш к а л а  о б и л и я  р а с те н и й  (Д р у д е), ш к ал а  во л н ен и й  н а  м о р е  и  др . С м . К ва - 
л и м е тр и я .

Ш ум -  б ес п о р я д о ч н ы е к о л еб ан и я  р а зл и ч н е й  ф и зи ч еск о й  п р и р о д ы , д л я  к о т о р ы х  х ар ак те р н а  сл о ж 
н о сть  в р ем ен н о й  и  сп ек тр а льн о й  стр у к ту р ы .

Шумовое загрязнение -  к о м п л е к с  зву к о в , в ы х о д я щ и х  за  п р ед ел ы  звукового комфорта, сп о со б 
н ы й  в ы зы в ать  н еп р и я тн ы е  о щ у щ ен и я , в п л о ть  д о  р азр у ш е н и я  о р га н а  сл уха. У сто й ч и в ы й  ш у м  
б о л ее  90  д Б  в ы зы в а е т  п о степ ен н о е  о сл аб л ен и е  с л у х а  и  н е р в н о -п си х и ч еск и й  стр есс . О ч ен ь  
си л ьн ы й  ш у м  б о л ее  110 д Б  п р и в о д и т  к  р азр у ш ен и ю  тк ан ей  тел а , п р еж д е  всего  сл у х о во го  ап 
п ар ата . О со б е н н о  т я ж е л о  п ер ен о ся тся  р е зк и е  зв у к и  в ы со к о й  ч а сто ты . С ч и тается , что  ф и зи оло- 
го -б и о х и м и ч еск ая  ад а п т ац и я  к  ш у м у  н ево зм о ж н а.

Э

Эватранспирация (лат . evaporo  -  и сп ар я ю  и  тр ан сп и р ац и я ) -  су м м ар н о е  и сп ар ен и е  -  к о л и чество  
в л аги , п ер ех о д я щ ее  в атм о сф ер у  в  в и д е  п а р а  в  р езу л ьтат е  т р ан сп и р ац и и  (ф и зи о л о ги ч еск о е  и с
п ар ен и е) и  ф и зи ч ес к о го  и сп ар ен и я  и з  п о ч в ы  и  с  п о в ер х н о сти  р асти т ел ьн о ст и . Э в атр ан сп и р а
ц и я  вы р аж аетс я  в  м и л л и м етр ах  в о д н о го  с то л б а  и  в о  м н о го м  со о тв е тств у ет  у р о в н ю  б и о п р о 
д у к ти в н о с ти  н азе м н ы х  эк о си стем .

Эврибионт -  о р га н и зм , сп о со б н ы й  о б и тат ь  в  у с л о в и я х  весьм а  р азл и ч н ы х  зн а ч е н и й  ф ак то р о в  с р е 
д ы . Н ап р и м ер , в  ш и р о к о м  и н тер в ал е  зн ач ен и й  т ем п ер ату р ы  и л и  с о л ен о сти  во д ы . К  эвр и б и о н - 
т а м  п р и н ад л еж и т  б о л ьш и н ств о  в и д о в  и з у м е р е н н ы х  и  п о л я р н ы х  р е г и о н о в  Зем ли .

Эвриоксибионт -  п р еи м у щ е ств ен н о  в о д н ы й  о р га н и зм , сп о со б н ы й  п ер ен о си ть  зн ач и тел ь н ы е  к о 
л еб ан и я  со д е р ж ан и я  к и сл о р о д а  в  ср ед е  (н ап р и м ер , к ар ась , вью н , ротан ).

Эвритерм -  о р га н и зм , сп о со б н ы й  с у щ еств о в ать  в  у сл о в и ях  зн ач и тел ь н ы х  к о л еб ан и й  т е м п е р а ту 
р ы  в о д ы  и ли  возд уха.

Эвригал -  о р га н и зм , в  п р о ц ессе  сво ей  ж и зн ед ея тел ь н о сти  в ы н о ся щ и й  зн ач и тел ьн ы е  ко л еб ан и я  
со д е р ж ан и я  со л ей  в о к р у ж аю щ ей  сред е. Н ап р и м ер , к  э в р и гал ам  п р и н а д л е ж а т  б о л ьш и н ство  
в и д о в  р ы б , о б и таю щ и х  в  Б а л т и й с к о м  и  А зо в ск о м  м орях .

