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1. ПРЕДМЕТ И ЗАДАЧИ ЭКОЛОГИИ 

Русский писатель В.Г. Распутин, одним из первых вступивший на 
защиту национальной святыни – жемчужины планеты озера Байкал, ска-
зал: «Природа сама по себе всегда нравственна, безнравственной ее может 
сделать лишь человек. Разве не было у нас желающих повернуть реки 
вспять? И разве долгие годы на этот бездумный шаг «преобразования при-
роды» не тратились огромные деньги? Как тут не вспомнить старую рус-
скую пословицу: «Что имеем – не храним, потерявши, плачем». 

Человек не только познает природу, но и активно воздействует на 
нее, причем именно практическая деятельность позволяет человеку рас-
крыть свойства и закономерности развития природных явлений, проверить 
истинность накопленных знаний. Интерес к проблемам экологии, разуме-
ется, не может не вносить существенные коррективы в, казалось бы, окон-
чательно сложившееся мировоззрение относительно места и роли человека 
в мире природной и социальной действительности. О возросшем интересе 
к экологическим проблемам можно судить по постоянно увеличивающе-
муся числу предложений по экологизации производства, совершенствова-
нию стиля мышления современных ученых, экологическому воспитанию 
подрастающего поколения и т.д. 

От уровня зрелости экологического мышления людей, понимания 
ими значимости экологических факторов в развитии социальной жизнеде-
ятельности зависит успех оптимизации взаимодействия общества и окру-
жающей среды. 

В настоящее время отношение человека к природе приобретает та-
кую же моральную значимость, как и отношение человека к человеку. 
Здесь важное место занимает экологическое воспитание, идейно-
нравственную основу которого составляют гармоническое сочетание об-
щественных и личных интересов, формирование у человека внутренних 
потребностей в охране и воспроизводстве своего природного окружения. 

Важнейшей особенностью экологического мышления является его 
направленность в будущее, четко выраженный прогностический характер. 
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Воздействие человека на окружающую среду в наше время столь мощно, 
что становится невозможным игнорировать последствия выполнения 
определенных производственных задач. 

Необходимо понять несостоятельность постулата «природы на наш 
век хватит». Мир уже делает первые шаги в этом направлении. 

Анализируя допущенные человеком ошибки по отношению к окру-
жающей среде, экология ищет пути их радикального исправления, стре-
мясь предвидеть, какое влияние окажет любое народнохозяйственное ме-
роприятие на будущее биосферы и, естественно, на будущее самого чело-
века. Действия человека должны как можно меньше влиять на окружаю-
щее нас совершенство природы. 

Уже многие десятилетия в нашей стране и в мире слово «Экология» 
приобрело популярность и стало обязательным термином у общественных 
деятелей и политиков, деятелей науки, культуры и искусства. Это в значи-
тельной степени обусловлено Чернобыльской катастрофой. 

После аварии на Чернобыльской АЭС на территории Российской 
Федерации в 14 областях (Брянской, Белгородской, Воронежской, Калуж-
ской, Курской, Липецкой, Ленинградской, Орловской, Пензенской, Рязан-
ской, Смоленской, Тамбовской, Тульской, Ульяновской) и в Мордовской 
Республике образовались зоны загрязнения площадью почти 55100 км2. 

11 марта 2011 года сильнейшее землетрясение в Японии и последо-
вавшее за ним цунами послужили причиной разрушения реакторов на 
атомной электростанции в японском городе Фукусима. Разрушились три 
реактора, что привело к расплавлению активной зоны реакторов на энер-
гоблоках 1, 2 и 3, а последовавший за тем выброс радиации в воду оказался 
самым большим в истории человечества. 

Какая из атомных катастроф — самая опасная в истории человече-
ства? Большинство людей скажут: «Чернобыльская», и будут неправы. 
Только за три месяца после катастрофы в Тихий океан было сброшено ра-
диоактивных химических веществ в объемах, превышающих выброс во 
время чернобыльской катастрофы. 
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Фукусима продолжает сбрасывать в Тихий океан поразительное ко-
личество — 300 тонн! — радиоактивных отходов ежедневно! И то будет 
происходить неопределенно долго, поскольку утечку невозможно устра-
нить. Зона аварии недоступна ни для людей, ни для роботов по причине 
крайне высоких температур. 

Поэтому не стоит удивляться тому, что Фукусима всего за пять лет 
уже заразила радиацией весь Тихий океан. 

Однако вернёмся к ситуации в нашей стране. Вокруг Мончегорска 
почвы загрязнены никелем и кобальтом (превышение ПДК более чем в 10 
раз); вокруг Братска, Новокузнецка, Волгограда – фтором. Содержание во-
дорастворимого фтора превышает ПДК в 10…30 раз. 

В Нечерноземье около 500 видов растений, 68 видов птиц нуждается 
в защите от хищнического уничтожения. 

В продукции химических предприятий Уфы, подмосковных городов 
Щелкова, Ногинска, Дзержинска, в золе мусоросжигающих предприятий 
Москвы и Мурманска установлено повышенное содержание вредных для 
здоровья диоксинов. 

По транспортным выбросам «лидируют» Москва, Санкт-Петербург, 
Краснодар; по выбросам диоксида серы – Норильск, по твердым веще-
ствам – Асбест, по оксиду углерода – Новокузнецк, по оксидам азота – 
снова Москва. 

В странах СНГ почти 40 млн. человек живет в городах, где уровень 
загрязнения атмосферного воздуха в 10 и более раз превышает ПДК. Пять 
экономических регионов России – Уральский, Западно-Сибирский, Во-
сточно-Сибирский, Центральный и Северный находятся на краю экологи-
ческой катастрофы. Из 273 российских городов, где ведется наблюдение за 
состоянием атмосферного воздуха, в принципе невозможно жить в каждом 
седьмом. 

Загрязнением атмосферы обусловлено до 30% числа общих заболе-
ваний населения промышленных центров. Только 15% горожан России 
живет на территории с допустимым уровнем загрязнения воздуха. 
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Так же остро в нашей стране стоит вопрос и с загрязнением водое-
мов. Например, в Ладожском озере, самом крупном пресном водоеме Ев-
ропы, более 900 км3 воды, что в три раза превышает запасы Аральского 
моря. Вода в Ладоге уникальная. Она более пресная, чем байкальская, и 
содержит в два раза меньше минеральных солей, а по мягкости почти не 
отличается от дождевой. Когда-то здесь водились осетр и стерлядь. В Ла-
доге обитает и один из видов тюленей – ладожская нерпа. 

Промышленные предприятия, жилищно-коммунальный комплекс 
сбрасывают в ладожскую воду загрязняющие и биогенные вещества. В ре-
зультате резко сократился промысел в когда-то богатом рыбой озере, пой-
манная рыба обладает специфическим запахом и непригодна к употребле-
нию в пищу. Положение усугубляется тем, что Ладога является практиче-
ски единственным источником питьевой воды для населения Санкт-
Петербурга и прилегающих к нему регионов. Аналогичная ситуация 
наблюдается и в большинстве других крупных водоемов России. 

Уникальным озером-морем в Средней Азии является Арал. Слово 
это, дошедшее до нас из глубокой древности, означает «остров». Сейчас 
экологические проблемы Арала, последствия опустынивания и аридизации 
прилегающих к морю территорий выходят далеко за рамки одной страны 
вызывают большую тревогу. Чрезмерное неэкономное и нерациональное 
потребление воды (преимущественно на орошение) исчерпало ресурсы 
пресных вод в бассейнах рек Сырдарья и Амударья. 

Приаралье уверенно можно назвать зоной экологического бедствия. 
На землях, относящихся к этой зоне, живет около 3 млн. человек. Уровень 
Аральского моря с начала 60-х годов понизился на 14 м, площадь аквато-
рии сократилась на 40, объем воды на 65%. 

Высохшее дно Арала стало крупным очагом соленакопления и рож-
дения солепылевых бурь. Внесение в почву огромного количества мине-
ральных удобрений привело к тому, что орошаемые земли стали отравлен-
ными и сами превратились в источник отравления окружающего. В водах 
Амударьи и Сырдарьи обнаружены ядохимикаты, вредные компоненты 
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тяжелых металлов высокой концентрации, канцерогенные вещества, вред-
ные бактерии. 

Смертность населения в этих местах в 1965–1986 гг. увеличилась 
вдвое, уровень детской смертности возрос с 44,7 на 1000 родившихся в 
1965 г. до 71,5, (а в отдельных районах до 80…90) на 1000 родившихся в 
1986 г. 

Результаты хозяйственной деятельности человека не только способ-
ствуют непрерывному появлению региональных проблем, но и оказывают 
существенное влияние на возникновение общеглобальных планетарных 
проблем, таких как постоянно усиливающийся парниковый эффект и раз-
рушение озонового слоя. Заметное изменение климата планеты стало не-
оспоримым фактом. 

Серьезно обострившиеся проблемы привлекли во всем мире огромное 
внимание к экологии как науке и учебной дисциплине. Учебная дисциплина 
«Экология» является обязательной во всех учебных заведениях США и 
стран Западной Европы. Закон РФ об окружающей среде, а также ряд указов 
Президента предусматривают обязательность преподавания экологии и у 
нас в стране независимо от профиля учебного заведения и стадии обучения, 
начиная от дошкольных учреждений. 

Термин «Экология» был предложен в 1866 г. немецким биологом 
Э. Геккелем. Как самостоятельная наука экология сформировалась к нача-
лу XX столетия. 

Что же такое экология? 
Слово «Экология» образовано от двух греческих слов: oikos – дом, 

жилище, убежище и logos – учение. Таким образом, дословно экология – 
это наука о доме, только «дом» здесь понимается в очень широком смысле 
слова – как среда обитания. В энциклопедическом словаре дается опреде-
ление экологии как науки об отношениях растительных и животных орга-
низмов и образуемых ими сообществ между собой и со средой обитания. 

Определение, даваемое в некоторых учебных изданиях, звучит сле-
дующим образом: экология – это наука о взаимоотношениях живых су-
ществ. 
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Однако на современном этапе развития экология обязана не только 
изучать связи организмов, но и обосновывать рациональные формы взаи-
моотношений природы и человеческого общества. Социальная роль эколо-
гических знаний возрастает. 

Сегодня экология охватывает чрезвычайно широкий круг вопросов и 
тесно переплетается с целым рядом смежных наук – биологией, геологией, 
физикой, химией, генетикой и др. 

Никакое общественное и техническое совершенствование не может 
обеспечить возможность жизнедеятельности человека вопреки законам 
природы. Даже выйдя в Космос и научившись многие месяцы жить под 
водой, человек остался биологическим видом, существование которого 
неразрывно связано с определенными условиями (факторами) среды: тем-
пературой, влажностью, освещенностью, составом воздуха, качеством во-
ды, составом пищи и многими другими. Требования любого живого орга-
низма к качеству среды достаточно консервативны, они вырабатывались в 
течение многих тысячелетий эволюции. 

Понятно, что при резком изменении этих факторов, отклонении их 
от некоторой требуемой организму нормы возможны нарушения обмена 
веществ, а как крайний случай – несовместимость этих нарушений с жиз-
нью организма. 

Высокое или приемлемое качество среды или конкретной экологиче-
ской системы означает: 

1) возможность устойчивого существования и развития данной сре-
ды или экосистемы, сложившейся, созданной или преобразованной чело-
веком в данном месте (регионе); 

2) отсутствие неблагоприятных воздействий на любую или наиболее 
важную (в первую очередь человеческую) популяцию, которая находится в 
данном месте (регионе) исторически или временно. 

Невозможно охранять природу, пользоваться ею, не зная, как она 
устроена, по каким законам существует и развивается, как реагирует на 
воздействие человека, какие предельно допустимые нагрузки на природ-
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ные системы может позволить себе общество, чтобы не разрушить эти си-
стемы. Все это и является предметом экологии. 

1.1. Структура экологии 

Экология представляет собой разветвленную систему наук. Она де-
лится на общую экологию, изучающую закономерности связи со средой, 
присущие всем группам организмов, и на направления, соответствующие 
экологической специфике отдельных групп организмов (экологию микро-
организмов, экологию растений, млекопитающих, птиц, рыб, насекомых и 
т.д.). В ней выделяются такие области, как аут- и синэкология, экология 
популяций. Физиологическая экология выявляет закономерности физиоло-
гических изменений, лежащих в основе адаптации организмов к воздей-
ствию экологических факторов среды. В последние годы развивается био-
химическая экология, основное внимание в которой направлено на моле-
кулярные механизмы приспособительных преобразований в организме в 
ответ на изменение среды. Палеоэкология изучает экологические связи 
вымерших групп, эволюционная экология – экологические механизмы 
преобразования популяций, морфологическая экология – закономерности 
строения органов и структур в зависимости от условий обитания. Выделя-
ют также экологию наземных экосистем, экологию ландшафтов и т.п. 

Особую роль составляет математическая экология, задачей которой 
является перевод эмпирически накопленных сведений и закономерностей в 
математические модели, которые позволяют прогнозировать состояние и 
поведение популяций и сообществ. В последнее время развивается эколо-
гия человека, включающая в себя и целый ряд социальных проблем. 

1.2. Задачи экологии 

Из приведенных выше определений очевидны и многообразные за-
дачи экологии как науки: 

исследование закономерностей организации жизни, в том числе в 
связи с антропогенными воздействиями на природные системы и биосферу 
в целом; 
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создание научной основы рациональной эксплуатации биологиче-
ских ресурсов, прогнозирование изменений природы под влиянием дея-
тельности человека и управления процессами, протекающими в биосфере, 
а также сохранение среды обитания человека; 

регуляция численности популяций; 
восстановление нарушенных природных систем, в том числе рекуль-

тивация выведенных из пользования сельскохозяйственных угодий, вос-
становление плодородия пастбищ и истощенных почв, продуктивности во-
доемов и т.д.; 

сохранение эталонных участков биосферы. 
Однако задачи экологии как дисциплины, изучаемой в техническом 

вузе, иные. Хотя в обязанности инженера не входит изучение закономер-
ностей организации жизни, в процессе своей профессиональной деятель-
ности он неизбежно будет влиять на живые организмы и окружающую их 
среду. Следовательно, от того, правильно ли он понимает структуру и за-
коны природы, будет зависеть и то, насколько профессионально он сумеет 
свести к минимуму, устранить или исключить негативные последствия 
профессиональной деятельности на том участке природопользования, ко-
торый ему доверен. 

Эксплуатация природных ресурсов и природных систем без понима-
ния и учета взаимоотношения процессов, вызванных техническим про-
грессом, с органическим миром (биосферой) неизбежно ведет к необрати-
мым отрицательным последствиям. 

Таким образом, задачи экологии применительно к инженеру про-
мышленного производства или проектно-конструкторского предприятия 
могут быть сформулированы следующим образом: 

оптимизация технологических, инженерных и проектно-констру-
кторских решений, исходящих из условий нанесения минимального ущер-
ба окружающей среде и здоровью человека; 

прогнозирование и оценка возможных отрицательных последствий 
действующих, реконструируемых и проектируемых предприятий (техно-
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логических процессов) для окружающей среды, человека, животных, рас-
тений, сельского, лесного и рыбного хозяйств; 

своевременное выявление и корректировка конкретных технологиче-
ских процессов, наносящих ущерб окружающей среде, угрожающих здо-
ровью человека, отрицательно влияющих на природные и антропогенные 
системы. 

Итак, именно экология обоснованно считается научной базой охраны 
окружающей среды, так как объектом ее приложения являются физиче-
ские, химические и биологические параметры функционирования природ-
ной среды. 

Таким образом, проблема охраны природы, ее разумного использо-
вания на основе экологических законов становится одной из важнейших 
задач человечества. Экология является основной теоретической базой для 
осуществления этой задачи. 

Техническая деятельность человека может привести к глобальным 
экологическим изменениям с трудно предсказуемыми последствиями. 
Только вряд ли возможен отказ человека от созданной им искусственной 
биосферы. Поэтому необходим поиск оптимальных решений. 

Человечество в своем развитии подошло к тому порогу, когда необ-
ходимо принимать решение «всем миром». 

Можно назвать два экстремальных варианта решения вопроса сохра-
нения естественной биосферы. 

Можно, например, для сохранения естественной биосферы резко (на 
50%) сократить промышленное производство. Тогда люди должны будут 
сознательно вести очень скромную с точки зрения «удобств цивилизации» 
жизнь. В первую очередь нужно будет сократить производство энергии, 
добычу полезных ископаемых и как следствие – все энергоресурсопотреб-
ляющее производство. 

Один «эгоистический» вариант предусматривает сокращение насе-
ления Земли примерно до 1 млрд. человек (в настоящее время численность 
населения около 6 млрд. человек). В этом случае возможно практически 



  

 12 

неограниченное развитие технической деятельности и бездефицитное су-
ществование. 

Может быть рассмотрен и другой «эгоистический» вариант направ-
ленного преобразования естественной биосферы в искусственную – удоб-
ную для человека и свободную от необратимых гибельных для человека 
процессов. По сути дела последний вариант реализуется в настоящее время 
на стихийном уровне. 

Перечисленные экстремальные пути развития, конечно же, не реша-
ют возникшие проблемы, а лишь дают представление о масштабах преоб-
разований в биосфере. 

Отсюда следует, что необходим поиск оптимального пути развития 
человечества на основе анализа альтернативных решений. 

В настоящее время ясно осознана опасность экологического кризиса 
вследствие катастрофических неравновесных преобразований планетарной 
системы в процессе экстенсивной хозяйственной деятельности человека. 
Возможности предотвращения этого кризиса могут быть найдены только 
на основе развития экологических знаний. 

Действенная сила экологических знаний помогает правильно эксплу-
атировать природные ресурсы, управлять численностью популяций, нахо-
дить новые решения сельскохозяйственных проблем, новые принципы ор-
ганизации промышленных производств. 

Экологическое мышление становится необходимым для решения са-
мых насущных прикладных задач нашей жизни. В связи с этим современ-
ная экология вышла далеко за рамки чисто академической учебной дисци-
плины. 

Именно по этим причинам наука о нашем доме – Земле должна быть 
составной частью всех ступеней образования. Это нашло свое отражение в 
Законе об окружающей среде и недавних Указах Президента, изданных в 
соответствии с международными конвенциями и договоренностями. 
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2. КОСМОС И ЗЕМЛЯ. СТРУКТУРА БИОСФЕРЫ 

Случилось невероятное. Не было взрывов, бомбардировок, не падали 
с неба метеориты. Однако мощная энергетическая система канадской про-
винции Квебек (и ряда прилегающих штатов США) вдруг вышла из строя. 
Заводы, города, люди – более 6 млн. человек – остались без электроэнер-
гии. Убыток составил не менее 1 млрд. долларов. Это случилось 13–14 
марта 1989 г. Сильнейшая магнитная буря, которая была зафиксирована в 
эти дни, навела в линиях электропередач Квебека запредельные токи. На 
одном участке реле автоматически отключилось – возникли перегрузки на 
других участках. В результате система полностью вышла из строя. 

Когда на Солнце происходит вспышка – попросту говоря, гигант-
ский ядерный взрыв, облако плазмы направляется к Земле. За 24…48 ч оно 
подходит к нашей планете и воздействует на ее магнитную оболочку, вы-
зывая возмущения магнитного поля. 

Как уже отметили медики, во время магнитных бурь наблюдается 
возрастание числа больных, у которых обостряются хронические заболе-
вания, развиваются сердечные приступы и т.д. 

Прежде всего магнитные бури действуют на системы, близкие к гра-
нице неустойчивости. Порой достаточно небольшого толчка, чтобы про-
изошел резкий срыв. Это характерно для систем не только биологических, 
но и энергетических. Например, та же энергетическая система Квебека или 
системы трубопроводов. В результате геомагнитного воздействия по всему 
сечению металлического трубопровода индуцируется ток силой до 1000 А! 
Он разрушает антикоррозионную защиту трубопровода и может привести 
(в сочетании с другими факторами) к выводу его из строя. В нашей стране, 
к сожалению, нет службы, следящей за влиянием геомагнитных воздей-
ствий на трубопроводы. В США такая служба есть. Более того, до 50% за-
трат на исследования Солнца несут фирмы – хозяева трубопроводов. 