Эврифаг -  о р га н и зм , и м ею щ и й  ш и р о к и й  с п е к т р  о б ъ ек то в  п и тан и я . Н ап р и м ер , б у р ы й  м ед вед ь , 
п и таю щ и й с я  к а к  ж и в о тн о й , т а к  и  р а с ти т е л ьн о й  п и щ ей .

Эврифот -  о р га н и зм , сп о со б н ы й  с у щ еств о в ать  п р и  р а зл и ч н ы х  у с л о в и я х  о свещ ен н о сти . Н ап р и 
м ер , р ев ен ь , м н о ги е  со р н ы е  р асте н и я , б о л ь ш и н ств о  о сед лы х  п о л яр н ы х  ж и во тн ы х .

Эвтрофикаия (гр . ей -  х о р о ш о  и  trophe -  п и тан и е  и  л ат . fa c io  -  д ел аю ) -  п о в ы ш ен и е  у р о в н я  п ер 
в и ч н о й  п р о д у к ц и и  в о д  б л аго д ар я  у в ел и ч е н и ю  в  н и х  ко н ц ен тр ац и и  б и о ген н ы х  эл ем ен то в  п о д  
вл и я н и ем  п р и р о д н ы х  и  а н тр о п о ген н ы х  ф ак то р о в . С л ед стви ем  р а зв и т и я  п р о ц есса  эвтр о ф и к а- 
ц и и  м о ж ет  я в и т ьс я  м ассо в о е  р а зм н о ж е н и е  си н е-зел ен ы х  во д о р о сл ей , в ы д е л я ю щ и х  в  ср ед у  
о п асн ы е  д л я  ч е л о в е к а  то к си н ы , за р а с та н и е  в о д о ем а  и  п р ев р ащ ен и е  его  в  б о л о то , падение, к о н 
ц ен тр ац и и  р аств о р ен н о го  к и сл о р о д а , и сч е зн о в ен и е  ц ен н ы х  в и д о в  р ы б  и  т .д .

Эвтрофикация антропогенная -  о б у с л о в л е н а  д ея тел ь н о сть ю  ч е л о в ек а . Р азв и в а ется  в  р езу л ьтат е  
о б о гащ ен и я  в о д о е м а  б и о ген н ы м и  эл ем ен там и , п о сту п аю щ и м и  со  сто ч н ы м и  вод ам и , 
а  та к ж е  с п о в ер х н о стн ы м  сто к о м  с у д о б р я е м ы х  п олей ; п р и в о д и т  к  « ц в етен и ю »  в о д ы  и  к  р е з 
к о м у  у х у д ш ен и ю  ее  к ач ества .

Экологический фактор -  э то  о тд е л ь н ы й  э л е м е н т  ср ед ы , о к азы в аю щ и й  н еп о ср ед с тв ен н о е  и  о ч е 
в и д н о е  в о зд ей ств и е  н а  р азл и ч н ы е  сто р о н ы  ж и зн ед ея тел ьн о сти  о р га н и зм о в . П о д  э к о л о ги ч ес 
к и м и  ф ак то р ам и  п о н и м ае тся  л ю б о й  э л е м е н т  и л и  у сл о в и е  ср ед ы  (тем п е р ату р а  во зд у х а  и л и  в о 
д ы , к о н ц ен тр ац и и  га зо в , с о л н еч н ы й  свет , х а р ак те р  гр у н т а  и  д р .), н а  к о то р ы е  о р га н и зм ы  р е а г и 
р у ю т  п р и сп о со б и те льн ы м и  р еак ц и я м и , и л и  ад ап тац и ям и .

Экологическое равновесие -  к о л и ч ест в ен н о е  и  к ач еств ен н о е  со о тн о ш ен и е  есте ствен н ы х  и  и з
м ен ен н ы х  ч е ло в ек о м  эк о л о ги ч еск и х  к о м п о н е н то в  и  п р и р о д н ы х  п р о ц ессо в , п р и в о д я щ е е  к  д л и 
т е л ь н о м у  су щ еств о в ан и ю  эк о с и с те м ы  д а н н о г о  в и д а  и л и  ее  эв о л ю ц и ю  в  х о д е  су кц есси и . С л е
д у е т  п о м н и ть  о б  у с л о в н о с ти  и сп о л ь зо в ан и я  т е р м и н а  « р ав н о в ес и е »  в  д а н н о м  сл у ч ае , п о ск о л ь 
к у  и  эк о си сте м ы , и  б и о сф ер а  в  ц е л о м  н е  яв л я ю т с я  р ав н о в ес н ы м и  си сте м ам и  в  ф и зи ческ о м  
см ы сле.
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Э к о с и с т е м а  -  п о н я ти е , в в ед ен н о е  А . Т е н с л и  (1 9 3 5 ), о б о зн а ч аю щ ее  о т н о си тел ь н о  у сто й ч и в у ю  
с и с т е м у  д и н а м и ч е с к о г о  р ав н о в ес и я , в  к о то р о й  о р га н и зм ы  и  н ео р га н и ч еск и е  ф ак то р ы  я в л я ю т 
ся п о л н о п р ав н ы м и  ко м п о н е н там и . Э к о с и стем а  п р е д с т а в л я е т  со б о й  со в м естн о  ф у н к ц и о н и 
р у ю щ и е  н а  д а н н о м  у ч а с т к е  о р га н и зм ы  (б и о ти ч ес к о е  со о б щ ест в о ), в за и м о д ей ст в у ю щ и е  с  ф и 
зи ч еск о й  ср ед о й  т а к и м  о б р азо м , ч т о  п о то к  эн ер ги и  со зд а е т  ч е тк о  о п р ед ел ен н ы е  б и о ти ч еск и е  
стр у к т у р ы  и  к р у го в о р о т  вещ ест в  м е ж д у  ж и в о й  и  н е ж и в о й  ча стя м и . В  д а л ь н е й ш е м  п о н я ти е  
тр ан сф о р м и р о в ал о сь  м н о ги м и  ав то р а м и  и  в  с в о ей  ф у н к ц и о н а л ьн о й  ч а сти  б л и зк о  п о н яти ю  
б и о гео ц ен о за , н о  л и ш е н о  ге о гр а ф и ч н о с ти  п о сл ед н его , и , с л ед о в а тел ьн о , р азм ер ы  эк о си сте м ы  
н е  о п р ед ел я ю тс я  зар а н е е  зад ан н ы м  п р ави л о м . Э к о с и с те м ы  м о гу т  б ы ть  р а зн ы х  п о р яд к о в : о т  
с а м ы х  м ел ьч ай ш и х  д о  в есь м а  о б ш и р н ы х , в п л о ть  д о  б и о сф ер ы . Э к о с и стем а  -  ш и р о к о е  п о н яти е  
и  в  э то м  см ы сл е  б л и зк о  к  п о н яти я м  к о м п л е к с  п р и р о д н ы й -1, ге о си стем а , н о  б о л ее  б и о л о ги ч н о , 
п о  су щ еств у , п о ск о л ь к у  ц ен тр ал ьн о й  к о н ц еп ц и ей  эк о с и с те м ы  я в л я е т с я  п р ед ст ав л ен и е  о  ц еп ях  
п и тан и я  и  т р о ф и ч е с к и х  у р о в н ях . П р ед л агал и сь  и  д р у г и е  те р м и н ы , а д е к в атн ы е  п о  со д е р ж ан и ю  
т е р м и н у  « эк о си сте м а» : м и к р о к о см  (Ф о р б с , 1887); го л о ц ен  (Ф р и д е р и к с , 1931); б и о х о р а  (П ал ь - 
м ан , 1931); б и о си ст ем а  (Т и н н ем ан , 1941); эк о то н  (Т р о л ь , 1950); с а й т  (Х и л е , I9 6 0 ), н е  п о л у 
ч и в ш и е  р асп р о ст р ан ен и я .