В общем, магнитные поля, о которых шла выше речь, слабые. Маг-
нитное поле около трансформаторной будки намного сильнее. Возникает 
вопрос, почему слабое поле действует на организм, а сильное – нет? Дело в 
том, что рецепторы живых организмов (приемники магнитных колебаний) 
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настроены на определенные амплитуды, частоты и длины волн магнитных 
колебаний. Существуют многочисленные признаки, прямые и косвенные, 
указывающие на то, что важнейшим, а может быть и основным носителем 
прогностической информации являются электромагнитные поля в диапа-
зоне низких и сверхнизких частот. Магнитные бури действуют в этих же 
частотах. 

Каким же образом живые организмы воспринимают геомагнитные 
возмущения? Получено много фактов, подтверждающих наличие магнит-
ных компасов в животном мире. Кристаллы магнетита были обнаружены у 
многочисленных живых организмов, обладающих навигационными спо-
собностями. Кристаллики магнетита, способные воспринимать колебания 
магнитного поля Земли, обнаружены и в человеческом мозге. 

С большой долей вероятности можно предположить, что эти рецеп-
торы под влиянием магнитных бурь воздействуют на гипоталамус – ту 
часть мозга, которая обладает свойствами нервной и эндокринной ткани 
одновременно. В кровь начинает поступать в высоких концентрациях та-
кой гормон, как адреналин – гормон стресса, что приводит к повышению 
артериального давления, перебоям в работе сердца. 

2.1. Взаимодействие Космос – Земля 

Несмотря на то что задачами экологии являются проблемы, связан-
ные с исследованием закономерностей развития жизни на Земле, рассмот-
рение их невозможно без уяснения основных закономерностей взаимодей-
ствия Земли с Космосом и тех функций, которые предопределены ей в со-
ответствии с законами развития Вселенной. 

Конечно, Земля является пылинкой во Вселенной. Она составляет 
всего лишь 1/33000 массы Солнца. 

Возникновение вещества планет вероятнее всего стало возможным 
лишь благодаря быстродействующим процессам, происходящим во Все-
ленной один раз в 15000000 – 300000000 лет (взрыв сверхновых звезд или 
появление блуждающего солнца). При этом из пространства Вселенной с 
расстояний ~ 200 млрд. км в окружение Солнца приносятся из астероидно-
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го облака массы вещества, в сотни раз превышающие массу Солнца. Пото-
ками плазмы (т.е. солнечного ветра, имеющего скорость 350 км/с) с бли-
жайших планет сносится большая часть массы легких элементов, что дела-
ет эти планеты особенно тяжелыми (плотными). С Землей это произошло 
46 млрд. лет назад, а весь планетогенез занял всего около 1 млрд. лет. В 
ряду присолнечных планет (Меркурия, Венеры, Земли, Марса, Юпитера, 
Сатурна, Урана, Нептуна, Плутона) Земля имела наиболее оптимальные 
условия: плотность позволила удержать первичную атмосферу, причем не 
тяжелую, как на Венере, где давление в 90 раз больше земного. На Земле 
средняя температура составляет 15°С (а на Марсе 6°С), что означает воз-
можность существования круговоротов воды (поднимающиеся пары, сте-
кающие воды и неподвижные льды) и условий жизни. Такие уникальные 
условия могли сложиться только в окрестностях Земли. 

Оптимальная удаленность Земли от Солнца и вследствие этого 
«оранжерейный эффект» ее атмосферы обеспечили возможность становле-
ния на Земле авторегулярных биологических систем, вне которых невоз-
можно существование живых организмов. 

Рассмотрим подробнее строение планеты Земля и роль факторов, ко-
торые обеспечивают существование авторегулируемых биологических 
процессов на ней. 

2.2. Магнитный щит Земли 

Можно сказать, что Земля находится в плазменной короне Солнца и 
постоянно им облучается. Единственной защитой от прямого воздействия 
Солнца на все живое на Земле является ее магнитное поле, значительно 
более сильное, чем у некоторых других планет. Напряженность магнитно-
го поля такова, что приблизительно в 90000 км от Земли в сторону Солнца 
(~ 14 R Земли) оно уравновешивает «давление» солнечного ветра и его 
плазма начинает обтекать Землю. Так появляются первая граничная по-
верхность Космос – Земля (магнитоотбойный слой), а под ней – особое 
образованное самой планетой околоземное пространство. Попадание сол-
нечного излучения на Землю приостанавливается, но не совсем. 
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Далее по мере приближения к поверхности Земли, на расстоянии 
приблизительно 77000 км до нее, расположена магнитопауза, в которой 
напряженность магнитного поля в 10…20 раз больше, чем у первой гра-
ничной поверхности. 

Об иссякании корпускулярного излучения можно говорить, имея в 
виду лишь внутреннее радиационное поле Земли у верхней границы (экзо-
сферной части) атмосферы нашей планеты. В самой экзосфере (от 2000 до 
10000 км от Земли) поток еще биологически опасен. Снижение облучения 
до безопасных доз наступает лишь на высоте 300…400 км, т. е. в термо-
сфере или ионосфере. 

Ясно, что именно эта высота и может быть предельным уровнем 
временного обитания космических станций с людьми. На бо́льших рассто-
яниях эксплуатация таких станций потребует значительного усиления ра-
диационной защиты. 

Вот такая сложная эшелонированная защита имеется у нашей плане-
ты. Но и при ней возможность существования имеется всего лишь в слое 
толщиной 1/20 собственного радиуса Земли. По своему функционирова-
нию упомянутая выше защита представляет собой не сплошной потолок, а 
скорее полунепроницаемую мембрану. Жизнь на Земле лишь ограждена, 
но не изолирована от Космоса. 

Кроме того, изменчиво и излучение Солнца, тоже регулируемое его 
собственным магнитным полем. Вспышки на Солнце сопровождаются по-
явлением факелов (протуберанцев), поднимающихся на расстояние, соиз-
меримое с радиусом Солнца, а следовательно, порою приближающихся к 
Земле более чем на 3% расстояния от Земли до Солнца. 

Возникновение и развитие на Солнце активных областей является 
сложным процессом, который сопровождается значительным усилением 
электромагнитного и корпускулярного излучений, оказывающих большое 
влияние на магнитное поле Земли и ее атмосферу. Продолжительность су-
ществования активных областей колеблется от нескольких часов до не-
скольких месяцев. Средний период колебаний солнечной активности бли-
зок к 11 годам, но эта величина не является постоянной. В нашем столетии, 
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например, она ближе к 10 годам. Данные за последние 200 лет показывают, 
что эти периоды бывают равны минимум 9…13,6 годом, а максимум 
7,3…17,1 годам. 

Наряду с 11-летними циклами существуют 22-летние, характеризу-
ющиеся изменением магнитной полярности солнечных пятен и включаю-
щие в себя два последовательных 11-летних цикла. На магнитное поле 
Земли оказывает влияние поле спутника Земли – Луны, которая значитель-
но меньше Солнца по размерам и расположена гораздо ближе к Земле. Ее 
влияние имеет немаловажное значение для суммарного магнитного поля 
Земли. 

2.3. Космоприземные пульсации и жизнь 

Пульсация магнитной активности Солнца, влияние магнитного поля 
Луны приводят к изменению напряженности магнитосферы Земли, цик-
личности изменения радиационной и тепловой обстановки на ее поверхно-
сти. В конечном счете земная биосфера оказывается циклической системой 
Космоса, и в первую очередь Солнечной системы. Пульсация активности 
системы «Солнце – магнитное поле Земли (Луны)» отзывается циклично-
стью жизни биологических существ на нашей планете. 

Установлена четкая корреляция между 11-летней периодичностью 
активности Солнца и среднегодовыми уровнями океанов и морей, их соле-
ностью, характеристиками годовых стоков рек, уровнями озер и грунтовых 
вод, промерзаемостью почв и т.д. 

Кроме того, установлено влияние солнечной активности на возник-
новение и ход эпидемических процессов, на годичные приросты расти-
тельности, урожайность, улов рыбы, на возникновение и течение заболева-
ний сердечно-сосудистой системы (стенокардии, инфаркта миокарда, моз-
говых инсультов и т.п.). 

Внезапное повышение уровня солнечной активности и связанные с 
ними возмущения магнитного поля Земли сами по себе не являются при-
чинами учащения случаев заболеваний. Это лишь факторы, которые могут 
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вывести больной организм из состояния устойчивого равновесия и обост-
рить болезнь. 

Влияние изменений магнитного поля Земли на поведение разных 
биообъектов часто трудновыявляемо, так как временна́я корреляция с сол-
нечной активностью неустойчива. Например, нагрев в приэкваториальных 
водах передается Гольфстримом на расстояние 12 000 км к тундре Европы, 
на что уходит более одного года. В тундре благодаря нагреву воздуха, а за-
тем и почв начинает увеличиваться продуктивность травяного покрова. 

Этот пример показывает, насколько взаимосвязанны и трудновыяв-
ляемы связи биологических процессов с колебаниями солнечных потоков. 

Наряду с влиянием активности Солнца и положения других источ-
ников магнитного возмущения (других планет и спутника Земли – Луны) 
на магнитосферу Земли стабильности магнитосферы все в большей степе-
ни угрожает антропогенная деятельность человека. 

Вот лишь некоторые факторы, свидетельствующие об этой угрозе: 
в крупных городах (а число их непрерывно растет) напряженность 

магнитного поля в тысячи раз превышает естественную; 
глобальный характер начинает приобретать перераспределение маг-

нитного поля как внутри Земли (вследствие многочисленных горных вы-
работок), так и на ее поверхности (например, из-за воздействия линий вы-
сокого напряжения, общая протяженность которых составляет 40 млн. км); 

прямое воздействие на магнитосферу Земли оказывает 30 млн. ра-
дио- и телепередатчиков, ретрансляционные станции и т.д. 

По заключению некоторых экспертов результатом такого антропо-
генного влияния является, в частности, снижение высоты полярных сия-
ний, что заслуживает самого пристального внимания. 

2.4. Геосферы Земли, их строение и функции 

Структура нашей планеты неоднородна и состоит из различных гео-
сфер, которые в основном повторяют общую форму планеты – сферу. В 
центре Земли имеется ядро (R ~ 3500 км). Ядро окружено мантией (тол-
щина около 2900 км). Над мантией расположена земная кора (толщина ко-
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леблется от 5 до 80 км). По мере движения к центру Земли температура и 
давление повышаются. Наиболее тяжелые и плотные вещества находятся в 
ядре (tя=3500 °С). 

Оболочка, состоящая из земной коры и части верхней мантии, назы-
вается литосферой (греч. «литос» – камень). Ее толщина от 50 км в океа-
нической части до 200 км – в материковой. 

Водная оболочка Земли называется гидросферой (водная геосфера). 
Большую часть гидросферы (96,5%) составляет соленая вода Мирового 
океана. Гидросфера состоит из трех частей: Мирового океана, воды суши и 
воды атмосферы, которые взаимосвязаны. 

Далее идет атмосфера (воздушная геосфера). Это самая верхняя и 
наименее плотная из всех земных геосфер. Нижняя граница атмосферы – 
это поверхность Земли, верхняя условно проходит на высоте 3000 км (воз-
дух не рассеивается в Космосе вследствие сил земного притяжения). 

2.5. Строение атмосферы 

Условно (по высоте) атмосфера подразделяется на три зоны. 
Первая зона от поверхности земли – тропосфера. Толщина (высота) 

обычно принимается равной 10…12 км., но на экваторе она достигает 17 
км, на полюсах 8…9 км. С увеличением высоты температура в атмосфере 
падает в среднем на 6…5 °С на 1 км. Тропосфера содержит почти весь пар 
атмосферы и около 80% объема всего воздуха атмосферы. Наличие боль-
шого количества паров в тропосфере, образующих кучевые и перистые об-
лака, приводит к тому, что почти все инфракрасное излучение Земли экра-
нируется тропосферой и поглощается ей. 

Выше тропосферы расположена стратосфера, распространяющаяся 
на высоту 50…55 км (по некоторым данным до 80 км) и включающая в се-
бя озоновый слой (20…25 км над уровнем моря). В ней почти полностью 
отсутствует водяной пар. До высоты 20…25 км температура стратосферы 
практически постоянна, на большей высоте она начинает увеличиваться 
вследствие поглощения ультрафиолетового излучения озоном. 
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Выше стратосферы расположена ионосфера, которая представляет 
собой ионизированные слои атмосферы. Она распространяется до высоты 
500…5000 км. Причиной повышенной ионизации воздуха в ионосфере яв-
ляется разложение молекул атмосферных газов под действием ультрафио-
летового (УФ), рентгеновского и космического излучении. Ионосфера об-
ладает высокой электропроводностью, в ней протекают очень мощные 
электрические токи. 

Вспышки на Солнце порождают мощные потоки плазмы в космиче-
ском пространстве. Потоки плазмы вместе с частицами космического про-
странства, достигающими магнитосферы Земли, захватываются магнит-
ным полем Земли и наполняют радиационный пояс. В полярных областях 
эти частицы движутся вдоль силовых линий магнитного поля, проникают в 
атмосферу, бомбардируют молекулы воздуха, ионизируют их и возбужда-
ют ударное свечение (полярные сияния). Ионосфера оказывает большое 
влияние на распространение радиоволн (рассеяние или поглощение). 

Экзосфера – это внешняя часть атмосферы Земли (иначе говоря – 
сфера рассеивания), которая простирается до 2000…10000 км. Здесь про-
исходят процессы диссипации газов, отрыв их составляющих, которые 
уносятся в космическое пространство. 

Диссипация (от лат. dissipatio – рассеяние, разложение) – процесс 
разрушения, происходящий в результате уменьшения полной внутренней 
энергии (Екин + Епот) и перехода ее в другие формы энергии (например, в 
энергию хаотического теплового движения). Понятие «диссипация» нужно 
отличать от понятия «диссоциация» (от лат. dissociatio – разделение, раз-
ложение), т.е. распадения молекул на простые составляющие из-за прило-
жения энергии (термической, электролитической и фотохимической) 
извне. 

Образовавшиеся элементарные составляющие газов в экзосфере ис-
пытывают сильное воздействие «солнечного ветра», благодаря чему ско-
рость их движения приближается ко второй космической скорости (11,2 
км/с). Такая скорость позволяет им преодолеть поля тяготения Земли, 
вследствие чего газы рассеиваются в космическом пространстве. 
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Большая часть составляющих экзосферы приходится на водород, так 
как он является самым легким элементом и ему энергетически легче пре-
одолеть земное притяжение. Водород образует корону вокруг Земли, кото-
рая заканчивается на высоте около 20 тыс. км. 

Унос водорода из атмосферы Земли компенсируется дегазацией ман-
тии Земли, поэтому его содержание в атмосфере практически не меняется. 

Рассмотренные геосферы Земли находятся в тесном взаимодействии, 
они взаимосвязанны и воздействуют друг на друга. 

2.6. Биосфера 

Существует много различных гипотез происхождения жизни на Зем-
ле. 

По В.И. Вернадскому жизнь появилась из Космоса (он считал, что 
она существовала вечно). 

Наиболее популярная гипотеза – жизнь появилась из Океана. 
Жизнь появилась из недр земной коры, где она поддерживалась бла-

годаря глубинному теплу. 
Жизнь появилась в лужице на самой суше. 
Но как бы ни возникла жизнь на Земле, в любом случае она умножа-

лась, усложнялась и совершенствовалась на поверхности планеты между 
двумя энергетическими источниками: недрами планеты и космическим 
пространством Солнечной системы. 

Именно этот пласт живого, обволакивающий земной шар как еще 
одна его оболочка, и был назван в 1875 г. Э. Зюссом (1831–1914) биосфе-
рой (иногда его называют биостромой – в переводе «ковер жизни»). Слово 
«биосфера» образованно от греческих слов bios – жизнь и sphaira – шар. 

Идея о влиянии жизни на природные процессы была впервые научно 
обоснована на рубеже ХХIV и XX вв. в трудах В.В. Докучаева, который 
указал на зависимость типа почв не только от климата, но и от совокупно-
го влияния растительности и животных. 

В 20-х годах XX вв. в трудах В.И. Вернадского было разработано 
представление о биосфере как о глобальной единой системе Земли, где 
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весь основной ход геохимических и энергетических превращений опреде-
ляется жизнью. 

Ранее большинство процессов, меняющих в течение геологического 
времени лик нашей планеты, рассматривалось как чисто физические, хи-
мические или физико-химические процессы. 

Биосферой (по В.И. Вернадскому) называется та область нашей пла-
неты, в которой существует или когда-либо существовала жизнь и которая 
постоянно подвергается или подвергалась воздействию живых организмов. 
Биосфера непостоянна в размерах и имеет тенденцию к расширению. 

Исходя из определения биосферы можно заключить, что ее возраст 
определяется временем возникновения жизни на Земле и составляет 
3,4…4,5 млрд. лет. 

Значение организмов обусловлено их повсеместным распростране-
нием, большим разнообразием, длительностью существования в истории 
Земли, избирательным характером биохимической деятельности и исклю-
чительно высокой химической активностью по сравнению с другими ком-
понентами природы. 

Всю совокупность организмов на планете В.И. Вернадский назвал 
живым веществом, рассматривая в качестве его основных характеристик 
суммарную массу, химический состав и энергию. 

Косное вещество (по В.И. Вернадскому) – это совокупность тех ве-
ществ в биосфере, в образовании которых живые организмы не участвуют. 

Биогенное вещество создается и перерабатывается жизнью, сово-
купностью живых организмов. Это источник чрезвычайно могучей потен-
циальной энергии (каменный уголь, битумы, известняки, нефть и т.п.). По-
сле образования биогенного вещества все живые организмы в нем малоде-
ятельны. 

Особой категорией является биокосное вещество. По 
В.И. Вернадскому оно создается в биосфере одновременно живыми орга-
низмами и косными процессами, представляя системы динамического рав-
новесия тех и других. Организмы в биокосном веществе играют ведущую 
роль. Биокосное вещество планеты – это почвы, кора выветривания, все 
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природные воды, свойства которых зависят от деятельности на Земле жи-
вого вещества. 

Таким образом, биосфера – это та область Земли, которая охвачена 
влиянием живого вещества. С современных позиций биосферу рассматри-
вают как наиболее крупную экосистему планеты, поддерживающую гло-
бальный круговорот веществ. 

Современная жизнь распространена в верхней части земной коры 
(литосфере), в нижних слоях воздушной оболочки Земли (атмосфере) и в 
водной оболочке Земли (гидросфере). 

Пределы распространения биосферы обусловлены физическими 
условиями существования живых организмов. 

В глубь Земли живые организмы проникают на небольшие расстоя-
ния. В литосфере жизнь ограничивается прежде всего температурой гор-
ных пород и подземных вод, которая постепенно возрастает и на глубине 
1,5…5 км уже превышает 100 °С. Самая большая глубина, на которой в 
породах земной коры были обнаружены бактерии, составляет 4 км. В 
нефтяных месторождениях, находящихся на глубине 2…2,5 км, бактерии 
регистрируются в значительном количестве. В океане жизнь распростра-
нена и на более значительных глубинах и встречается даже на дне океани-
ческих впадин, находящихся в 10…11 км от поверхности, так как темпера-
тура в них около 0 °С. Однако, по В.И. Вернадскому, нижнюю границу 
биосферы следует проводить еще глубже. Постепенно накапливающиеся в 
океане гигантские толщи осадочных пород, происхождение которых свя-
зано с деятельностью живых организмов, – это тоже части биосферы. В 
соответствии с динамическими процессами в земной коре осадочные по-
роды постепенно вовлекаются в глубь нее, метаморфируясь под действием 
высокой температуры и давления. Метаморфические породы земной коры 
образуются из осадочных пород и в конечном счете также являются произ-
водными жизни. 

Верхняя граница жизни в атмосфере определяется нарастанием вы-
соты уровня ультрафиолетовой радиации. На высоте 25…27 км большую 
часть ультрафиолетового излучения Солнца поглощает находящийся здесь 
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тонкий слой озона – озоновый экран. Все живое, поднимающееся выше 
защитного слоя озона, погибает. Выше этого слоя находиться часть стра-
тосферы с давлением в четыре раза меньше атмосферного и постоянной 
температурой −60оС. Высота озонового экрана могла бы быть и большей, 
учитывалось во внимание явление анабиоза (скрытой жизни), заключаю-
щегося в том, что при снижении количества воды в организме с 80 до 10% 
и менее организмы способны оставаться живыми при температуре прибли-
зительно −273 °С и давлении 102 Па (10−3 атм) в течение более 1 года. Из-
вестны случаи пребывания в таком состоянии животных и водорослей в 
течение более 100 лет, а семян – 800…1500 лет. Однако выход из-под за-
щиты озонового слоя (экрана) приводит к гибели не только живых орга-
низмов, но и их зачатков, в том числе находящихся в анабиозной форме. 

2.7. Распределение жизни в биосфере 

По одной из версий жизнь появилась локально в водоемах и затем 
распространялась все шире и шире, заняв все материки. Постепенно она 
захватила всю биосферу, и захват этот, по мнению В.И. Вернадского, еще 
не закончился. Об этих потенциальных возможностях жизни свидетель-
ствуют масштабы приспособляемости живых организмов. 

Пределы температур, в которых сохраняются некоторые формы 
жизни (в латентном состоянии), – от практически абсолютного нуля до 
+180 °С; пределы давлении, при которых существует жизнь, – от долей ат-
мосферы на большой высоте до 105 Па и более (до тысячи атмосфер) на 
больших глубинах. Для ряда бактерий верхние критические точки давле-
ния лежат в области 12·108 Па (12 тыс. атм). В то же время семена и споры 
растений, мелкие животные в анабиозе сохраняют жизнеспособность в 
полном вакууме. 

Живые организмы могут существовать в среде, имеющей широкий 
диапазон химических условий. Первые живые существа Земли жили в бес-
кислородной атмосфере. Анаэробный обмен свойствен и многим совре-
менным организмам, например многоклеточным. Ряд микроорганизмов 
живет в концентрированных растворах солей, в том числе медного купоро-
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са и фторида натрия, в насыщенном растворе поваренной соли. Серные 
бактерии выдерживают децимолярные концентрации растворов серной 
кислоты. 

Отдельные особо устойчивые формы могут существовать даже при 
действии ионизирующей радиации. Например, некоторые инфузории вы-
держивают излучение, доза которого в 3 млн. раз превышает естественный 
радиоактивный фон на поверхности Земли, а некоторые бактерии обнару-
жены даже в котлах ядерных реакторов. 

Возможные условия существования шире жизни в целом шире диа-
пазона тех условий, которые существуют в современной биосфере. Жизнь, 
таким образом, обладает значительным «запасом прочности», устойчиво-
стью к воздействию среды и потенциальной способностью к еще более 
широкому распространению. 

Распределение жизни в биосфере отличается крайней неравномерно-
стью. Она слабо развита в пустынях, тундрах, глубинах океана, высоко в 
горах, тогда как на других участках биосферы чрезвычайно обильна и раз-
нообразна. Наиболее высока концентрация живого вещества на границах 
раздела основных сред – в почве, т.е. пограничном слое между литосферой 
и атмосферой, в поверхностных слоях океана, на дне водоемов и особенно 
на литорали, в лиманах и эстуариях рек, где все три среды – почва, вода и 
воздух – близко соседствуют друг с другом. Места наибольшей концен-
трации организмов в биосфере В.И. Вернадский назвал пленками жизни. 

3. ОРГАНИЗМ, СРЕДА ОБИТАНИЯ, ВИДООБРАЗОВАНИЕ 

Суммарный химический состав живых организмов во многом отли-
чается от состава гидросферы и литосферы. Он ближе к химическому со-
ставу гидросферы по абсолютному преобладанию атомов водорода и кис-
лорода, но в отличие от гидросферы в живых организмах относительно ве-
лика доля углерода, кальция и азота. Живое вещество в основном состоит 
из элементов, являющихся водными или воздушными мигрантами, т.е. 
элементами, образующими газообразные или растворимые соединения. За-
служивает внимания то обстоятельство, что 99,9% массы живых организ-



  

 26 

мов приходится на те 14 элементов, которые преобладают в земной коре, 
составляя в ней 98,9%, хотя распределены они в ней иначе, чем в живых 
организмах. Таким образом, можно заключить, что жизнь – это химическое 
производное земной коры. В организмах обнаружены почти все элементы 
таблицы Д.И. Менделеева, т.е. организмы характеризуются тем же хими-
ческим составом, что и неживая природа. 

Биологические процессы, осуществляющиеся в живых организмах, 
представляют собой сложные организованные в циклы цепи реакций. На 
воспроизведение их в неживой природе потребовались бы огромные энер-
гетические затраты. В живых организмах они протекают с помощью бел-
ковых катализаторов – ферментов, понижающих энергию активации моле-
кул на несколько порядков. Так как материалы и энергию для обменных 
реакций живые вещества черпают в окружающей среде, они преобразуют 
среду уже тем, что живут. 

В.И. Вернадский подчеркивал, что живое вещество – самая активная 
форма материи во Вселенной. Оно произвело гигантскую геохимическую 
работу в биосфере, полностью преобразовав верхние оболочки Земли за 
время своего существования. 

3.1. Вид и видообразование 

Современное представление о виде сложилось только к середине 
ХХ в. в рамках синтетической теории эволюции благодаря трудам многих 
выдающихся биологов: Н.И. Вавилова, Э. Майра, Дж. Гексли и др. 

Виды могут очень резко отличаться друг от друга. А есть ли в их 
организации нечто общее, что и позволяет использовать термин «вид»? 
Именно выделение этих общих характеристик составляет основу биологи-
ческой концепции вида. Сущность ее заключается в следующем: все виды 
реальны, состоят из популяций, а все особи вида имеют общую генетиче-
скую программу, которая возникла в результате предшествующей эволю-
ции. 



  

 27 

Важным положением биологической концепции является утвержде-
ние о том, что виды определяются не столько различиями, сколько 
обособленностью. 

Традиционно важным критерием существования двух видов счита-
лась нескрещиваемость их представителей. Э. Майр в рамках биологиче-
ской концепции вводит важное уточнение: решающим критерием служит 
не сама по себе невозможность межвидового скрещивания, а наличие 
вторичной изоляции в природных условиях. Справедливость этого уточне-
ния легко продемонстрировать на примере успешной гибридизации яков и 
крупного рогатого скота в искусственных условиях. Между тем ни у кого 
из специалистов не возникает ни малейших сомнений в том, что это два 
вполне самостоятельных вида, которые в природе надежно изолированы 
многими барьерами, включая поведение. 

Из биологической концепции вида вытекают конкретные положе-
ния – критерии, позволяющие отличать один вид от другого. 

Морфологический критерий вида (один из важнейших) – характери-
стика особенностей строения вида, совокупность его признаков. 

В природных условиях существуют виды, имеющие очень высокую 
степень морфологического сходства, однако жестко изолированных и не 
скрещивающихся между собой. Это так называемые виды-двойники, 
например лисица и песец. Это означает, что морфологический критерий не 
является достаточным в целом ряде случаев. 

Развитие генетических исследований позволило ввести в практику 
изучения видов генетический критерий. 

Каждый вид имеет свойственный ему набор хромосом, характеризу-
ющийся их определенным числом, структурой и дифференциальной 
окраской. Использование такого подхода весьма эффективно и позволяет 
надежно различать виды, почти не отличающиеся по морфологическим 
признакам, – виды-близнецы. Но несмотря на большие разрешающие воз-
можности генетический критерий также не является абсолютным. 

Эколого-географический критерий вида включает в себя как ареал 
обитания, так и непосредственную среду обитания вида, его экологиче-
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скую нишу. Каждый вид имеет свою нишу обитания и свой ареал распро-
странения. Однако и данный критерий далеко не всегда достаточен для от-
несения живого организма к тому или иному виду. 

К важней характеристике вида живых организмов, размножающихся 
половым путем, относится репродуктивная изоляция. Она является резуль-
татом эволюции всей генетической системы данного вида и охраняет его 
от проникновения генетической информации извне. 

Отсутствие гибридизации между двумя группами популяций, непо-
средственно контактирующих между собой, указывает на их различную 
видовую принадлежность. Но и в тех случаях, когда гибридизация проис-
ходит, генетические системы обоих видов, как правило, не разрушаются 
благодаря своей высокой устойчивости. Таким образом, репродуктивная 
изоляция хотя и очень важный критерий, но не абсолютный. 

Итак, очевидно, что каждый критерий в отдельности недостаточен 
для определения вида. Только в совокупности они позволяют точно выяс-
нить видовую принадлежность того или иного живого организма. 

Определение вида. Наиболее существенной характеристикой вида 
является то, что он представляет собой генетически единую систему. Осо-
би разных популяций одного вида могут скрещиваться и давать плодови-
тое потомство. Вследствие этого гены могут распространяться из одной 
популяции вида в другую, образуя новые комбинации. Но они не могут пе-
рейти из одного вида в другой из-за обособленности видов, обеспечивае-
мой специальными барьерами. В тех редких случаях, когда скрещивание 
все-таки происходит, включаются в действие многочисленные изоляцион-
ные механизмы, ведущие к гибели или неполноценности эмбрионов и 
взрослых особей. 

На основании сказанного можно сделать следующее определение 
вида. Вид – совокупность географически и экологически близких популя-
ций, способных в природных условиях скрещиваться между собой, обла-
дающих общими морфологическими признаками и биологически изолиро-
ванные от популяций других видов. 
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Разнообразие видов, существующее в природе, огромно, их число 
оценивается в несколько миллионов. Со времени возникновения жизни на 
Земле число существовавших когда-либо видов, как полагают специали-
сты, вероятно, в 50…100 раз больше. 

Как же возникло это гигантское разнообразие? 
Признаки и гены. Одной из важнейших особенностей каждого вида 

является изменчивость составляющих его особей. Термином признак обо-
значают любую особенность организма как в его внешнем облике, так и во 
внутреннем строении. 

Устойчивость к болезням, низким и высоким температурам, способ-
ность бегать, плавать и т.д. – все это признаки. К ним относятся и особен-
ности инстинктивного поведения. 

Каждый организм появляется на свете с набором определенных при-
знаков, который у разных особей одного вида всегда проявляется неодина-
ково. 

Наследственная основа признаков любого вида закодирована в моле-
кулах ДНК, присутствующих в каждой клетке организма. Эти молекулы 
образуют гены организма. Их совокупность называются генотипом. 

Наследственная изменчивость. Генетика практически всех орга-
низмов представлена не одним, а двумя наборами генов. При этом гены в 
парах могут быть разными или одинаковыми. Например, один ген пары 
может соответствовать крови группы А, второй – группы В, а иногда оба 
относятся к крови одной и той же группы. Таким образом, у каждой особи 
может быть только два гена данного признака. В крупной популяции 
обычно существует множество их вариантов, или аллелей. То же можно 
сказать о многих тысячах генов, составляющих генотип каждого организ-
ма. Следовательно, его признаки отражают сложное взаимодействие всех 
его генов. 

Рост тела сопровождается делением клеток, в ходе которого каждая 
новая клетка получает точную копию генов обоих наборов. Однако при 
образовании сперматозоидов и яйцеклеток процесс деления происходит 
иначе, и в них попадает только по одному набору генов. Так как этот про-
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цесс носит случайный характер, при оплодотворении происходит объеди-
нение генных наборов с возникновением новых комбинаций генов отлич-
ных от родительских. Таким образом, все потомки, а следовательно, и все 
члены популяции (за исключением идентичных близнецов) отличаются 
друг от друга своими генотипами. 

Эта генетическая изменчивость и лежит в основе наследственной 
изменчивости признаков. Будучи врожденной, она отличается от изменчи-
вости, возникающей в результате обучения или тренировки. Обучение и 
тренировка могут способствовать развитию какого-либо признака, но не 
меняют его генетической основы. 

Мутации. Еще одним источником наследственной изменчивости 
служат мутации. Они представляют собой случайные изменения ДНК и 
могут затрагивать любой ген или любую группу генов. 

Мутации возникают спонтанно, т.е. без видимых причин. Хотя они 
сравнительно редки, именно таким путем возникали и продолжают возни-
кать различные генные аллели (например, определяющие цвет глаз – голу-
бой или карий). Сейчас известно, что частоту мутаций можно значительно 
повысить, воздействуя на организм рентгеновским или радиоактивным из-
лучением и различными химическими соединениями, многие из которых 
используются в промышленности или присутствуют в отходах производ-
ства. К сожалению, такие индуцирования нередко могут приводить к не-
контролируемому делению клеток и развитию раковых заболеваний, или, 
если затрагиваются яйцеклетки и сперматозоиды, к появлению в следую-
щем поколении особей с тяжелыми врожденными дефектами. 

В целом благодаря мутациям, а также расхождению и рекомбинации 
генов в процессе полового размножения наследственная изменчивость ор-
ганизмов неизбежна. 

Иная картина наблюдается при клонировании, т.е. бесполом воспро-
изведении особей. В этом случае новый организм появляется в результате 
простого клеточного деления, сопровождающегося точным копированием 
родительской ДНК, а все особи клона (за исключением мутантов) генети-
чески идентичны. 
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3.2. Генофонды и их изменения 

Итак, каждая особь имеет два полных набора генов, а следовательно, 
может быть два различных аллеля любого гена. В крупной популяции мо-
жет быть множество аллелей многих тысяч генов, входящих в генотипы 
составляющих ее организмов. 

Совокупность всех генов аллелей популяции называют популяцион-
ным генофондом, а все генные аллели всех популяций данного вида со-
ставляют его видовой генофонд. Одни аллели видового генофонда широко 
распространены, и их копии можно встретить почти у каждого представи-
теля вида. Другие, напротив, обнаруживаются лишь у нескольких особей. 
При размножении особь передает копии своих аллелей потомству Если же 
особь не размножается, эти аллели исчезают вместе с ее смертью. Таким 
образом, генофонд вида непостоянен и может меняться от поколения к по-
колению. 

Если в результате мутации возникает новый аллель и обладающие 
им особи размножаются успешнее других представителей вида, то этот 
генный вариант все больше распространяется в популяции. В то же время 
любой новый аллель, препятствующий размножению организма, исчезает 
из популяции вместе с гибелью несущей его особи. 

3.3. Изменение генофонда путем искусственного отбора 

Генофонд можно изменять целенаправленно с помощью искусствен-
ного отбора. Селекционеры сначала выбирают признаки, которые они хо-
тели бы развить у данного вида, а затем из поколения в поколение осу-
ществляют искусственный отбор особей с выбранным набором признаков. 
Повторяют это снова и снова до тех пор, пока не достигнут желаемого ре-
зультата. 

Признаки – это лишь отражение генотипа. В действительности про-
исходит отбор и размножение генных аллелей, определяющих данный 
признак, и отсев аллелей, связанных с противоположным признаком. 

Изменить генофонд можно и путем скрещивания близкородственных 
видов (неблизкородственные не дают потомства). Этот метод называется 
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гибридизацией, а получаемые потомки – гибридами. Гибриды обладают 
случайным сочетанием генов, одна половина которых получена от отца, а 
другая– от матери. Чтобы добиться нужного отбора генов (признаков), 
приходится вести искусственный отбор. 

В последние годы разработана технология, позволяющая получать 
специфические гены (отрезки ДНК) одного вида и вводить их другому ви-
ду непосредственно, без скрещивания. Это позволяет сократить время, не-
обходимое для отбора нужного признака, и гибридизировать любые, а не 
только близкородственные виды. Однако приемлемость описанной техно-
логии, названной генной инженерией, вызывает споры, так как предсказать 
конечные результаты такого радикального вмешательства в генофонды не-
возможно. 

3.4. Изменение генофонда путем естественного отбора 

В природе на популяции непрерывно действует естественный отбор. 
Каждая популяция отражает равновесие между ее биологическим потенци-
алом, способствующим росту численности, и сопротивлением среды, огра-
ничивающим воспроизведение организмов. Главная особенность есте-
ственного отбора заключается в том, что скорость размножения каждого 
вида (рождения детей, откладывания яиц, созревания семян) «избыточ-
ная», однако популяционный взрыв сдерживается высокой смертностью на 
раннем этапе. Большинство особей не доживает до половозрелого состоя-
ния и уничтожается хищниками, болезнями, гибнут от недостатка пищи 
или воды, воздействия других факторов сопротивления среды. 

Только во время популяционных взрывов доля выживающих особей 
повышается, но такие периоды продолжаются недолго и охватывают лишь 
несколько поколений, после чего сопротивление среды снижает выживае-
мость до прежнего уровня. 

Таким образом, в природе каждое поколение любого вида подверга-
ется естественному отбору на выживаемость и воспроизведение. Особи, 
которые выживают и размножаются, передают свои аллели следующему 
поколению, а аллели тех, что погибли, отсеиваются из генофонда. Благо-
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даря этому в популяциях все шире распространяются аллели признаков, 
способствующих выживанию и воспроизведению особей, а гены, менее 
эффективные в этом отношении, становятся все более редкими. 

Поэтому неудивительно, что практически все признаки организмов в 
той или иной мере служат выживанию и воспроизведению вида. Их можно 
сгруппировать следующим образом: 

адаптации к миграциям и климатическим и другим абиотическим 
факторам у животных; 

адаптации к добыванию пищи и воды у растений; 
адаптации, направленные на защиту от хищников и устойчивость к 

заболеваниям и паразитам; 
адаптации, обеспечивающие поиск и привлечение партнеров у жи-

вотных или опыление и созревание семян у растений; распространение се-
мян у растений. 

Для каждого признака важно прежде всего то, служит ли он выжива-
нию и воспроизведению организма. Если да, то о какой бы особенности ни 
шла речь, она будет развиваться и усиливаться под действием естественно-
го отбора. Именно поэтому одинаковые функции у разных организмов мо-
гут осуществляться с помощью самых разных приспособлений. 

Выживание и воспроизведение при естественном отборе неразрывно 
связаны. Ни один организм не может оставить потомство, если не выжи-
вет. Тем не менее некоторые особи доживают до преклонного возраста, не 
размножаясь. Значит, их гены, какими бы полезными для выживания они 
ни были, отсеиваются из генофонда точно так же, как и при гибели особи 
на ранних стадиях развития. Только в процессе размножения они переда-
ются следующим поколениям; одного выживания для этого недостаточно. 
Более того, генофонд следующего поколения прямо зависит от числа по-
томков каждой родительской особи. 

3.5. Адаптации к нише и местообитанию 

Признаки, способствующие выживанию организма, постепенно уси-
ливаются под действием естественного отбора до тех пор, пока не достига-
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ется максимальная приспособленность к существующим условиям. Таким 
образом, в ходе отбора виды изменяются и все лучше адаптируются к ме-
стам своего обитания и экологическим нишам. 

Можно ожидать, что с повышением степени приспособленности ор-
ганизмов к местам обитания и экологическим нишам скорость их измене-
ния будет понижаться. 

После того как данный признак достигнет своего достаточного (оп-
тимального) значения, отбор по этому признаку прекратится и в действие 
вступит отбор по другим признакам. У вида, хорошо приспособленного к 
экологической нише и месту обитания, естественный отбор лишь поддер-
живает достигнутое состояние, так как изменение признака способно те-
перь понизить выживаемость. 

3.6. Видообразование 

Состояние окружающей среды не остается неизменным. Могут ме-
няться ее биотические или абиотические факторы, происходит миграция 
популяций на территории с иными условиями. При этом если хотя бы один 
фактор окажется за пределами устойчивости особей, они погибнут. Но ес-
ли хотя бы несколько особей останутся в живых, их аллели, обеспечиваю-
щие выживание в новых условиях, будут быстро подхвачены. С появлени-
ем в ходе мутаций и распространением новых аллелей, позволяющих про-
явиться адаптации организмов к изменившейся среде, популяция может 
измениться настолько, что можно будет говорить о возникновении вида, 
отличного от исходного. Этот процесс называется видообразованием. 

В природе, как правило, существуют целые группы родственных 
друг другу видов. Этот факт объясняется процессом видообразования. 

Таким образом, благодаря избирательному размножению и неодина-
ковому выживанию потомства происходит постепенное изменение гено-
фонда. Через несколько поколений оно может зайти так далеко, что мы бу-
дем считать изменившуюся популяцию новым видом. 

Как же происходит образование новых видов? 
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Большой вклад в понимание видообразования внес Э. Майр. Он 
определил три основных пути, ведущих к появлению новых видов. Первый 
из них – преобразование существующих видов (например, вида А в вид В). 
Такой путь получил название филетического видообразования и не пред-
полагает изменения числа видов. Второй путь связан со слиянием двух 
существующих видов А и В и образованием нового вида С. В этом случае 
говорят о гибридогенном происхождении видов, которое может сопровож-
даться как увеличением числа видов (что происходит наиболее часто), так 
и его уменьшением. Третий путь видообразования, который Э. Майр 
назвал истинным видообразованием, основывается на дарвинском пред-
ставлении о расхождении (дивергенции). В данном случае речь идет об 
увеличении числа видов. 