Э к о т о н  -  зо н а  к о н т а к т а  и  в за и м о д ей ст в и я  м е ж д у  н еск о л ь к и м и  р азн о р о д н ы м и  с о о б щ ест в ам и , в  
к о то р о й  о тм еч ае тся  у в ел и ч е н и е  в и д о в о го  р а зн о о б р а зи я  о р га н и зм о в . Н ап р и м ер , эк о то н  о б ы ч н о  
ф о р м и р у ет ся  н а  гр а н и ц е  л у г а  и  л е с а , п р и  в за и м о д ей ст в и и  п р е с н ы х  р е ч н ы х  и  м о р с к и х  вод .

Э м е р д ж м е н т н о с т ь  -  яв л е н и е  н есв о д и м о е™  с в о й ств  ч а стн ы х  к о м п о н е н то в  к  со в о к у п н о сти  
с в о й ств  ц ел о й  си стем ы . Н ап р и м ер , м о л е к у л а  в е щ ест в а  о б л а д а е т  и н ы м и  св о й ств ам и , ч е м  сл а
га ю щ и е  ее  ато м ы  п о  о тд е льн о сти . С в о й с тв а  эк о с и с те м ы  н ел ь зя  р а ссм атр и в ат ь  к а к  п р о сто й  н а
бо р  с в о й ств  и  х ар ак те р и сти к  ж и в ы х  о р га н и зм о в  и  н е ж и в о й  п ри р о д ы .

Э р о з и о н н ы е  л а н д ш а ф т ы  -  п р и р о д н ы е  т ер р и то р и ал ь н ы е  к о м п л е к сы , п р о и сх о ж д ен и е , стр у к ту р а  
и  д и н а м и к а  к о т о р ы х  п р ед о п р ед ел ен ы  д ея тел ь н о сть ю  те к у ч и х  в о д  (р еч н ы е  д о л и н ы , су х о д о л ы , 
б ал к и , о в р аги , эр о д и р о в ан н ы е  о стан ц о в ы е  гр я д ы  и  д р .). А н тр о п о ген н ая  д е я т е л ь н о с т ь  у с и л и в а 
е т  п р о ц е с с ы  эр о зи и  и  о б р азо в ан и е  эр о зи о н н ы х  л ан д ш аф то в .

Э р о з и я  (лат. erosio -  р а зъ е д а н и е ) -  п р о ц есс  р а зр у ш е н и я  го р н ы х  п о р о д  и л и  л ю б ы х  д р у г и х  п о в ер х 
н о стей  с  н ар у ш ен и ем  и х  ц ел о стн о сти  и  и зм ен ен и ем  ф и зи к о -х и м и ч ес к и х  сво й ств  в  р езу л ьтат е  
п р о ц ессо в  м ех ан и ч еск о го  и сти р ан и я  м н о го о б р азн ы х  ф и зи ч ес к и х  и  х и м и ч еск и х  яв л е н и й . В  с о 
о тв ет ств и и  с  п о сл ед н и м  р а зл и ч а ю т  ф и зи ч ес к у ю , х и м и ч еск у ю  и  б и о л о ги ч еск у ю  эр о зи ю , в о д 
н у ю  и  в етр о в у ю  эрози ю .

Э р о з и я  п о ч в ы  -  п р о ц есс  м ех ан и ч еск о го  р а зр у ш е н и я  п о ч в ы  п о д  д е й с т в и е м  п о в ер х н о стн о го  сто к а  
(в о д н ая  эр о зи я ) и л и  в е т р а  (в етр о в ая  эр о зи я , и л и  д е ф л я ц и я ). П о  м н ен и ю  Ж . Д о р с т а  (1 9 6 8 ), у с 
к о р е н н а я  Э .п . п р е д с т а в л я е т  со б о й  с ей ч ас  сам о е  с ер ь езн о е  и  сам о е  тя ж е л о е  п о сл ед ст в и е  в то р 
ж ен и я  ч е л о в е к а  в  п р и р о д у . В  со ста в е  с ел ь ск о х о зя й ств ен н ы х  п о чв  Р о с с и и  б о л ее  116 м лн  г а  за 
н и м а ю т  э р о зи о н н о  о п асн ы е  и  п о д в ер ж ен н ы е  в о д н о й  и  в етр о в о й  эр о зи и  зе м л и , в  т о м  ч и сл е  
эр о д и р о в ан н ы е  -  5 3 ,6  м л н  га.
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