Именно этот вариант видообразования наиболее распространен, и 
благодаря его существованию появилось большинство видов. Термин ви-
дообразование в узком смысле слова означает расщепление одного вида на 
несколько, т.е. увеличение числа видов. 

Рассмотрим третий путь видообразования более подробно. 
Виды стремятся к достижению «наибольшей суммы жизни» 

(наибольшей численности), т.е. к максимально возможному заполнению 
мест обитания и способов существования. «Наибольшая сумма жизни» 
осуществляется, как писал Ч. Дарвин, при наибольшем разнообразии стро-
ения вида. 

Ответив на вопрос, почему виды стремятся к разнообразию, 
Ч. Дарвин предложил принцип дивергенции для объяснения того, как это 
происходит. Он полагал, что сходные виды связаны узами родства и воз-
никли от общего предка. Их постоянное размножение, образование отли-
чий, приспособление к разным местам обитания составляют основу про-
цесса дивергенции (расхождения). Последовательно применяя идею дивер-
генции, можно полагать, что все виды произошли от существовавшего ко-
гда-то единого источника жизни. Идея дивергенции была вторым крупным 
открытием Ч. Дарвина. 
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Изоляция является пусковым механизмом видообразования. Без это-
го важного фактора расхождение невозможно. Главное значение изолиру-
ющих механизмов состоит в ослаблении или прекращении обмена генами 
у дивергирующих форм. Чем эффективнее изоляция, тем ощутимее ре-
зультаты дивергенции. 

4. ОСНОВНЫЕ СРЕДЫ ЖИЗНИ И АДАПТАЦИИ К НИМ 
ОРГАНИЗМОВ. ФАКТОРЫ СРЕДЫ, ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 

ИХ ДЕЙСТВИЯ НА ЖИВЫЕ ОРГАНИЗМЫ 

Cреда обитания – это та часть природы, которая окружает живой ор-
ганизм и с которой он непосредственно взаимодействует. Составные части 
и свойства среды многообразны и изменчивы. Любое живое существо жи-
вет в сложном и меняющемся мире, постоянно приспосабливаясь к нему и 
регулируя свою жизнедеятельность в соответствии с его изменениями. На 
нашей планете живые организмы освоили четыре основные среды обита-
ния, сильно различающиеся по специфике условий. 

Водная среда была первой, в ней возникла и распространилась 
жизнь. Затем живые организмы овладели наземно-воздушной средой, со-
здали и заселили почву. Четвертой специфической средой стали сами жи-
вые организмы, каждый из которых представляет собой целый мир для 
населяющих его паразитов – симбионтов. 

Приспособление организмов к среде получило название адаптации. 
Во всем разнообразии приспособлений живых организмов к неблагоприят-
ным условиям среды можно выделить три основных пути. 

Активный путь – это усиление сопротивляемости, развитие регуля-
торных процессов, позволяющих осуществить все жизненные функции ор-
ганизмов несмотря на отклонения параметра экологического фактора от 
оптимума. 

Пассивный путь – подчинение жизненных функций организма изме-
нению фактора среды. При недостатке тепла это приводит к усилению 
жизнедеятельности и понижению уровня метаболизма, что способствует 
экономному использованию энергетических запасов. Среди млекопитаю-
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щих и птиц преимущества пассивного приспособления в неблагоприятные 
периоды года используют гетеротермные виды, впадающие в оцепенение 
или спячку. Пассивный путь адаптации свойствен всем растениям. 

Избегание неблагоприятного воздействия – третий возможный путь 
приспособления к среде. 

Общий путь для организмов всех групп – выработка таких жизнен-
ных циклов, при которых наиболее уязвимые стадии развития завершают-
ся в самые благоприятные по температурным и другим условиям времена 
года. 

Чаще всего приспособление вида к среде осуществляется в результа-
те того или иного сочетания всех трех возможных путей адаптации. 

Отдельные свойства и элементы среды, воздействующие на орга-
низмы, называются экологическими факторами. Они могут быть необхо-
димыми или, наоборот, вредными для живых существ, способствовать или 
препятствовать их выживанию и размножению. Экологические факторы 
делятся на абиотические, биотические и антропогенные. Абиотические 
факторы – температура, свет, радиоактивное излучение, давление, влаж-
ность воздуха, солевой состав воды, ветер, течения, рельеф местности – 
все это свойства неживой природы, которые прямо или косвенно влияют 
на живые организмы. Биотические факторы – это формы воздействия жи-
вых организмов друг на друга. 

Окружающий органический мир – это составная часть среды каждо-
го живого существа. Взаимные связи организмов – основа существования 
биоценозов и популяций. 

Антропогенные факторы – это формы деятельности человеческого 
общества, которые приводят к изменению природы как среды обитания 
других видов или непосредственно сказываются на их жизни. 

В ходе истории человечества развитие сначала охоты, а затем сель-
ского хозяйства, промышленности, транспорта сильно изменило природу 
нашей планеты, и влияние этого воздействия продолжает нарастать. Хотя 
человек влияет на живую природу через изменение абиотических факторов 
и биотических связей видов, деятельность людей на планете следует выде-
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лить в особую силу, не укладывающуюся в рамки этой классификации. В 
настоящее время практически вся судьба живого покрова Земли и всех ви-
дов организмов находится в руках человеческого общества, зависит от ан-
тропогенного влияния на природу. 

4.1. Изменчивость экологических факторов 

Один и тот же фактор среды имеет различное значение в жизни сов-
местно обитающих организмов разных видов. 

Некоторые свойства среды остаются относительно постоянными на 
протяжении длительных периодов эволюции видов. Таковы сила притяже-
ния, солнечная постоянная, солевой состав океана, свойства атмосферы и 
т.п. Однако большинство экологических факторов – температура, влаж-
ность, ветер, осадки, наличие или отсутствие укрытий, пищи, хищников, 
паразитов, конкурентов и т.д. очень изменчиво в пространстве и во време-
ни. Степень изменчивости каждого из этих факторов зависит от особенно-
стей среды обитания. Например, температура сильно варьирует на поверх-
ности суши, но почти постоянна на дне океана или в глубине пещер. Пара-
зиты млекопитающих живут в условиях избытка пищи, тогда как для сво-
бодно живущих хищников ее запасы все время меняются вслед за измене-
нием численности жертв. 

Изменения факторов среды во времени могут быть: 
периодическими, меняющимися во времени, меняющими силу воз-

действия в связи со временем суток или сезоном года или ритмом прили-
вов и отливов океана; 

нерегулярными, без четкой периодичности (ураган, дожди и т.п.); 
направленными на протяжении известных, иногда длительных, от-

резков времени, например при похолодании или потеплении климата, за-
растании водоемов и т.д. 

Экологические факторы среды оказывают на живые организмы раз-
личные воздействия, т.е. могут влиять как раздражители, вызывающие 
приспособительные изменения физиологических и биохимических функ-
ций; как ограничители, обусловливающие невозможность существования в 
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Влияние фактора среды 
на организмы 
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данных условиях; как модификаторы, вызывающие анатомические и мор-
фологические изменения организмов; как сигналы, свидетельствующие об 
изменении других факторов среды. 

Несмотря на большое разнообразие экологических факторов, в ха-
рактере их воздействия на организмы и в ответных реакциях живых су-
ществ можно выявить ряд общих закономерностей. 

1. Закон оптимума. Каждый фактор положительно влияет на орга-
низмы лишь в определенных пределах. Рассмотрим некоторые их них. Как 
недостаточное, так и избыточное действие фактора отрицательно сказыва-
ется на жизнедеятельности особей. 

Благоприятная зона воз-
действия называется зоной 
оптимума, или просто опти-
мумом для организмов данно-
го вида. Чем сильнее отклоне-
ние от оптимума, тем больше 
выражено угнетающее дей-
ствие данного фактора на ор-
ганизмы (зона пессимума). 
Максимально и минимально 
переносимые значения факто-

ра – это критические точки, за пределами которых существование уже не-
возможно, наступает смерть. Пределы выносливости между критическими 
точками называются экологической валентностью живых существ по от-
ношению к конкретному фактору среды. 

Представители разных видов сильно отличаются друг от друга как 
по положению оптимума, так и по экологической валентности. Одна и та 
же степень проявления фактора может быть оптимальной для одного вида, 
пессимальной для другого и выходить за пределы выносливости для треть-
его. 

Широкую экологическую валентность вида по отношению к абиоти-
ческим факторам среды обозначают добавлением к названию приставки 
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«эври» (например, эвритермальные факторы означают способность выно-
сить значительные колебания температуры, эврибатные – давления, эври-
галинные – засоления среды). Неспособность переносить значительные 
колебания фактора, или узкая экологическая валентность, характеризуется 
приставкой «стено» (стенотермные, стенобатные, стеногалинные и т.п.). В 
более широком смысле слова виды, для существования которых необхо-
димы строго определенные экологические условия, называются стенобио-
нтными, а те, которые способны приспособляться к разной экологической 
обстановке – эврибионтными. 

2. Неоднородность действия факторов на разные функции орга-
низмов. Каждый фактор неодинаково влияет на разные функции организ-
ма. Оптимум для одних процессов может являться пессимумом для других. 
Жизненный цикл, в котором в определенные периоды организм осуществ-
ляет преимущественно те или иные функции (питание, рост, размножение, 
расселение и т.п.), всегда связан с сезонными изменениями комплекса фак-
торов среды. Подвижные организмы могут также менять места обитания 
для успешного осуществления всех своих жизненных функций. 

3. Изменчивость, вариабельность и разнообразие реакций на 
действие факторов среды отдельных особей вида. Степень выносливо-
сти, критические точки, оптимальная и пессимальная зоны отдельных ин-
дивидуумов не совпадают. Это объясняется как наследственными каче-
ствами особей, так и половыми, возрастными и физиологическими разли-
чиями. Следовательно, экологическая валентность вида всегда шире ва-
лентности каждой отдельной особи. 

4. Приспосабливаемость видов к каждому из факторов среды от-
носительно независимым путем. Степень выносливости какого-нибудь 
фактора не означает соответствующей экологической валентности вида по 
отношению к другим факторам. Экологические валентности вида по отно-
шению к разным факторам могут быть очень разнообразными. Это создает 
чрезвычайное многообразие адаптаций в природе. Набор экологических 
валентностей по отношению к разным факторам среды составляет эколо-
гический спектр вида. 
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5. Несовпадение экологических спектров отдельных видов. Каж-
дый вид специфичен по своим экологическим возможностям. Даже у близ-
ких по способам адаптации к среде видов существуют различия в отноше-
нии к каким-либо отдельным факторам. 

6. Взаимодействие факторов. Оптимальная зона и пределы вынос-
ливости организмов по отношению к какому-либо одному фактору среды 
могут смещаться в зависимости от того, с какой силой и в каком сочетании 
действуют одновременно другие факторы. Таким образом, один и тот же 
фактор в сочетании с другими оказывает неодинаковое экологическое воз-
действие (например, сочетание параметров микроклимата). Наоборот, один 
и тот же экологический результат может быть получен различными путя-
ми, т.е. существует эффект частичного взаимозамещения факторов. 

Взаимная компенсация действия факторов среды имеет определен-
ные пределы, и полностью заменить один из них другим нельзя. 

7. Закон лимитирующих факторов Ю. Лимиха. Факторы среды, 
наиболее удаляющиеся от оптимума, особенно затрудняют возможность 
существования вида в данных условиях. Если хотя бы один из экологиче-
ских факторов приближается к критической величине или выходит за ее 
пределы, то даже при оптимальном сочетании остальных условий особям 
грозит гибель. 

Географический ареал распространения вида определяются ограни-
чивающими факторами среды. 

4.2. Понятие об экологической нише 

Любой живой организм приспособлен (адаптирован) к определен-
ным условиям окружающей среды. Изменение ее параметров, их выход за 
некоторые границы толерантности подавляют жизнедеятельность орга-
низмов и могут вызвать их гибель. 

Требованиями того или иного организма к факторам среды обуслов-
ливаются границы его распространения (ареал) и место, занимаемое в эко-
системе. 
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Экологическая ниша – положение вида в биогеоценозе, комплекс его 
биотических связей и требований к абиотическим факторам среды. Други-
ми словами, совокупность множества параметров среды, определяющих 
условия существования того или иного вида, и его функциональных харак-
теристик представляет собой экологическую нишу. 

Таким образом, экологическая ниша определяет не только положе-
ние вида в пространстве, но и его функциональную роль в сообществе 
(например, трофический уровень) и положение относительно абиотиче-
ских условий существования. Иными словами, экологическая ниша – это 
совокупность условий жизни внутри экологической системы, в определен-
ной среде, необходимых виду или его популяции. 

Каждый вид в среде, в которой он обитает, занимает место, завися-
щее от его потребности в пище, территории. Следовательно, экологическая 
ниша соответствует той роли, функции, которые выполняет данный вид в 
среде обитания. 

5. ДИНАМИКА ПОПУЛЯЦИИ 

5.1. Биотический потенциал 

Любая популяция теоретически способна к неограниченному росту 
численности, если ее не лимитируют факторы внешней среды. Гипотети-
чески скорость роста популяции зависит только от биотического потенци-
ала, свойственного виду. Понятие биотического потенциала введено в 
экологию в 1928 г. Р. Чепменом. Этим показателем характеризуется теоре-
тический максимум потомков от одной пары (или одной особи) за единицу 
времени, например за год или за весь жизненный цикл. 

При расчетах биотический потенциал чаще всего выражают коэффи-
циентом r , означающим максимально возможный прирост популяции dN  
за отрезок времени dT , отнесенный к одной особи, при начальной числен-
ности популяции 0N : 

 dN dT rN= , (5.1) 

откуда 
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 1 dNr
N dT

= . (5.2) 

Уравнение (5.1) можно переписать в виде выражения 
 rdT dN N= , (5.3) 

откуда численность популяции в момент времени T  

 0
rT

TN N e= . (5.4) 

Таким образом, теоретически скорость естественного роста популя-
ции в не лимитированной каким-либо фактором среде характеризуется 
экспоненциальным законом. 

Понятно, что в природных условиях экспоненциальный закон роста 
численности популяции никогда не реализуется полностью. Биотический 
потенциал определяется как разность между рождаемостью и смертностью 
в популяциях: r b d= − , где b  – число родившихся, а d  – число погибших 
особей в популяции за один и тот же период времени. Общие изменения 
численности популяции складываются из следующих факторов: рождае-
мости, смертности, конкуренции, вселения и выселения особей (мигра-
ции). 

Рождаемость – это число новых особей, появляющихся в популя-
ции за единицу времени в расчете на определенное число ее членов. Раз-
личают абсолютную и удельную рождаемость. 

Абсолютная рождаемость характеризует общее число особей, по-
явившихся в популяции за единицу времени, а удельная рождаемость – 
среднее изменение численности на особь за определенный промежуток 
времени. 

Смертность также подразделяется на абсолютную и удельную и ха-
рактеризует скорость убывания численности популяции вследствие гибели 
особей от хищников, болезней, старости и пр. 

В замкнутых популяциях, в которых отсутствует миграция, полное 
изменение численности определяется соотношением рождаемости и 
смертности. Если рождаемость выше смертности, то удельная скорость ро-
ста положительная, а если смертность выше рождаемости, то отрицатель-
ная. В этом случае численность популяции убывает. 
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Рождаемость, смертность, динамика численности напрямую связаны 
с возрастной структурой популяции. Чтобы описать возрастную структуру, 
в популяции выделяют возрастные группы, состоящие из организмов од-
ного возраста, и оценивают численность каждой из этих групп. Результат 
обычно представляют в виде диаграммы. Диаграмма имеющая вид трапе-
ции, расширяющейся книзу, свидетельствует о том, что рождаемость выше 
смертности и численность популяции растет. Если же особей младших 
возрастных групп меньше, чем старших, то численность будет сокращать-
ся. 

Расселение, заключающееся в выселении особей из популяции или 
пополнении ее пришельцами, – закономерное явление, основанное на од-
ной из важнейших биологических черт вида – его расселительной способ-
ности. 

В каждой популяции того или иного вида часть особей регулярно 
покидает ее, пополняя соседние или заселяя новые, еще не занятые видом 
территории. Этот процесс часто называют дисперсией популяции. Рассе-
ление приводит к занятию новых биотопов, расширению общего ареала 
вида, его успеху в борьбе за существование. 

Расселительная дисперсия служит средством связи между популяци-
ями. Она повышается при увеличении плотности популяции. В период де-
прессии численности, наоборот, усиливается поток вселенцев в популя-
цию. У оседлых животных с хорошо выраженными территориальными ин-
стинктами агрессивное поведение по отношению к пришельцам в период 
низкой численности популяции ослабевает, и вселенцы занимают свобод-
ные участки. 

Некоторые популяции, занимающие малопригодные для обитания 
места, часто не могут поддерживать свою численность путем размножения 
и сохраняются преимущественно благодаря иммиграции. Такие популяции 
В.А. Беклемишев называл зависимыми. 

Прогнозирование численности популяции является довольно слож-
ной задачей, требующей знания многих факторов. Должны быть известны 
возрастная структура популяции, ее половой состав, плодовитость разных 



  

 45 

возрастных групп, репродуктивный возраст в популяции, расселительные 
возможности и т.п. 

Математические модели, построенные на основе этих показателей, 
достаточно сложны и требуют для расчетов использования различных ма-
тематических методов и вычислительной техники. 

Если смертность в замкнутых системах выше рождаемости, то убы-
вание численности тоже описывается уравнением (5.4), но с отрицатель-
ным r . Такой процесс называют экспоненциальным затуханием численно-
сти. 

Модель динамики численности популяции при ограниченных ресур-
сах предложил в 1845 г. французский математик Ферхюльст. Уравнение, 
которое носит его имя, имеет вид 

 2dN dT rN mN≈ − . (5.5) 

Уравнение Ферхюльста отличается от уравнения экспоненциального 

роста тем, что к его правой части добавляется выражение – 2mN . Это вы-
ражение учитывает число встреч животных, во время которых они могут 
конкурировать за какой-либо ресурс. Вероятность встречи двух особей 
пропорциональна квадрату численности (точнее, плотности) популяции. 

Рост численности популяции многих животных действительно огра-
ничивается именно частотой встреч особей. 

Уравнение (5.5) можно переписать следующим образом 
 ( )dN dT r mN N≈ − . (5.6) 

Выражение в скобках представляет собой удельную скорость роста 
численности. Здесь она непостоянна и убывает с увеличением численности 
популяции. Это отражает усиление конкуренции за ресурсы по мере роста 
численности. 

Если в правой части уравнении (5.5) вынести за скобки выражение 
rN  и обозначить m r  через 1 K , то получим 

 ( )1dN d rN N Kτ ≈ − . (5.7) 

Если N  мало по сравнению с K , то выражение в скобках близко к 
единице, при этом уравнение (5.7) переходит в уравнение экспоненциаль-
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ного роста (5.4). Когда N  близко к K , выражение в скобках близко к ну-
лю, т.е. численность популяции перестает увеличиваться. Отсюда ясно, что 
K  в данной модели – это вместимость среды. При N K>  прирост числен-
ности становится отрицательным и она убывает до величины, равной вме-
стимости среды. 

График зависимости численности популяции от времени, соответ-
ствующий решению уравнения (5.7), представляет собой S-образную кри-
вую. Эта кривая называется логистической кривой, а рост численности, со-
ответствующий уравнению (5.7), – логистическим ростом. 

На логистической кривой есть точка, где абсолютная скорость роста 
численности максимальна. Можно показать, что максимальная скорость 
роста достигается, когда численность равна 2K . 

Однако правила логистического роста применимы не ко всем случа-
ям. Например, при слишком низкой численности у размножающихся поло-
вым путем видов мала вероятность встреч особей разного пола, отчего 
размножение может вообще прекратиться. 

5.2. Колебания численности популяции и их причины 

В естественных условиях численность популяций подвержена посто-
янным колебаниям. Амплитуда и период этих колебаний зависят от не-
скольких причин, в частности от особенностей вида и от условий среды 
обитания. 

У многих крупных позвоночных животных при относительно посто-
янных условиях внешней среды численность в основном держится на по-
стоянном уровне, отклонения от которого возникают в случайные момен-
ты времени. При этом численность меняется всего в несколько раз. 

Напротив, в популяциях многих насекомых даже ежегодные колеба-
ния численности около среднего значения имеют гораздо большую ампли-
туду (численность может меняться в десятки раз). 

Кроме подобных нерегулярных колебаний у ряда организмов выяв-
лены периодические колебания численности с достаточно постоянной дли-
тельностью цикла. Во всех этих случаях на численность влияют различные 
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факторы. Например, для многих позвоночных численность в основном за-
висит от того, насколько они обеспечены пищей. Численность же многих 
насекомых зависит прежде всего от погодных условий. 

5.3. Влияние плотности популяции 

Разнообразные факторы, влияющие на численность популяции, под-
разделяются на зависящие и не зависящие от ее плотности. 

К не зависящим от плотности факторам относят абиотические фак-
торы среды. Например, такие факторы, как суровая зима, сильный шторм 
или продолжительная засуха могут привести к резкому снижению числен-
ности самых разных популяций независимо от исходной численности. При 
этом отсутствует обратная связь между результатом воздействия фактора 
на численность популяции и самим фактором, т.е. фактор, вызвавший из-
менение численности, сам не испытывает влияние этого изменения. 

К зависящим от плотности факторам следует отнести большинство 
биотических факторов: конкуренцию, воздействие хищников, степень 
обеспеченности пищей, уровень распространения инфекций и т.п. Во мно-
гих случаях биотические факторы зависят от плотности монотонно: чем 
выше плотность популяции, тем сильнее влияние этих факторов. Напри-
мер, чем выше плотность популяции растений, тем сильнее они затеняют 
друг друга. 

Однако зависимость численности от плотности может быть и более 
сложной. Так, при невысокой плотности популяций мелких млекопитаю-
щих или птиц их численность может поддерживаться на постоянном 
уровне вследствие воздействия хищников. При вспышке рождаемости 
жертв хищники уже не могут «регулировать» их численность, так как ско-
рость размножения хищников часто заметно ниже, чем жертв, и число 
уничтожаемых ими особей становится значительно меньше, чем прирост 
числа новых особей жертв. Здесь при значительном росте численности 
жертв в роли ограничителя может оказаться эпидемический фактор. 
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5.4. Механизм действия факторов, зависящих от плотности. Обратные 
связи и гомеостаз в популяциях 

Важная особенность зависящих от плотности факторов состоит в 
том, что их воздействие обычно сглаживает колебания численности, при 
возрастании плотности популяций способствует возвращению ее к сред-
нему уровню. Таким образом, эти факторы действуют как механизм регу-
ляции, способствующий поддержанию численности на определенном 
уровне, т.е. гомеостазу популяции. Рассмотрим подробнее, как действуют 
зависящие от плотности факторы. 

При росте плотности популяции снижается степень обеспеченности 
пищей. У многих животных от потребления пищи прямо зависит плодови-
тость: при увеличении плотности популяции плодовитость падает, и это 
предотвращает дальнейший рост численности. 

Другой пример внутривидовых взаимодействий, регулирующих 
плотность, – «самоизреживание» у растений. Молодые растения могут су-
ществовать при высокой плотности, не погибая. Но по мере роста, напри-
мер, деревьев, увеличиваются размеры кроны, усиливается взаимное зате-
нение, начинает не хватать воды. В результате часть деревьев погибает. В 
этом случае конкуренция регулирует численность, обеспечивая поддержа-
ние плотности, зависящей от возраста растений. 

Важный фактор, зависящий от плотности, – степень распространения 
заболеваний. Обычно вероятность передачи инфекций возрастает с ростом 
плотности популяций. При высокой плотности часто возникают массовые 
заболевания, смертность от которых приводит к падению численности. 

Важную роль в регуляции плотности популяций у животных имеет 
«игра» – поведенческие факторы. Например, в популяциях многих грызу-
нов при достаточно высокой плотности, когда особи слишком часто встре-
чаются друг с другом, у них возрастает агрессивность и возникают гормо-
нальные расстройства, в частности у самок происходит рассасывание эм-
брионов, численность перестает расти, что предотвращает перенаселение. 

Другая форма поведения, приводящая к регуляции численности, – 
территориальность. Часто почти вся территория, занимаемая популяцией, 
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поделена на индивидуальные участки. Молодые или слабые особи, не 
имеющие участка, как правило, не участвуют в размножении. При терри-
ториальном поведении численность популяции может быть значительно 
ниже вместимости среды. Во всех этих случаях факторы, действие кото-
рых усиливается при повышении плотности, снижают рождаемость или 
повышают смертность организмов. Ситуация, когда увеличение первой ве-
личины (плотности) вызывает рост второй величины (силы воздействия 
фактора), а этот рост в свою очередь приводит к уменьшению первой ве-
личины, называется действием по принципу отрицательной обратной свя-
зи. 

В сообществах существуют сложные взаимодействия между видами, 
работающие по принципу отрицательной обратной связи. На численность 
популяции каждого вида влияют воздействия многих других видов, в част-
ности воздействие хищников и паразитов. Например, численность насеко-
мых при невысокой плотности регулируется воздействием многоядных 
хищников. При более высокой плотности эти хищники уже не могут регу-
лировать рост численности, но размножаются специализированные хищ-
ники и паразиты, сдерживающие дальнейший рост численности насеко-
мых. Если темп роста этой численности еще увеличился, то это означает, 
что популяция насекомых вышла из-под контроля хищников. Численность 
может понижаться вследствие вспышки инфекционных заболеваний. 
Множественность механизмов регуляции численности приводит к тому, 
что в природных сообществах очень редко происходят катастрофический 
рост численности, подрыв ресурсов и гибель популяции. 

6. ПОНЯТИЕ ЭКОСИСТЕМЫ 

Биоценоз – совокупность живых организмов (микроорганизмов, рас-
тений, животных), взаимно зависимых и размножающихся в каком-то 
определенном месте. Это высший уровень организации живого. 

Каждому биоценозу свойственно видовое разнообразие, т.е. опреде-
ленное число видов, характерное для данного места обитания. Например, 
биоценоз тундры включает в себя 250…270 видов, а биоценоз влажного 
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тропического леса Амазонки – 5000…7000 видов. Сообщество растений 
называется фитоценозом, животных – зооценозом. 

В зависимости от численности вида в биоценозе различают комплек-
сы доминант, субдоминант, второстепенных, редких и случайных элемен-
тов биоценоза. Доминанты представлены большим числом особей, субдо-
минанты – небольшим, а второстепенные элементы – единичными экзем-
плярами. Степень преобладания особей или видовых популяций в сообще-
стве называется доминированием. 

Каждый биоценоз имеет определенную структуру. Это связано с 
ярусным расположением атмосферы, горных пород, почв и грунтовых вод, 
что накладывает отпечаток на распределение организмов. Вертикальное 
расслоение биоценозов на разновысокие части называется ярусностью. 
Наиболее четко она выражена в растительных сообществах. 

Биогеоценоз – система или исторически сложившееся единство био-
ценоза (животные, растения и микроорганизмы) и неживой среды обита-
ния организмов. Этот термин был предложен советским ученым 
В. А. Сукачевым в 1942 г. 

Одновременно с В.А. Сукачевым и независимо от него английский 
ботаник А. Тенсли предложил термин «экологическая система», или «эко-
система». Под экосистемой он подразумевал системы различной величи-
ны, начиная от капли воды, аквариума, водоема и кончая глобальной эко-
системой – планетой Земля как единого целого. Между биогеоценозом и 
экосистемой многими учеными ставится знак равенства. Понятие «экоси-
стема» сузилось, и под экосистемой редко понимают биосферу. Под био-
геоценозом понимается четко ограниченная единица в структуре биосфе-
ры, подобно тому как в биологии у многоклеточного организма выделяют-
ся отдельные клетки. 

Биогеоценоз (экосистема) – самостоятельный уровень организации 
экологической структуры. В энергетическом отношении это открытые си-
стемы, для существования которых необходимо постоянное поступление 
энергии. В пределах каждой отдельно взятой экосистемы осуществляется 
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непрерывный круговорот веществ и приток энергии извне как движущая 
сила круговорота. 

6.1. Экосистемы 

Сообщества организмов связаны с неорганической средой тесней-
шими материально-энергетическими связями. 

Растения (автотрофы) могут существовать только при условии по-
стоянного поступления в них углекислого газа, воды, кислорода, мине-
ральных солей. 

Гетеротрофы живут за счет автротрофов, но нуждаются в поступле-
нии таких неорганических соединений, как кислород и вода. 

В любом конкретном месте обитания запасов неорганических соеди-
нений, необходимых для поддержания жизнедеятельности населяющих его 
организмов, хватило бы ненадолго, если бы эти запасы не возобновлялись. 
Возврат биогенных элементов в среду происходит как в течение жизни ор-
ганизмов (при дыхании, экскреции, дефекации), так и после их смерти, в 
результате разложения трупов и растительных остатков. 

Таким образом, сообщества образуют с неорганической средой 
определенную систему, в которой поток атомов, вызываемый жизнедея-
тельностью организмов, имеет тенденцию замыкаться в круговорот. 

Любую совокупность организмов и неорганических компонентов, в 
которой может осуществляться круговорот веществ, называют экосисте-
мой. Этот термин был предложен в 1935 г. английским экологом 
А. Тенсли, который рассматривал экосистемы как основные единицы при-
роды на поверхности Земли, хотя они и не имеют определенного объема и 
могут охватывать пространства любой протяженности. 

Для поддержания круговорота веществ в системе необходимо нали-
чие запаса неорганических молекул в усвояемой форме и трех функцио-
нально различных экологических групп организмов: продуцентов, консу-
ментов и редуцентов. 

Продуценты – автотрофные организмы, способные строить свои те-
ла из неорганических соединений (зеленые растения). 
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Консументы – гетеротрофные организмы, потребляющие органиче-
ское вещество продуцентов или других консументов и трансформирующие 
его в новые формы (травоядные и плотоядные животные). 

Редуценты – организмы, живущие за счет мертвого органического 
вещества, переводя его вновь в неорганические соединения (целлюлозо-
разрушающие и гнилостные бактерии). 

Классификация эта относительная, так как и консументы, и проду-
центы частично выступают в роли редуцентов, в течение жизни выделяя в 
окружающую среду минеральные продукты обмена веществ. 

6.2. Экотоны и экотопы 

Между соседними экосистемами устанавливаются определенные 
связи или обмен, в любом случае менее важные, чем между организмами 
одной экосистемы. 

Например, и в лесу, и в пруду существуют свои трофические цепоч-
ки. Осенью часть опавших листьев ветром переносится в пруд и служит 
там пищей некоторым водным организмам; личинки насекомых живут в 
воде, но взрослые особи покидают водную среду и поселяются в лесу или 
на соседних лугах. 

У экосистем нет четких границ. Между двумя соседними экосисте-
мами можно выделить территорию, где характеристики обеих экосистем 
перекрещиваются. Такие переходные зоны называются экотонами. 

В крупных экосистемах очень часто в зависимости от таких физиче-
ских факторов, как рельеф или освещенность, можно выделить подразде-
ления, называемые экотопами. Типичным примером экотопа может слу-
жить лес, расположенный на местности с пересеченным рельефом. По 
внешнему виду лес на вершине холма легко отличить от леса на склоне, 
так как степень их освещенности различна. 

Сообщество – живой компонент экосистемы. Прогуливаясь по лесу 
или купаясь в пруду, мы имеем дело с одним из природных объектов, изу-
чаемых экологией, – с биологическим сообществом. Сообщество – это 
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совокупность сосуществующих популяций разных видов. Вместе с нежи-
выми компонентами среды сообщество составляет экосистему. 

В природе встречаются сообщества разного масштаба. Популяции 
разных видов есть и в желудке коровы, и в гниющим пне; и на болоте, и в 
лесу; и в тайге, и в тундре. Микроорганизмы, обитающие в желудке коро-
вы, живые организмы в кроне дерева, организмы, населяющие лес, – все 
это сообщества разного уровня, более или менее резко отделенные друг от 
друга. 

6.3. Биомы 

В зависимости от климатических и других факторов живое вещество 
концентрируется в природе в виде различных групп животных и растений. 
Наиболее крупные сообщества, характеризующиеся определенным типом 
растительности и климатом, называются биомами (тундра, тайга, степи и 
т.д.). 

Хотя термин «биом» обычно используется для обозначения назем-
ных систем, большинство морских и пресноводных экосистем также может 
быть охарактеризовано как биомы. 

По своему составу биомы неоднородны. Так, внутри лесного биома 
различают типы лесов, состоящих преимущественно из одного или не-
скольких видов деревьев. Таким образом, мы можем классифицировать 
биомы по типу их флоры и фауны. 

Биомы суши – пустыни (тропические, умеренного климата); луга 
(тропическая саванна, луг умеренного климата, полярные луга арктическая 
и тропическая тундра); леса (влажные тропические, сухие тропические, 
лиственные умеренного климата, северные хвойные). 

Водные биомы – пресноводные (сильно увлажненные земли, озера, 
реки); соленые или морские экосистемы (эстуарий, прибрежная увлажнен-
ная зона, тропический коралловый риф, океаническое мелководье – конти-
нентальный шельф, океанические глубины). 

Почему в разных регионах сформировались разные экосистемы (био-
мы)? 
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Основная причина – своеобразие абиотических условий каждого ре-
гиона. Плотность популяции (число особей на единицу площади) любого 
вида будет наивысшей там, где все параметры среды для него оптимальны. 
Она снизится, но все же не упадет до 0, если величина одного или несколь-
ких абиотических факторов среды окажется для данного вида стрессовой 
(зона пессимизма). 

Наконец, вид отсутствует там, где величина хотя бы одного из фак-
торов выходит за пределы выносливости, устойчивости. 

6.4. Климат 

Два абиотических фактора – температура и количество осадков (до-
ждя и (или) снега) – определяют в основном порядок размещения на зем-
ной поверхности основных наземных биомов. Режим температуры и коли-
чество осадков на некоторой территории в течение достаточно долгого пе-
риода времени и есть то, что мы называем климатом. 

Климат в разных районах земного шара весьма не одинаков. Годовая 
сумма осадков меняется от 0 до 2500 мм. При этом они или выпадают рав-
номерно в течение года (примерно одинаковое количество в каждый ме-
сяц), или их основная доля приходится на определенный, влажный сезон. 
Среднегодовая температура также варьирует от отрицательных величин до 
38 °С. Температура либо бывает почти постоянной в течение всего года, 
либо меняется по сезонам. Более того, разные режимы температуры и 
осадков сочетаются весьма неодинаковым образом. Специфика климатиче-
ских условий в свою очередь определяет развитие того или иного биома. 

Влага – основной фактор, определяющий разделение экосистем на 
лесные, степные и пустынные. Это разделение происходит следующим об-
разом. Годовая сумма осадков менее 1000 мм соответствует стрессовой 
зоне для многих видов деревьев, а предел выносливости большинства из 
них составляет 750 мм/год. 

В то же время у большинства злаков такой предел значительно ни-
же – примерно 250 мм/год, а кактусы и другие пустынные растения спо-
собны произрастать даже при 50…100 мм осадков в год. В местах с коли-
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чеством осадков более 750 мм/год обычно развиваются леса, 
250…750 мм/год – злаковые степи, а там, где осадков еще меньше, расти-
тельность разрежена и представлена кактусами, полынью и разными вида-
ми перекати-поле, известными своей засухоустойчивостью. Такие регионы 
называются пустынями. 

При промежуточных величинах годовых осадков, как нетрудно 
предположить, развиваются экосистемы переходного типа (лесостепи, по-
лупустыни). 

Температура также очень важна для определения характера экоси-
стемы, однако за исключением самых холодных регионов, занятых тунд-
рой или полярными льдами, этот фактор играет в каком-то смысле вторич-
ную роль по сравнению с осадками. Так, при количестве осадков 750 
мм/год и более развиваются лесные сообщества, а температура влияет 
лишь на то, какой тип леса будет при этом формироваться. Например, ель 
и пихта характерны для холодных регионов с мощным снежным покровом 
зимой и коротким теплым летом, т.е. для северных областей. Листопадные 
деревья также в состоянии переносить морозную зиму, но требуют более 
длительного вегетационного периода, поэтому преобладают в умеренных 
широтах. Многие вечнозеленые широколистные породы с быстрым ро-
стом, не способные выдержать даже кратковременные заморозки, домини-
руют в тропиках. Точно так же любая территория с годовой суммой осад-
ков менее 250 мм представляет собой пустыню, причем по своей биоте пу-
стыни жаркого пояса существенно отличаются от пустынь, свойственных 
холодным регионам. 

Кроме того, от температуры зависит скорость испарения воды. Чем 
теплее, тем быстрее теряется выпавшая в виде осадков влага. Следователь-
но, в жарких регионах пустыни сменяются степями, а последние – лесами 
при большей годовой сумме осадков, чем в холодных. 

Наконец, на севере России зима настолько холодная, а лето настоль-
ко короткое, что тепла хватает лишь на то, чтобы сошел снег и оттаяли са-
мые верхние горизонты почвы. Ниже в ней постоянно сохраняется лед. Это 
явление называется вечной мерзлотой. Она ограничивает распространение 
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на север еловых и пихтовых лесов, так как препятствует глубокому про-
никновению корней в почву, но не мешает произрастанию морозоустойчи-
вых карликовых растений тундры. При дальнейшем снижение температу-
ры тундра сменяется полярными ледяными пустынями. 

6.5. Другие абиотические факторы и микроклимат 

Действие многих абиотических факторов, таких как рельеф, ветер, 
тип почвы, проявляется через температуру и/или влажность. В результате 
на небольшом участке земной поверхности климатические условия могут 
существенно отличаться от средних для данного региона в целом. Такие 
локальные условия называются микроклиматом. Их особенности служат 
причиной разнообразия экосистем в пределах биома. 

В ряде случаев в роли главных лимитирующих факторов выступают 
не только температура и влажность, но и некоторые другие абиотические 
параметры среды (засоленность, кислотность или щелочность почв). Это 
особенно важно в связи с проблемой кислотных дождей. 

6.6. Биотические факторы 

В роли лимитирующих факторов нередко выступают и биотические 
факторы, т.е. воздействие одних видов организмов на другие. Так, при го-
довой сумме осадков более 750 мм условия для развития злаков вполне 
благоприятны. Однако такая же влажность способствует и росту деревьев, 
затеняющих злаки, что приводит к гибели последних. Распространение 
растений может ограничиваться и присутствием определенных фитофагов 
(в частности, насекомых или грибов-паразитов). 

Концепция лимитирующих факторов применима и к распростране-
нию животных. Ограничивать его также могут как биотические (недоста-
ток пищи, хищники, паразиты), так и абиотические (отсутствие водоемов 
для питья, подходящих мест для гнездования, слишком низкие температу-
ры) условия среды. 

Физические барьеры – еще один препятствующий проникновению 
видов из одних экосистем в другие фактор, который тот или иной вид пре-
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одолеть не может. Это, например, моря, пустыни, горные хребты. Из-за 
физических барьеров экосистемы, развивающиеся на разных континентах 
или на далеких от них островах в сходных абиотичесих условиях, могут 
сильно различаться по видовому составу. Если организмы преодолевают 
такие барьеры, например с помощью человека, нередко происходит 
успешное «вторжение» заносных (интродуцированных) видов в новое для 
них сообщество. Порой это оборачивается экологической катастрофой, ибо 
«успех» пришельцев означает нарушение (если не полное разрушение) 
сложившихся отношений видов. 

6.7. Взаимодействие биотических и абиотических факторов 

Ни один из факторов среды не действует на экосистему изолирован-
но, без взаимосвязи с другими факторами. Конечное состояние – результат 
последовательных многочисленных взаимодействий различных абиотиче-
ских и биотических условий. Порой связь между первопричиной и конеч-
ным результатом сложна и запутанна. Например, засуха может привести к 
гибели птиц, что вызовет рост численности насекомых, которыми они пи-
тались, а это повлечет за собой массовое поражение растений, служащих 
пищей для других организмов. 

Таким образом, существование экосистем поддерживается очень 
тонким взаимодействием лимитирующих факторов, влияющих на все виды 
организмов. Следовательно, изменение любого биотического или абиоти-
ческого фактора неизбежно приводит в действие цепную реакцию с далеко 
идущими последствиями. 

7. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЖИВЫХ ОРГАНИЗМОВ 

Живые организмы поселяются друг с другом не случайно, а образу-
ют сообщества, приспособленные к совместному обитанию. Среди огром-
ного разнообразия взаимосвязей живых существ выделяют типы отноше-
ний, имеющие много общего у организмов разных систематических групп. 
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Симбиотические отношения (греч. sym – вместе и bios – жизнь), или 
сожительство, – форма взаимоотношений, при которой или оба партнера 
имеют выгоду друг от друга, или только один из них от другого. 

Кооперация – форма взаимоотношений, при которой оба партнера 
имеют выгоду друг от друга, но связь их необязательна. У свободно живу-
щих организмов всегда очень много паразитов, которые служат источни-
ком пищи для животных-чистильщиков. Например, креветки собирают па-
разитов с поверхности тела или ротовой полости рыб. Среди позвоночных 
животных такое явление распространено широко. Многие птицы кормятся 
на копытных, выбирая из их шерсти паразитов – клещей, выщипывают 
зимнюю шерсть у оленей, лосей, коров во время их линьки, используя ее 
при постройке гнезд. Польза для всех трех организмов очевидна, но связь 
их необязательна. 

Мутуализм (лат. mutuus – взаимный) – широко распространенная 
форма взаимополезного сожительства, когда присутствие партнера стано-
вится обязательным условием существования каждого из них. Один из са-
мых известных примеров таких отношений – лишайники, представляющие 
собой сожительство гриба и водоросли. В лишайнике гифы гриба, оплетая 
клетки и нити водорослей, образуют специальные всасывающие отростки, 
проникающие в клетки. Через них гриб получает продукты фотосинтеза, 
образованные водорослями. Водоросль извлекает из гифа гриба воду и ми-
неральные соли. 

Мутуализм широко распространен в растительном мире. Примером 
взаимовыгодных отношений служит сожительство так называемых клу-
беньковых бактерий и бобовых растений (гороха, фасоли, сои, клевера, 
люцерны и др.). Клубеньковые бактерии, способные усваивать азот возду-
ха и превращать его в аммиак, а затем в аминокислоты, поселяются в кор-
нях растений. Присутствие бактерий вызывает разрастание тканей корней 
образование утолщений – клубеньков. Растения в симбиозе с азотофикси-
рующими бактериями могут прорастать на почвах, бедных азотом, и обо-
гащать ими почву. Вот почему бобовые (клевер, люцерну) вводят в сево-
обороты в качестве предшественников других культур. 
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Комменсализм (лат. cum – с, mensa – стол) – одна из широко распро-
страненных форм симбиоза двух видов. Это взаимоотношения, при кото-
рых один вид получает пользу от сожительства, а другому это безразлично. 
В открытом океане крупных морских животных – акул, дельфинов, чере-
пах – часто сопровождают небольшие рыбы – лоцманы. При больших ско-
ростях, развиваемых акулой или дельфином, образуется так называемый 
слой трения, примыкающий непосредственно к поверхности тела этих жи-
вотных. Рыбы-лоцманы, попадая в этот слой, движутся с той же скоро-
стью, не затрачивая больших усилий, и кормятся остатками пищи живот-
ных, которых они сопровождают, а также их экскрементами и паразитами. 
Близость к крупным хищникам защищает рыб-лоцманов от нападения. Са-
ми акулы и дельфины их не трогают. Очевидно, что пользу от совместного 
обитания получают главным образом рыбы-лоцманы. Такие отношения 
между видами называются нахлебничеством. Нахлебничество может при-
нимать разные формы. Например, гиены подбирают остатки недоеденной 
львами добычи. Часто тела животных одних видов или места их обитания 
служат убежищем для других видов. Эта форма взаимоотношений получи-
ла название квартиранства. Так, мальки рыб прячутся под зонтиками 
крупных медуз, где находятся под защитой щупалец, снабженных стре-
кальными нитями. 

Антибиотические отношения, или антибиоз, – форма взаимоотно-
шений, при которой обе взаимодействующие популяции или одна из них 
испытывает неблагоприятное влияние. Это влияние может проявляться в 
разных формах. 

Хищничество – одна из самых распространенных форм, имеющих 
большое значение в саморегуляции биогеоценозов. Хищниками называют 
животных (а также некоторые растения), питающихся другими животны-
ми, которых они ловят и умерщвляют. Хотя у всех хищников есть предпо-
читаемые виды жертв, массовое размножение непривычных объектов охо-
ты заставляет переключаться именно на них. Так, соколы-сапсаны обычно 
добывают пищу в воздухе, но при массовом размножении леммингов 
начинают охотиться на них, схватывая добычу с земли. Способность пере-
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ключаться с одного вида добычи на другой – одна из необходимых форм 
приспосабливаемости в жизни хищников. Хищничество представляет со-
бой способ борьбы за существование и встречается во всех крупных груп-
пах организмов. 

Жертвы в процессе отбора совершенствуют средства защиты от 
хищников. К этим средствам относятся покровительственная окраска, раз-
личные шипы и панцири, приспособительное поведение. При нападении 
хищников на стаю рыб рыбы бросаются врассыпную, что увеличивает их 
шансы уцелеть. Напротив, скворцы, заметив сапсана, сбиваются в плотную 
кучу. Хищник избегает нападать на плотную стаю, так как рискует полу-
чить увечья. Крупные копытные при нападении на них волков становятся 
кругом. Подобным образом ведут себя и приматы: при угрозе нападения 
хищников самки с детенышами оказываются в плотном кольце самцов. В 
эволюции связи «хищник – жертва» происходит постоянное совершен-
ствование и хищников, и их жертв. 

Паразитизм – одна из форм сожительства, при котором организмы 
используют другие виды и как место обитания, и как постоянный источник 
питания. Известно несколько десятков тысяч видов паразитических форм, 
из них около 500 – паразиты человека, поэтому изучение паразитов необ-
ходимо для предупреждения и лечения заболеваний. Паразиты причиняют 
большой ущерб и сельскому хозяйству. Изучением их жизнедеятельности, 
путей распространения и разработкой мер борьбы с паразитарными забо-
леваниями занимается наука паразитология. 

Переход к паразитизму резко увеличивает возможность вида выжить 
в борьбе за существование. Организм-хозяин служит для паразита источ-
ником питания и очень часто – местом обитания, защитой от врагов. Тело 
хозяина создает для живущих в нем организмов благоприятный и относи-
тельно ровный микроклимат, не подверженный тем значительным колеба-
ниям, которые встречаются в природе. 

Различают несколько форм паразитизма. Паразитизм может быть 
временным, тогда организм-хозяин подвергается нападению на короткий 
срок – на время питания. К временным паразитам относятся слепни, кома-
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ры, блохи. Нередко на одного хозяина нападает сразу много паразитов. В 
этих случаях организму хозяина наносится большой ущерб и он может по-
гибнуть. 

Паразитизм не всегда можно отличить от хищничества. Например, 
миноги нападают на треску, лосося, корюшку, осетра и на других крупных 
рыб и даже на китов. Присосавшись к жертве, минога питается соками ее 
тела в течение нескольких дней и даже недель. 

При тесном контакте паразита с хозяином эволюционное преимуще-
ство получают организмы, способные длительное время использовать хо-
зяина, не приводя его к слишком ранней гибели и обеспечивая себе тем са-
мым наилучшее существование. 

Паразитические отношения встречаются часто и у растений. Осо-
бенно широко распространены паразитические бактерии и грибы. Они по-
селяются на вегетативных органах древесных и травянистых растений, вы-
зывая у них заболевания. 

Образ жизни паразитов, вызывая в процессе их эволюции глубокие 
изменения в строении и жизнедеятельности, служит причиной появления 
многих приспособлений к новым условиям существования. У паразитов 
развиваются органы прикрепления: присоски, крючки, коготки и т.п. 

Своеобразна форма паразитизма, при которой паразит использует 
для питания не ткани и соки организма хозяина, а пищу, предназначенную 
для его потомства. Такая форма паразитизма получила название гнездово-
го. Обыкновенная кукушка откладывает свои яйца в гнезда птиц более 100 
видов, преимущественно отряда воробьиных. Вылупившийся кукушонок 
выталкивает яйца, отложенные хозяевами гнезда. Точно так же он посту-
пает с птенцами, если они успевают появиться на свет. Оставшись один, 
птенец кукушки получает всю пищу, приносимую приемными родителями, 
и быстро растет. 

Для практической деятельности человека большой интерес пред-
ставляет использование паразитов в борьбе с переносчиками возбудителей 
инфекционных заболеваний или с вредителями сельского хозяйства. Су-
ществуют паразитические низшие грибы, которые поражают насекомых 
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или их личинки. В настоящее время предпринимаются попытки культиви-
рования грибов – паразитов насекомых. Достигнуты успехи в снижении 
численности тлей посредством заражения насекомых-вредителей грибами. 

В биологических методах борьбы с вредителями сельского хозяйства 
начинает широко использоваться форма паразитизма, сопровождающаяся 
обязательной гибелью хозяина. Известны насекомые наездники, которые 
откладывают свои яйца в яйца других насекомых (капустной совки, кло-
пов-черепашек и др.), в тела взрослых тлей и гусениц. Личинки наездников 
развиваются благодаря тканям своих хозяев, которые при этом погибают. 
Биологические методы борьбы приобретают все большее значение и в бу-
дущем позволят сократить применение ядохимикатов в сельском хозяй-
стве. 

Конкуренция – одна из форм отрицательных взаимоотношений меж-
ду видами. Этот тип взаимоотношений возникает, если у двух близких ви-
дов наблюдаются сходные потребности в пищевых ресурсах, убежищах, 
местах для размножения и т.д. Если два вида с одинаковыми потребностя-
ми оказываются в одном сообществе, рано или поздно один конкурент вы-
теснит другого. Ч. Дарвин считал конкуренцию одной из важнейших со-
ставных частей борьбы за существование, играющей большую роль в эво-
люции видов. 

Растения и животные могут подавлять конкурентов и химическими 
веществами. Грибы препятствуют росту бактерий, вырабатывая антибио-
тики. У животных встречаются случаи прямого нападения представителей 
одного вида на другой, в результате чего более слабый конкурент погибает 
или ищет свободную территорию. 

Одним из путей регуляции плотности населения данного вида в био-
геоценозе служит маркирование занимаемой особью или семьей террито-
рии. Оставляемый животными запах служит сигналом, предупреждающим, 
что территория занята. 

В результате конкуренции в биогеоценозе совместно уживаются 
только те виды, которые имеют разные требования к условиям жизни. 
Например, копытные африканских саванн по-разному используют паст-
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бищный корм. Зебры обрывают верхушки трав; антилопы кормятся тем, 
что оставляют зебры, выбирая при этом определенные виды растений; га-
зели выщипывают самые низкие травы, а др. подвиды антилоп. 

Все перечисленные формы биологических связей между видами 
служат регуляторами численности животных и растений в биогеоценозе, 
определяя его устойчивость. 

Нейтрализм – форма взаимоотношений, при которой совместно оби-
тающие на одной территории организмы не влияют друг на друга. При 
нейтрализме особи разных видов не связаны друг с другом непосредствен-
но, но, формируя биогеоценоз, зависят от состояния сообщества в целом. 
Например, белки и лоси в одном лесу не конкурируют друг с другом, од-
нако угнетение леса под действием засухи сказывается и на тех и на дру-
гих, хотя и в разной степени. 

7.1. Видовое богатство и видовое разнообразие. Факторы, влияющие 
на видовое разнообразие. Экологическая структура сообществ 

Видовое разнообразие – показатель, учитывающий и число видов, и 
степень «выравненности» их численности и биомассы. На видовое разно-
образие влияют возраст сообщества, устойчивость климата, продуктив-
ность, пространственная структура сообщества и его положение среди 
других сообществ. 

Если сообщество существовало в достаточно постоянных условиях 
миллионы лет, то виды, входящие в его состав, могли за это время достиг-
нуть большого разнообразия вследствие «дробления» ниш в ходе дивер-
генции; в более «молодом» сообществе могут преобладать менее специа-
лизированные виды. «Молодое» сообщество может быть менее разнооб-
разным и потому, что некоторые виды, которые могли бы в нем жить, не 
успели в него вселиться. Возможно, по этой причине обеднены видами со-
общества умеренной зоны, границы в периоды оледенений которой ото-
двигались к югу. 

Еще недавно считалось, что тропические леса – наиболее древние 
стабильные сообщества. Сейчас установлено, что в течение ледниковых 
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периодов обширные пространства теперешних влажных тропических лесов 
в бассейне Амазонки и в Африке были заняты в основном саваннами. Од-
нако в море саванн все же сохранялись островки леса, из которых лесные 
животные и растения при потеплении и увлажнении климата могли быстро 
расселяться. 

Количество образуемого растениями органического вещества – про-
дуктивность – тоже влияет на разнообразие. В сообществах с очень низ-
кой продуктивностью (чистых холодных озерах, пустынях) видовое разно-
образие низкое. С ростом продуктивности растет и разнообразие. 

Существенное влияние на разнообразие оказывает неоднородность 
среды. Например, на литорали, где есть частицы разного грунта (ила, пес-
ка, камней), встречается больше видов, чем на соседнем с литоралью 
участке, имеющем однородное илистое дно. Разнообразие видов птиц за-
висит от числа вертикальных уровней (ярусов) растительности и резко 
возрастает при переходе от кустарниковых к лесным сообществам, где де-
ревья образуют несколько ярусов. 

Еще один фактор, влияющий на разнообразие, – островное положе-
ние или островная структура сообщества. Уже было отмечено, что на ост-
ровах встречается меньше видов, чем на той же площади на материке (ко-
нечно, речь идет о сходных сообществах). Видовое богатство островной 
фауны и флоры тем меньше, чем меньше размеры острова и чем дальше он 
расположен от вероятных источников вселения новых видов (от материка, 
от других крупных островов). 

Островную структуру имеют многие сообщества. Настоящие остро-
ва – суша в океане, так же как и озера – острова в «море суши». Островами 
можно считать и участки леса среди степи. Заповедники тоже можно рас-
сматривать как острова нетронутой природы среди измененного деятель-
ностью человека ландшафта. 

7.2. Экологическая структура сообществ 

Сообщества характеризуются не только видовым составом, но и со-
отношением видов. Экологическая структура – это соотношение групп 
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видов, занимающих определенные экологические ниши и выполняющих 
определенные функции в сообществе. 

Сходство экологической структуры сообществ, имеющих разный ви-
довой состав, – одно из замечательнейших явлений. Именно это сходство 
позволяет выделять типы биомов: пустыню, степь, широколиственный лес 
и т.п. Видовой состав сообществ этих типов на разных континентах может 
быть совершенно несходным, но в них присутствуют растения и живот-
ные, имеющие похожий облик и играющие одинаковую роль в сообще-
ствах. Среди животных нередко встречаются удивительно сходные, хотя и 
малородственные виды, населяющие однотипные сообщества. Такие виды, 
занимающие сходные экологические ниши в сообществах одного типа, 
называют экологическими двойниками, или экологическими эквивалента-
ми. 

Экологические двойники возникают в ходе параллельной эволюции. 
Похожая среда обитания в сообществах одного типа определяет сходные 
направления эволюции многих видов. 

8. ЖИЗНЬ КАК ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС. ОБМЕН 
ВЕЩЕСТВ И ЭНЕРГИИ В КЛЕТКЕ 

Главным условием жизни как организма в целом, так и отдельной 
клетки является обмен веществ и энергии с окружающей средой. Для под-
держания сложной динамической структуры живой клетки требуется не-
прерывная затрата энергии. Кроме того, энергия необходима и для осу-
ществления большинства функций клетки (например, поглощения ве-
ществ, двигательных реакций, биосинтеза жизненно важных соединений). 
Источником энергии в этих случаях служит расщепление органических 
веществ в клетке. Совокупность реакций расщепления высокомолекуляр-
ных соединений называется энергетическим обменом, или диссимиляцией. 

Запас органических веществ, расходуемых в процессе диссимиля-
ции, должен непрерывно пополняться либо за счет пищи, как это происхо-
дит у животных, либо путем синтеза из неорганических веществ при ис-
пользовании энергии света, как это имеет место у зеленых растений. При-
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ток органических веществ необходим также для построения органоидов 
клетки и для создания новых клеток при делении. Совокупность всех про-
цессов биосинтеза называется пластическим обменом, или ассимиляцией. 
Пластический обмен всегда сопровождается поглощением энергии. 

Реакции пластического и энергетического обменов находятся в не-
разрывной связи и дополняют друг друга, составляя в совокупности обмен 
веществ и энергии в клетке. В этих процессах принимают участие практи-
чески все компоненты живой клетки, представляющей собой открытую си-
стему, т.е. систему, способную обмениваться веществом и энергией с 
окружающей средой. В таком обмене участвуют прежде всего вода и рас-
творенные в ней вещества, а также газы (кислород, углекислый газ, амми-
ак). 

Обмен веществ клетки заключается в многочисленных физических и 
химических реакциях, объединенных в единое упорядоченное целое. В та-
кой сложной системе упорядоченность может достигаться только при уча-
стии эффективных механизмов регуляции. Ведущую роль в регуляции иг-
рают ферменты, определяющие скорость биохимической реакции. Не 
меньшую роль играет молекулярная структура клетки, ее пространствен-
ная организация, имеющая вид микроскопических отсеков, сформирован-
ных прежде всего мембранами эндоплазматической сети. В этих отсеках 
благодаря локализации определенных ферментов осуществляются соот-
ветствующие обменные процессы. 

Основная роль в обмене веществ принадлежит плазматической мем-
бране, которая в силу избирательной проницаемости обусловливает осмо-
тические свойства клетки. 

8.1. Энергетический обмен (диссимиляция) 

Образующиеся в процессе фотосинтеза органические вещества и за-
ключенная в них химическая энергия служат основным источником мате-
рии и энергии для жизнедеятельности всех организмов. Однако использо-
вание создаваемых зелеными растениями веществ животными, грибами, 
многими бактериями и синтез на основе этих веществ специфических для 
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каждого вида соединений возможны лишь после сложной и длинной цепи 
предварительных преобразований. То же относится и к содержащейся в 
продуктах фотосинтеза энергии. Будучи заключенной в химических связях 
органических веществ, она не может быть непосредственно использована 
клеткой для осуществления всех жизненно важных процессов. Для этого 
потенциальной энергии органических молекул необходимо придать актив-
ную, мобильную форму, использовав путем расщепления богатые энергией 
соединения – углеводы, липиды, белки и др. 

Распад органических веществ происходит в процессе их окисления. 
Распад без доступа кислорода (анаэробный процесс) называют брожением, 
при участии свободного кислорода (аэробный процесс) – дыханием. В ре-
зультате брожения органический материал распадается на более простые 
богатые энергией органические продукты (молочную кислоту, этиловый 
спирт и др.). При дыхании происходит полное расщепление органических 
веществ на бедные энергией конечные продукты (CO2 и H2O) с высвобож-
дением значительного количества энергии. 

Отсюда видно, что основную роль в обеспечении клетки энергией 
играет дыхание. 

8.2. Пластический обмен (ассимиляция) 

По типу ассимиляции все клетки делятся на две группы – автотроф-
ные и гетеротрофные. 

Автотрофные клетки способны к самостоятельному синтезу необ-
ходимых для них органических соединений из CO2, воды и энергии света 
(фотосинтез) или энергии, выделившейся при окислении неорганических 
соединений (хемосинтез). К автотрофам принадлежат все зеленые расте-
ния и некоторые бактерии. 

Гетеротрофные клетки не могут синтезировать органическое веще-
ства из неорганических, поэтому для ассимиляции им необходимы органи-
ческие вещества, поступающие извне в виде пиши, в которой содержатся 
готовые углеводы, жиры, белки. Гетеротрофами являются все животные, 
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большая часть бактерий, грибы, некоторые высшие растения – сапротрофы 
и паразиты, а также клетки растений, не содержащих хлорофилла. 

Фотосинтез – процесс преобразования энергии света в химическую 
энергию органических соединений, синтезируемых в зеленом растении из 
углекислого газа и воды. 

Уникальность и общебиологическое значение фотосинтеза опреде-
ляются тем, что ему своим существованием обязано все живое на нашей 
планете. Этот процесс является основным источником образования орга-
нических соединений, а также единственным источником свободного кис-
лорода на Земле. Из кислорода образовался озоновый слой, защищающий 
живые организмы от губительного ультрафиолетового излучения. 

Кроме фотосинтеза существует еще одна форма автотрофной асси-
миляции – хемосинтез, свойственный некоторым бактериям. В отличие от 
фотосинтеза источником энергии здесь служит не свет, а окисление неко-
торых неорганических соединений и элементов – серы, аммиака, водорода, 
азотистой кислоты, оксидных соединений железа и марганца. 

Открытие бактериального хемосинтеза принадлежит известному 
русскому ученому С.Н. Виноградскому. 

Важнейшей группой хемосинтезирующих организмов являются нит-
рифицирующие бактерии, способные окислять образующийся при гниении 
органических остатков аммиак до нитрита, а затем до нитрата. 

Энергия, выделяемая при окислении данных соединений, использу-
ется бактериями-хемосинтетиками для восстановления СО2 до органиче-
ских веществ. 

8.3. Термодинамика экосистем 

Из определения экосистемы (совокупности организмов и неоргани-
ческих компонентов, в которых осуществляются круговорот веществ и об-
мен энергией) создается впечатление, что экосистеме не присущи процес-
сы обмена с внешней средой. Однако это не так. Любой экосистеме свой-
ственны не только определенная материальная, пространственная и вре-
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менная структура, но и энергомассообмен с внешней средой или его отсут-
ствие. 

В зависимости от характера взаимодействия систем с внешней сре-
дой их можно подразделить на замкнутые (изолированные), закрытые и 
открытые. 

Замкнутая (изолованирная) система – система, у которой отсутству-
ет обмен энергией и веществом с внешней средой. 

Закрытые системы – системы, которые могут обмениваться энерги-
ей с внешней средой, например путем теплообмена или совершения рабо-
ты. 

Открытые системы обмениваются с окружающей средой как энер-
гией, так и веществом. 

Направленность и возможность протекания процессов в системах в 
зависимости от параметров и характера обмена с внешней средой рассмат-
риваются в разделах термодинамики. 

Возможно ли использование законов термодинамики для экосистем? 
Да, возможно, ибо экосистемы, так же как и любые системы, характеризу-
ются материальной, пространственной и временной структурой, а также 
обменом потоков энергии и вещества. 

В соответствии с этим энергетика экосистемы подчиняется первому 
началу термодинамики, или закону сохранения энергии (энергия не исче-
зает и не возникает вновь, она лишь переходит из одной формы в другую). 
Математически это можно записать следующим образом: 
 U Q E AΔ = + + , (8.1) 

где UΔ  – изменение внутренней энергии системы; Q  – количество пере-

данной системе теплоты; E  – количество переданной системе энергии; 
A  – работа внешних сил, совершенная над системой. 

Первое начало термодинамики характеризует лишь балансы тепло-
вых процессов и не отвечает на вопрос, в каком направлении они будут 
протекать в действительности. 
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Второе начало (закон) термодинамики используется для определения 
направления процессов и положения равновесия. Существует несколько 
различных формулировок второго начала термодинамики: 

тепло не может самопроизвольно перетекать от менее нагретых тел к 
более нагретым; 

невозможно создать вечный двигатель второго рода; 
при любых превращениях энергии часть ее теряется в виде тепла (это 

определение в экологии используется наиболее часто). 

8.4. Жизнь как термодинамический процесс 

Жизнь – особая форма существования и преобразования материи, 
высшая по сравнению с физической и химической формами. 

Непрерывный поток солнечной энергии, воспринимаясь молекулами 
живых клеток, преобразуется в энергию химических связей. Создаваемые 
таким образом (например, при фотосинтезе) химические органические ве-
щества последовательно переходят от одних организмов к другим. 

Этот переход рассматривается как последовательный упорядочен-
ный поток вещества и энергии. 

Если система не находится в состоянии термодинамического равно-
весия, то потенциалы ее элементов не равны друг другу и потенциалам 
окружающей среды. Например, если температура того или иного тела вы-
ше температуры окружающей среды, т.е. если имеет место некоторый гра-
диент температур, то общая температура системы «тело – среда» стремит-
ся к равновесию. Тело будет отдавать тепло до тех пор, пока его темпера-
тура не сравняется с температурой окружающей среды. В конечном счете 
энергия любого тела может быть рассеяна в тепловой форме, после чего 
наступает состояние термодинамического равновесия и дальнейшие энер-
гетические процессы становятся невозможными. 

Если какая-либо система пребывает в состоянии теплового равнове-
сия, то говорят, что она находится в состоянии максимальной энтропии. 
Энтропия, таким образом, отражает возможности превращения энергии и 
рассматривается как мера неупорядоченности системы. Все термодинами-
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ческие системы с протекающими в них самопроизвольными процессами 
стремятся к равновесию, т.е. к состоянию с максимальной энтропией. 

Если бы поток солнечной энергии, направленный к Земле, только 
рассеивался, то жизнь была бы невозможной. 

Чтобы энтропия системы не возрастала, в нее из окружающей среды 
должна поступать отрицательная энтропия, или негэнтропия. 

Земля является открытой термодинамической системой, которая мо-
жет обмениваться с окружающим пространством и веществом и энергией. 

Для такой системы можно записать 
 i eS S SΔ = Δ + Δ , 

где iSΔ  – изменение энтропии в результате внутренних процессов; eSΔ  – 

изменение энтропии в результате энергомассообмена с внешней средой. 
Согласно второму закону термодинамики для внутренних процессов 

справедливо соотношение 0iSΔ ≥ : для обратимых процессов 0iSΔ = ; для 

необратимых процессов 0iSΔ > . 

Все самопроизвольные процессы являются необратимыми. 
В открытой системе из-за оттока энтропии она может уменьшаться, 

т.е. 0eSΔ < . Таким образом, в этой системе возможна структурная упоря-

доченность молекулярных структур. Понятно, что для выполнения работы, 
направленной на уменьшение энтропии, экологическая система должна 
получать соответствующую дотацию. Она и получает ее от Солнца. 

Живой организм извлекает негэнтропию из пищи, используя упоря-
доченность ее химических связей. Часть энергии теряется, расходуясь, 
например, на поддержание жизненных процессов, часть передается орга-
низмам последующих пищевых уровней. В начале же этих процессов 
находится автотрофное питание растений – фотосинтез, при котором по-
вышается степень упорядоченности деградировавших органических и ми-
неральных веществ. При этом энтропия уменьшается благодаря поступле-
нию «дармовой» энергии Солнца. 
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9. ТРОФИЧЕСКИЕ ЦЕПИ И СЕТИ 

В основе существования любой экосистемы лежат пищевые (трофи-
ческие) цепи, которые возникают тогда, когда один вид питается другим – 
либо живыми особями, либо их мертвыми остатками, либо продуктами 
жизнедеятельности. 

Живые организмы, входящие в состав биогеоценоза, неодинаковы с 
точки зрения специфики ассимиляции ими вещества и энергии. В отличие 
от растений животные не способны к реакциям фото- и хемосинтеза и вы-
нуждены использовать солнечную энергию опосредованно, через органи-
ческое вещество, создаваемое фотосинтетиками. Таким образом, в биогео-
ценозе образуется цепь последовательной передачи вещества и эквива-
лентной ему энергии от одних организмов к другим, или так называемая 
трофическая (греч. trophē – питание) цепь. 

Трофическая цепь – это цепь последовательной передачи и эквива-
лентной ему энергии от одних организмов к другим. 

Трофические цепи могут быть относительно простыми, например 
«осина – заяц – лиса», и сложными, например «трава – насекомые – ля-
гушки – хищные птицы», но в любом случае в начале цепочки стоят авто-
трофные организмы, которые преобразуют солнечную энергию в энергию 
упорядоченных химических связей органической массы растений. Таким 
образом, вся жизнь на Земле возможна лишь благодаря энергии солнечно-
го излучения. 

Разные трофические цепи связаны между собой общими звеньями и 
образуют очень сложную систему, называемую трофической сетью. 

Место каждого звена в трофической цепи называют трофическим 
уровнем. Первый трофический уровень – это всегда продуценты, создатели 
органической массы; растительноядные консументы относятся ко второму 
трофическому уровню; плотоядные, живущие за счет растительноядных – 
третьему; потребляющие других плотоядных – к четвертому и т.д. 

В процессе питания на всех трофических уровнях появляются «отхо-
ды». В конечном счете органическое вещество должно частично или пол-
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ностью заменяться. Эта замена происходит благодаря особому звену тро-
фической цепи – звену редуцентов. 

Трофические цепи, которые начинаются с фотосинтезированных ор-
ганизмов, называют пастбищными (цепи потребления, выедания), а цепи, 
которые начинаются с отмерших остатков растений, трупов и экскремен-
тов животных, – детритными цепями разложения. 

Трофическая цепь в биогеоценозе есть одновременно и цепь энерге-
тическая, так как представляет собой последовательный упорядоченный 
поток передачи энергии Солнца от продуцентов ко всем остальным звень-
ям. 

Любое количество органического вещества эквивалентно некоторо-
му количеству энергии. Эту энергию можно привлечь, разрушив химиче-
ские связи органического вещества. Разумеется, для этого тоже требуется 
затрата определенной энергии. 1 г сухого органического вещества расте-
ния в среднем соответствует 11,7 кДж энергии. В более богатых белками и 
жирами семенах растений энергетический эквивалент выше – около 
20 кДж. 1 г сухого вещества позвоночного животного (мяса) содержит 
23,5 кДж. 

9.1. Биологическая продуктивность экосистем 

Скоростью, с которой продуценты экосистемы фиксируют солнеч-
ную энергию в химических связях синтезируемого органического веще-
ства, определяется продуктивность сообществ. Органическую массу, со-
здаваемую растениями за единицу времени, называют первичной продук-
цией сообщества. Продукцию выражают количественно в сырой или cухой 
массе растений либо в энергетических единицах – эквивалентном числе 
джоулей. 

Валовая первичная продукция – количество вещества, создаваемого 
растениями за единицу времени при данной скорости фотосинтеза. Часть 
этой продукции идет на поддержание жизнедеятельности самих растений 
(траты на дыхание). Эта часть может быть достаточно большой. В тропи-
ческих лесах и зрелых лесах умеренного пояса oни составляет 40…70% 
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валовой продукции. Планктонные водоросли используют на метаболизм 
40% фиксируемой энергии. Таковы же траты на дыхание у большинства 
сельскохозяйственных культур. Оставшаяся часть созданной органической 
массы характеризует чистую первичную продукцию, которая представляет 
собой прирост растений. Чистая первичная продукция – это энергетиче-
ский резерв для консументов и редуцентов. Перерабатываясь в цепях пи-
тания, она идет на восполнение массы гетеротрофных организмов. При-
рост массы консументов за единицу времени – это вторичная продукция 
сообщества. Вторичную продукцию вычисляют отдельно для каждого 
трофического уровня, так как прирост на каждом из них происходит бла-
годаря энергии, поступающей с предыдущего. 

Гетеротрофы, включаясь в трофические цепи, живут, используя чи-
стую первичную продукцию сообщества. В разных экосистемах гетеро-
трофы расходуют чистую первичную продукцию с разной полнотой. Если 
скорость изъятия первичной продукции в цепях питания отстает от темпов 
прироста растений, то это ведет к постепенному увеличению общей био-
массы продуцентов. Под биомассой понимают суммарную массу организ-
мов данной группы или всего сообщества в целом. Часто биомассу выра-
жают в эквивалентных энергетических единицах. 

Следствием недостаточной утилизации продуктов распада в цепях 
разложения является накопление в системе мертвого органического веще-
ства. Это происходит, например, при заторфовывании болот, зарастании 
мелководных водоемов, образовании большого количества подстилки в та-
ежных лесах и т.п. Биомасса сообщества с уравновешенным круговоротом 
веществ остается относительно постоянной, так как практически вся пер-
вичная продукция тратится в цепях питания и разложения. 

9.2. Правило пирамид 

Экосистемы очень разнообразны по относительной скорости созда-
ния и расходования как чистой первичной продукции, так и чистой вто-
ричной продукции на каждом трофическом уровне. Однако всем без ис-
ключения экосистемам свойственны определенные количественные соот-
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ношения первичной и вторичной продукции, получившие название прави-
ла пирамиды продукции: на каждом предыдущем трофическом уровне ко-
личество биомассы, создаваемой за единицу времени, больше, чем на по-
следующем. Графически это правило выражают в виде пирамид, образо-
ванных поставленными друг на друга прямоугольниками равной высоты, 
длина которых соответствует масштабам продукции на соответствующих 
трофических уровнях. Пирамида продукции отражает законы расходова-
ния энергии в пищевых цепях. 

Скорость создания органического вещества не определяет его сум-
марные запасы, т.е. общую биомассу всех организмов каждого трофиче-
ского уровня. биомасса продуцентов или консументов в конкретных эко-
системах Зависит от того, как соотносятся между собой темпы накопления 
органического вещества на определенном трофическом уровне и передачи 
его на вышестоящий, т.е. насколько высока степень выедания образовав-
шихся запасов. Немаловажную роль при этом играет скорость оборота ге-
нераций основных продуцентов и консументов. 

В большинстве наземных экосистем действует также правило пира-
миды биомасс, в соответствии с которым суммарная масса растений ока-
зывается больше, чем биомасса всех фитофагов и травоядных, а масса тех 
в свою очередь превышает массу всех хищников. Отношение годового 
прироста растительности к биомассе в наземных экосистемах сравнитель-
но невелико. В разных фитоценозах, где основные продуценты различают-
ся по длительности жизненного цикла, размерам и темпам роста, это соот-
ношение варьирует от 2 до 76%. Особенно низки темпы относительного 
прироста биомассы в лесах разных зон, где годовая продукция составляет 
лишь 2…6% o6щей массы растений, накопленной в телах долгоживущих 
крупных деревьев. Даже в наиболее продуктивных дождевых тропических 
лесах эта величина не превышает 6,5%. В сообществах с господством тра-
вянистых форм скорость воспроизводства биомассы гораздо выше: годовая 
продукция в степях составляет 41…55%, а в травяных тугаях и кустарни-
ковых полупустынях достигает даже 70…75%. 
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Отношение первичной продукции к биомассе растений определяет 
те масштабы выедания растительной массы, которые возможны в сообще-
стве без подрыва его продуктивности. Относительная доля потребляемой 
животными первичной продукции в травянистых сообществах выше, чем в 
лесах. Копытные, грызуны, насекомые-фитофаги в степях используют до 
70% годового прироста растений, а в лесах в среднем – не более 10%. Од-
нако возможные пределы отчуждения растительной массы животными в 
наземных сообществах не реализуются полностью и значительная часть 
ежегодной продукции поступает в опад. 

В океанах, где основными продуцентами являются одноклеточные 
водоросли с высокой скоростью оборота генераций, годовая первичная 
продукция в десятки и даже сотни раз может превышать запас биомассы. 
Вся чистая первичная продукция так быстро вовлекается в цепи питания, 
что биомасса водорослей накапливается в очень малых количествах, но 
вследствие высоких темпов размножения этого небольшого запаса оказы-
вается достаточно для поддержания скорости воссоздания органического 
вещества. 

Для океана правило пирамиды биомасс недействительно, пирамида 
имеет перевернутый вид. На высших трофических уровнях преобладает 
тенденция к накоплению биомассы, так как длительность жизни крупных 
хищников велика, скорость оборота их генераций, наоборот, мала и в их 
телах задерживается значительная часть вещества, поступающего по цепям 
питания. 

В тех трофических цепях, где передача энергии происходит в основ-
ном через связи «хищник – жертва», часто выдерживается правило пира-
миды чисел: общее число особей, участвующих в цепях питания, с каждым 
звеном уменьшается. Это связано с тем, что хищники, как правило, круп-
нее объектов своего питания и для поддержания биомассы одного хищни-
ка нужно несколько или много жертв. Из этого правила могут быть и ис-
ключения – те редкие случаи, когда более мелкие хищники живут благода-
ря групповой охоте на крупных животных. Правило пирамиды чисел было 
открыто еще в 1927 г. Ч. Элтоном, который отметил также, что оно непри-
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менимо к цепям питания паразитов, размеры которых с каждым звеном 
уменьшаются, а число особей возрастает. 

Все три правила пирамид – продукции, биомассы и чисел – выража-
ют в конечном счете энергетические отношения в экосистемах, и если два 
вторых правила проявляются в сообществах с определенной трофической 
структурой, то первое имеет универсальный характер. 

Знание законов продуктивности экосистем, возможность количе-
ственного учета потока энергии имеют чрезвычайное практическое значе-
ние. Первичная продукция агроценозов и эксплуатации человеком природ-
ных сообществ – основной источник запасов пищи для человечества. Не 
менее важна и вторичная продукция, получаемая благодаря сельскохозяй-
ственным и промысловым животным, так как животные белки включают в 
себя целый ряд незаменимых для людей аминокислот, которых нет в рас-
тительной пище. Точные расчеты потока энергии и масштабов продуктив-
ности экосистем дают возможность регулировать круговорот веществ та-
ким образом, что позволяют добиваться наибольшего выхода выгодной 
для человека продукции. Но нужно хорошо представлять себе допустимые 
пределы изъятия растительной и животной биомассы из природных си-
стем, чтобы не подорвать их продуктивность. Подобные расчеты обычно 
очень сложны и точнее всего выполнены для простых водных экосистем. 

Питание людей обеспечивается в основном сельскохозяйственными 
культурами, занимающими примерно 10% площади суши (около 1,4 млрд. 
га). Общий годовой прирост культурных растений составляет около 16% 
всей продуктивности суши, большая часть которой приходится на леса. 
Примерно половина урожая идет непосредственно на питание людей, 
остальная часть расходуется на корм домашним животным, используется в 
промышленности и теряется в отбросах. Всего человек потребляет около 
0,2% первичной продукции Земли. 

Растительная пища обходится для людей энергетически дешевле, 
чем животная. Сельскохозяйственные площади при рациональном исполь-
зовании и распределении продукции могли бы обеспечить растительной 
пищей примерно вдвое большее население Земли, чем существующее сей-
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час. Однако сельскохозяйственное производство нуждается в большой за-
трате труда и капиталовложениях. Особенно трудно обеспечить население 
вторичной продукцией. В рацион человека должно входить не менее 30 г 
белков в день. Имеющиеся на Земле ресурсы, включая продукцию живот-
новодства и результаты промысла на суше и в океане, могут обеспечить 
ежегодно лишь около 50% потребностей современного населения Земли. 

Ограничения, накладываемые масштабами вторичной продуктивно-
сти, усиливаются несовершенством социальных систем распределения. В 
результате этого большая часть населения Земли находится в состоянии 
хронического белкового голодания, а значительная часть людей страдает и 
от общего недоедания. 

Таким образом, увеличение биологической продуктивности экоси-
стем, особенно вторичной продукции, является одной из основных задач, 
стоящих перед человечеством. 

10. ЦИРКУЛЯЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ В БИОСФЕРЕ 

Все вещества на нашей планете находятся в процессе биохимическо-
го круговорота. Выделяют два основных круговорота: большой (геологи-
ческий) и малый (биотический). 

Большой круговорот длится сотни тысяч или миллионы лет. Он за-
ключается в том, что горные породы подвергаются разрушению, выветри-
ванию, а продукты выветривания, в том числе растворимые в воде пита-
тельные вещества, сносятся потоками воды в Мировой океан. Здесь они 
образуют морские напластования и лишь частично возвращаются на сушу 
с осадками и организмами, извлеченными человеком из воды. Крупные 
медленно протекающие геотектонические процессы (опускание материков, 
поднятие морского дна, перемещение морей и океанов) приводят к тому, 
что эти напластования возвращаются на сушу, и процесс начинается вновь. 

Малый круговорот является частью большого, происходит на уровне 
биогеоценоза и заключается в том, что питательные вещества почвы, вода, 
углерод аккумулируются в веществе растений, расходуются на построение 
тела и осуществление процессов жизнедеятельности как их самих, так и 
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организмов-консументов. Затем под действием деструкторов вещества 
умерших организмов превращаются в неорганические минеральные веще-
ства и вновь вовлекаются в круговорот. 

Круговорот химических веществ из неорганической среды через рас-
тительные и животные организмы обратно в неорганическую среду с ис-
пользованием солнечной энергии носит название биогеохимического цик-
ла. 

10.1. Образование кислорода в атмосфере 

Разложение органических веществ, при котором освобождается хи-
мическая энергия, характерно для всех частей биосферы, тогда как фото-
синтез протекает только на поверхности суши и в верхних слоях водоемов. 
Часть органического вещества, попадающего в условия, неблагоприятные 
для деятельности деструкторов, консервируется в составе осадочных по-
род, поэтому синтез органических веществ в масштабе всей биосферы не 
полностью уравновешивается их разложением. 

Эта несбалансированность процессов синтеза и разложения органи-
ческих веществ в биосфере определила кислородный режим современной 
оболочки Земли. 

Кислород атмосферы накоплен благодаря фотосинтезу. Единствен-
ный источник абиогенного поступления свободного кислорода – фотодис-
социация молекул воды в верхних слоях атмосферы – очень незначителен. 
Количество молекул кислорода, выделяемых зелеными растениями, про-
порционально количеству связываемых молекул углекислого газа. Выде-
ляемый кислород вновь используется на окисление углерода при минера-
лизации органического вещества и дыхании организмов. Но так как часть 
органических веществ консервируется в осадочных породах, эквивалент-
ное ей количество кислорода остается в атмосфере. 

Накопление кислорода в атмосфере Земли началось еще 2 млрд. лет 
тому назад, и в настоящее время его содержание составляет по объему 
20,94%. Весь запас кислорода в атмосфере (1,6·1012 кг) зеленые растения 
могут воссоздать за 10 тыс. лет. 
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В верхних слоях тропосферы под влиянием ультрафиолетового из-
лучения из кислорода образуется озон О3. Существование озонового экра-
на – также результат деятельности живого вещества, которое, по выраже-
нию В.И. Вернадского, «как бы само создает себе область жизни». 

10.2. Круговорот углерода 

Круговорот углерода совершается по большому и малому циклам. 
Биологический круговорот углерода – составная часть большого 

круговорота, который связан с жизнедеятельностью организмов. Углерод, 
содержащийся в виде СО2 в атмосфере (23,5·1014 кг, или 0,035% по объе-
му), служит сырьем для фотосинтеза растений, а затем вместе с их органи-
ческим веществом потребляется консументами разных трофических уров-
ней. 

Один из источников поступления СО2 в атмосферу – результат ды-
хания живых организмов, другой, менее мощный его источник – выделе-
ние по трещинам земной коры из осадочных пород в результате химиче-
ских процессов, совершающихся под действием высоких температур. Этот 
источник также имеет биогенное происхождение. Часть углекислого газа 
поступает в атмосферу из абиогенного источника при вулканических из-
вержениях. Эта часть составляет лишь 0,01% количества СО2, выделенного 
живыми организмами. 

Определенная часть углерода накапливается в виде мертвой органи-
ки, переходя в состояние ископаемого. Так, залежи каменного угля или 
торфа – это и есть органическое вещество – продукт процесса фотосинтеза 
растений прошлых геологических эпох. 

Так как человек интенсивно высвобождает солнечную энергию, ак-
кумулированную в ископаемом топливе, сжигая это топливо, возникает так 
называемый биолого-технический круговорот углерода. Результатом этого 
процесса является увеличение содержания СО2 в атмосфере с начала про-
мышленной революции. 
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Основная масса углерода (1,3·1019 кг) аккумулирована в карбонатных 
отложениях дна океана, и именно этот углерод принимает участие в мед-
ленном геологическом круговороте. 

Жизнь на Земле и газовый баланс атмосферы поддерживаются отно-
сительно небольшими количествами углерода, содержащегося в расти-
тельных тканях (5·1014 кг) и тканях животных (5·1012 кг) и участвующего в 
малом круговороте. Таким образом, углекислый газ, содержащийся в воз-
духе и в воде, составляет бо́льшую, причем мобильную часть запаса угле-
рода, который участвует в создании органического вещества. 

10.3. Круговорот азота 

Круговорот азота в целом следует за круговоротом углерода, вместе 
с которым участвует в образовании белковых структур. Однако в силу хи-
мической специфики элементов эти круговороты имеют некоторые разли-
чия. 

Основной источник азота – атмосфера, в которой его содержится 
75%, или 3,8·1018 кг. Если углекислый газ из атмосферы могут потреблять 
все виды фотосинтезирующих организмов, то усваивать атмосферный азот 
способны только некоторые вида азотофиксирующих организмов (некото-
рые сине-зеленые водоросли, азотофиксирующие бактерии, симбиотиче-
ские бактерии бобовых растений). После их смерти азот переходит в со-
единения, доступные растениям, и включается в цепи питания и разложе-
ния. 

Во всей биосфере в результате процессов биологической фиксации 
за год образуется 92 млн. т связанного азота, в то время как потери его 
вследствие денитрификации составляют 83 млн. т. Таким образом, увели-
чение содержания азота составляет 9 млн. т в год. 

Это то количество азота, которое задерживается в почве, реках, озе-
рах, прудах и океанах. 

Органические соединения азота после гибели организмов, при экс-
креции, образовании остатков пищи подвергаются (при участии бактерий) 
процессам аммонификации, нитрификации с последовательным образова-
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нием аммиака, нитритов и нитратов. Нитриты и нитраты частично вновь 
ассимилируются растениями, частично подвергаются восстановлению (де-
нитрификации) до оксида азота NO и азота. Свободный азот почвы также 
способен усваиваться растениями, но не корнями, а опосредованно, с по-
мощью так называемых клубеньковых бактерий. 

Примеч ани е : соли азотистой кислоты HNO2 называются нитри-
тами, а соли азотной кислоты HNO3 – нитратами. 

Аммонификация – разложение азотосодержащих органических ве-
ществ с выделением аммиака NH3, которое осуществляется в почве гни-
лостными бактериями и грибами. 

Нитрификация – окисление в почве аммиака до азотной кислоты 
бактериями, процесс, переводящий азот в форму, усваиваемую высшими 
растениями. 

Денитрификация – процесс, обратный нитрификации, осуществляе-
мый денитрифицирующими бактериями в анаэробных условиях почв и 
представляющий собой разрушение солей азотной кислоты (нитратов) до 
нитритов, молекулярного азота или аммиака. Денитрификация уменьшает 
в почвах содержание азота, но является одним из факторов, формирующих 
их. 

10.4. Круговорот фосфора 

К круговороту основных биогенных элементов, имеющих газовую 
фазу, примыкают так называемые осадочные круговороты, из которых 
важнейшим является круговорот фосфора. 

Минеральный фосфор – редкий элемент в биосфере. В земной коре 
его содержание не превышает 1%. Основными источниками неорганиче-
ского фосфора являются продукты извержения и осадочные породы. Неор-
ганический фосфор из пород земной коры вовлекается в циркуляцию про-
цессами выщелачивания и растворения в континентальных водах. На суше 
неорганический фосфор поглощается растениями и переводится в состав 
живого вещества растений, а также потребляющих растения животных. За-
тем органические фосфаты вместе с трупами, отходами и экскрементами 
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животных возвращаются в почву, подвергаются переработке микроорга-
низмами и снова включаются в круговорот. 

В водоемы фосфор приносится сточными водами в виде фосфатов. 
Если на суше круговорот фосфора происходит в оптимальных условиях с 
минимумом потерь, то в водоемах дело обстоит далеко не так. Это связано 
с осаждением отмерших организмов на дне водоема и накапливанием их в 
донных отложениях. Разложение органических соединений вблизи дна 
происходит замедленно вследствие недостаточного притока кислорода. 
Минерализованный фосфор образует нерастворимый комплекс с трехва-
лентным железом и прочно удерживается в осадке, являясь недоступным 
для усвоения водными организмами. Во многих водоемах возврат фосфора 
из донных отложений в верхние слои водоема происходит в основном при 
сезонном перемешивании вод. В мелких водоемах важную роль в поддер-
жании круговорота фосфора играет анаэробный (бескислородный) возврат 
фосфора. При этом вследствие полного потребления кислорода разлагаю-
щимися органическими соединениями в придонном слое воды создаются 
восстановительные условия, при которых железо переходит из нераство-
римой трехвалентной формы в растворимую двухвалентную форму с од-
новременным высвобождением растворимых фосфатов. Фосфаты возвра-
щаются в верхние слои воды с пузырьками газов (метана, сероводорода) и 
при перемешивании вод. Анаэробный возврат фосфора в верхние слои во-
ды в летнее жаркое время нередко бывает причиной «цветения» водоемов. 

Ежегодный вынос фосфора в мировой океан оценивается величиной 
1,4·107 т, обратный перенос фосфора из океана на сушу птицами и с про-
дуктами рыбного промысла составляет значительно меньшую величину – 
105 т в год. Количество искусственно вносимых фосфатных удобрений в 
наземные агроценозы равно 7·107 т в год, причем заметная доля удобрений 
смывается с полей в водоемы. Таким образом, возврат фосфора на сушу 
неспособен компенсировать потери этого элемента в результате его оса-
ждения в глубинах океанов. 

Так как на Земле запасы фосфора ограничены и круговорот его несо-
вершенен, любые воздействия человека на биогеохимический круговорот 
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фосфора могут привести к серьезным последствиям. Фосфор является ос-
новным фактором, ограничивающим (лимитирующим) рост растений как в 
водоемах, так и в наземных экосистемах. 

10.5. Круговорот воды 

Наряду с биологическими круговоротами в биосфере протекает и 
круговорот воды, источником которого служит излучение Солнца. В этом 
круговороте активно участвуют и живые организмы. Особенно велика роль 
транспирирующих растений, на создание единицы продукции которых 
требуется в сотни раз больше транспирируемой влаги. 

В пределах ландшафтов круговорот воды заключается в испарении 
ее с поверхности почвы, водоемов и растений, в образовании облаков и 
выпадении осадков. В пределах всей планеты этот круговорот выражается 
в водообмене «океаны – материки». Вода, испаряющаяся с поверхности 
океана, переносится ветрами на материки, выпадает над ними и с речными 
и подземными стоками вновь возвращается в океан. Круговорот воды обу-
словлен механической работой в биосфере, тогда как биологический кру-
говорот обусловлен в основном химическими процессами, которые сопро-
вождаются превращением химической энергии. Та работа, которая совер-
шается на Земле водами, – выветривание, растворение и т.п. – производит-
ся или при участии живых организмов, или благодаря продуктам их жиз-
недеятельности. Перемещение воды осуществляют в биосфере процессы 
эрозии, транспорта, перераспределения, осаждения и накопления механи-
ческих и химических осадков на суше и в океане. 

Солнечная энергия вызывает также планетарные перемещения воз-
душных масс в результате их неравномерного нагревания. Возникают 
грандиозные процессы атмосферной циркуляции, которые носят ритмиче-
ский сезонный характер. 

Таким образом, все эти планетарные процессы на Земле тесно пере-
плетены и образуют общий глобальный круговорот вещества, перераспре-
деляющий энергию, поступающую от Солнца. 
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11. ГОМЕОСТАЗ И СУКЦЕССИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

11.1. Динамика экосистем 

Естественные экологические системы (биогеоценозы), например ле-
са, степи, водоемы, существуют в течение длительного времени – десятков 
и даже сотен лет, т.е. обладают определенной стабильностью во времени и 
пространстве. Для поддержания стабильности системы необходима сба-
лансированность потоков вещества и энергии, процессов обмена веществ 
(ассимиляции и диссимиляции) между организмами и окружающей сре-
дой. Конечно, ни одна экосистема не бывает абсолютно стабильной, непо-
движной. Например, периодически увеличивается численность популяций 
одних видов животных и растений, но уменьшается численность других. 
Подобные процессы имеют более или менее правильную периодичность и 
в целом не выводят систему из равновесия. 

Таким образом, любой биогеоценоз динамичен, в нем постоянно 
происходят изменения состояния и жизнедеятельности его членов и соот-
ношения популяций. Все многообразные изменения, происходящие в лю-
бом сообществе, можно отнести к двум основным типам: циклическому и 
поступательному. 

Состояние подвижно-стабильного равновесия экосистемы (биогео-
ценоза) носит название гомеостаза (греч. homoios – подобный, stasis – со-
стояние). Гомеостатичность – важнейшее условие существования любой 
экосистемы, однако в разных сообществах его признаки различны. 

Например, в естественном биогеоценозе гомеостаз поддерживается 
тем, что такая система открыта, т.е. непрерывно получает энергию или ве-
щество из окружающей среды. Ассимиляция сопровождается диссимиля-
цией, накопление вещества – его постоянным распадом. 

Иное дело антропогенная, созданная человеком экосистема. Для нее 
справедливы все основные законы природы, но в отличие от природного 
биогеоценоза она не может рассматриваться как открытая система. 
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Несмотря на то что естественная экосистема находится в состоянии 
подвижно-стабильного равновесия, она испытывает медленные, но посто-
янные изменения во времени, имеющие последовательный характер. 

Последовательную смену одного биоценоза другим называют сукцес-
сией. 

Поступательные изменения в сообществе приводят в конечном счете 
к смене этого сообщества другим, с иным набором господствующих видов. 
Причиной подобных смен могут быть внешние по отношению к ценозу 
факторы, длительное время действующие в одном направлении, например, 
возрастающее в результате мелиорации иссушение болотных почв, увели-
чивающееся загрязнение водоемов, усиленный выпас скота, вытаптывание 
лесопарков населением городов и т.п. Возникающие при этом смены одно-
го биоценоза другим называют экзогенетическими. Если при этом усили-
вающееся влияние фактора приводит к постепенному упрощению структу-
ры сообществ, обеднению их состава, снижению продуктивности, то по-
добные смены называют дегрессионными, или дегрессиями. 

Эндогенетические смены возникают в результате процессов, проис-
ходящих внутри самого сообщества. Закономерный направленный процесс 
изменения сообществ в результате взаимодействия организмов между со-
бой и с окружающей их абиотической средой называют сукцессией. 

11.2. Причины возникновения сукцессии 

Сукцессия (лат. successio – преемственность, наследование) – это 
процесс саморазвития сообществ. В основе сукцессий лежит неполнота 
биологического круговорота в данном ценозе. 

Каждый живой организм в результате жизнедеятельности меняет во-
круг себя среду, изымая из нее часть веществ и насыщая ее продуктами 
метаболизма. При более или менее длительном существовании популяции 
меняют свое окружение в неблагоприятную сторону и в результате оказы-
ваются вытесненными популяциями других видов, для которых вызванные 
преобразования среды оказываются экологически выгодными. Таким обра-
зом, в сообществе происходит смена господствующих видов. Длительное 
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существование биоценоза возможно лишь в том случае, если изменения 
среды, вызванные деятельностью организмов, полностью компенсируются 
деятельностью других, предъявляющих противоположные экологические 
требования. 

В ходе сукцессии на основе конкурентных взаимодействий видов 
происходит постепенное формирование более устойчивых комбинаций, 
соответствующих конкретным абиотическим условиям среды. 

Последовательный ряд постепенно и закономерно сменяющих друг 
друга в сукцессии сообществ называется сукцессионной серией. 

Сукцессии в природе чрезвычайно разнообразны. Их можно наблю-
дать в пробирках с сенным настоем, в лужах, прудах и т.д. 

Иерархичность в организации сообществ проявляется в иерархично-
сти сукцессионных процессов: более крупные преобразования биоценозов 
складываются из более мелких. Даже в стабильных экосистемах с хорошо 
отрегулированным круговоротом веществ постоянно осуществляется мно-
жество локальных сукцессионных смен, поддерживающих сложную внут-
реннюю структуру сообществ. 

11.3. Первичная сукцессия 

Первичной сукцессией называется процесс развития и смены экоси-
стем на незаселенных ранее участках, начинающихся с их колонизации. 
Классический пример – постепенное обрастание голой скалы с развитием в 
конечном счете на ней леса. Голый камень малопригоден для жизни. Се-
мена с трудом находят место, подходящее для закрепления и прорастания, 
а если и прорастут, всходы скорее всего погибнут из-за нехватки воды, в 
результате воздействия ветра и Солнца. Однако мхи могут расти и в таких 
условиях. Их крошечные клетки – споры – прорастают в мельчайших тре-
щинах скал; при засухе мхи просто переходят в неактивное (покоящееся) 
состояние, но не гибнут. При малейшем увлажнении продолжается их рост 
с формированием как бы ковра на поверхности скалы. Он, как сито, улав-
ливает частицы породы, приносимые ветром или водой. Так постепенно 
накапливается почва. Вместе с моховым покровом она обеспечивает место 
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для поселения семенных растений, причем мох удерживает росу, необхо-
димую для прорастания семян. Крупные растения в свою очередь накапли-
вают и образуют почву, кроша скалу своими корнями. Наконец, слой поч-
вы оказывается достаточным для развития деревьев и кустарников. Их 
опадающие листья и ветви не дают расти мхам и большинству других мел-
ких видов, начавших сукцессию. Так постепенно на изначально голой ска-
ле появляется лес. Лишенные растительности выходы горных пород по-
стоянно образуются на Земле в ходе эрозии почвы, при извержении вулка-
нов, землетрясениях и оползнях, поэтому первичные сукцессии всегда 
можно наблюдать в природе. 

11.4. Вторичная сукцессия 

Если поля на месте вырубленного когда-то леса перестать обрабаты-
вать, обычно со временем здесь вновь сформируется лесная экосистема, 
типичная для данного региона. Восстановление экосистемы, когда-то уже 
существовавшей на данной территории, называют вторичной сукцессией. 

Смены, ведущие к восстановлению прежнего состава ценоза, полу-
чили в геоботанике название демутационных. Примером может служить 
демутация залежей в Абаканских степях, происходящая в четыре основных 
этапа: 

1) преобладание однолетних сорняков на первый-второй год после 
вспашки; 

2) господство «крупного бурьяна», преимущественно разных полы-
ней – на третий-четвертый год; 

3) вытеснение их корневищными злаками (пыреем и др.) и появление 
большого количества бобовых начиная с пятого года; 

4) установление господства степных дерновинных злаков с появле-
нием ковыля – на 11-12-й год после вспашки. 

Восстановительные смены совершаются быстрее и легче, чем пер-
вичные (экогенетические) сукцессии, так как в нарушенном месте обита-
ния сохраняются почвенный профиль, семена, зачатки и часть прежнего 
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населения и прежних связей. Демутации не являются повторением какого-
либо этапа первичных сукцессий. 

11.5. Климаксовая экосистема 

Сукцессия завершается стадией, на которой экосистемы всех видов, 
размножаясь, сохраняют относительно постоянную численность и даль-
нейшей смены ее состава не происходит. Такое равновесное состояние 
называют климаксом, а экосистему – климаксовой. В разных абиотических 
условиях формируются неодинаковые климаксовые экосистемы. В сухом и 
жарком климате это пустыня, в жарком и влажном – дождевой тропиче-
ский лес. Основные биомы Земли – это климаксовые экосистемы соответ-
ствующих географических областей. 

Важно подчеркнуть, что даже такие системы не абсолютно стабиль-
ны: просто все виды в них достигли состояния равновесия друг с другом и 
со средой. 

11.6. Сукцессия, нарушение или гибель 

То, насколько быстро меняются экосистемы, зависит от степени 
сдвига их равновесия. При сукцессиях изменения происходят медленно и 
постепенно; это более или менее упорядоченный процесс замещения одних 
видов другими, на всех стадиях которого экосистема достаточно сбаланси-
рованна и разнообразна. 

Однако возможны и внезапные резкие изменения, вызывающие по-
пуляционный взрыв некоторых видов в результате гибели большинства 
других. В таких случаях говорят не о сукцессии, а об экологическом нару-
шении. Оно возможно, например, при вторжении в экосистему новых ин-
тродуцированных видов. Нарушения возникают и при необдуманном воз-
действии человека на природу, например, в результате сброса богатых 
биогенами сточных вод в естественные водоемы, вызывающего бурный 
рост некоторых водорослей. 

Наконец, изменения могут быть столь резкими, что практически ни 
один исходный компонент экосистемы не сохраняется. Тогда говорят о ее 
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гибели. На освободившемся месте впоследствии могут поселиться другие 
виды, способные выдержать новые условия. Фактически они начинают но-
вую сукцессию. Экосистемы гибнут из-за загрязнения среды токсичными 
отходами, изменения гидрорежима, вызывающего осушение болот, и мно-
гих других причин. 

Важно отметить, что, если не считать землетрясений, извержений 
вулканов и других аналогичных катастроф, естественные изменения эко-
систем, как правило, протекают постепенно по типу сукцессий, тогда как 
вмешательство человека бывает внезапным и глубоким, приводящим к 
нарушениям или гибели экосистем. 
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